
Y
ENİ YÜZYIL, ötekilere
pek benzemeyecek. İnsan
ömrünü aşan bu uzun za-
man dilimlerinin daha ön-
ce de büyük toplumsal

olayların, bilimdeki atılımların damga-
sını, adını taşıdığı olmuştu: "Aydınlan-
ma Çağı", "Keşifler Çağı", "Ulusal
Devrimler Çağı", "Bilgi Çağı" gibi. Ne
var ki, bunların hiçbiri 21. yüzyıl ka-
dar, uygarlık tarihimizde yepyeni bir
sayfa açmaya aday değil. Bu yalnızca
2000’in görkemli sıfırlarının bir baş-
langıç duygusu yaratmasından kay-
naklanmıyor. Şimdiye kadar Evren’in
nasıl ortaya çıktığı, neden gördüğü-
müz gibi olduğu, hatta neden varoldu-
ğu, biçimi ve geleceği gibi bir türlü
tam olarak yanıtlayamadığımız sorular
aydınlanmak üzere. Tek bir Evren mi
var, yoksa sabun köpüğü gibi uçuşan
sınırsız sayıda evrenden biri miyiz,
önümüzdeki birkaç yıl içinde anlaya-
cağız. Doğada bildiğimiz dördü dışın-
da temel kuvvetler mi var? Barındırdı-
ğı sayısız gökadaya karşın bomboş gibi
görünen Evren’i ayakta tutan ne? So-
nu, daha doğrusu sonsuzluğu, ne bi-
çim alacak, göreceğiz. Şimdiye değin
maddenin zıt ikizi sandığımız karşı
maddenin sırları çözülmek üzere. Da-
ha Evren’in başlangıcındaki kard e ş

kavgasında neden maddenin kıl payı
farkla üstün geldiğini anlayabileceğiz.
Bir süredir işaretlerini algıladığımız,
ancak bir türlü gözleyemediğimiz gi-
zemli "karanlık madde" de sırlarını tes-
lim etmek üzere. Kozmolojik ölçüler-
de geçerli fizik yasalarıyla, atom ve da-
ha küçük ölçeklerdeki yapıları ve di-
namikleri yöneten ama birbirleriyle
uyuşmayan iki temel kuramın bağdaş-
tırılması, yani doğanın dört temel kuv-
vetinin özdeşleştirilmesi çalışmaları
olgunlaştı. Ülkemiz için gurur verici
bir olgu, uluslararası bilim çevrelerin-
de yaygın olarak tartışılan bu modeller
arasında Türk bilim adamlarınca geliş-
tirilenlerin de olması. Önümüzdeki
yıllar gerek kozmos ölçeğinde, gerek-
se de atomdan küçük ölçeklerde bü-
yük sonuçlar doğuracak keşiflere ge-
be. Bunlar belki tıp gibi, biyoloji gibi,
kimya gibi, günlük yaşantımıza daha
çok yansıyan bilim dallarını pek etki-
lemeyecek. Ama insanın Evren’le iliş-
kisini, belki de ilk kez kuşkuya yer bı-
rakmayacak kadar açık biçimde tanım-
layacak. O halde yeni yüzyıla bir ad
koyacaksak, yeni fiziğin çağı demek
herhalde yanlış olmaz. 

20. yüzyıl fizik alanında insanlığa
iki altın kuram hediye etti. Bunlardan
biri, Einstein’ın geliştirdiği ve evren-

sel boyutlarda kütleçekim kuvvetinin
işleyişini açıklayan genel göre l i l i k .
İkincisiyse, atomaltı dünyanın garip
kurallarını betimleyen kuantum me-
kaniği. Her iki kuram da öylesine alı-
şılmadık savlarda bulunuyordu ki,
yüzyılın büyük kısmı önce bunları an-
lamaya çalışmak, daha sonra da olağan
üstü başarılarını gözlemleyip hayrete
düşmekle geçti.

Genel göreliliğin önerilerini az çok
kavradık sayılır. Gerçi uzay-zaman
kavramı, yaşadığımız dünyanın üç bo-
yutuna koşullanmış zihinlerimiz için
öyle biraz sıkıntıya girmeden canlan-
dırılabilecek bir şey değil ama, kendi-
mizi biraz zorlayınca bir dördüncü bo-
yutun varlığını mantık yoluyla kavra-
yabiliyoruz. Aynı biçimde, kütleçekim
kuvvetinin uzay-zaman eğriliğinin bir
sonucu olduğu da, ilk bakışta kavrana-
cak bir şey değil. Ancak biraz kitap
dergi karıştırınca bu, bizler gibi sıra-
dan insanlar için bile anlaşılır olabili-
yor. Ama eğer fizikçi değilseniz, kuan-
tum mekaniği konusunda sağda solda
dersler vermeye kalkmayın!.. Öyle
mantıktan falan da yardım bekleme-
yin: Herhangi bir şey aynı zamanda
hem parçacık, hem de dalga olabilir.
Bilim deyince aklınıza geliveren ke-
sinliği de unutun; bu kuramın en ke-
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sin iddiası, hiçbir şeyin kesin olamaya-
cağı. Bu dünyayı yöneten kural, belir-
sizlik. Daha da acaibi, gerçek olarak
gördüğünüz herhangi bir şey, birçok
olası gerçeğin rastlantısal bir görünü-
mü. Genel görelilik ve kütleçekim
kuvvetinin o rahatlatıcı sürekliliğine
karşılık kuantum dünyası atlamalar,
sıçramalar, delikler ve tünellerle dolu
karmaşık bir dünya. Bilim adamları bi-
le bu garip dünyanın kurallarını tam
anlamıyla kavradıkları iddiasında de-
ğillerdi kısa süre öncesine kadar. Şim-
diyse sesleri biraz daha güvenli.

Bir Renk ve 
Tat Cümbüşü 

ABD ve Avrupa’da giderek güçle-
nen parçacık hızlandırıcıları, neredey-
se Büyük Patlama enerjilerini labora-
tuvarlara taşıyorlar. Elektro m a n y e t i k
kuvvetin foton adlı kütlesiz parçacık-
larla işleyişini açıklayan Kuantum
Elektrodinamik Kuramı, 20. yüzyıl’ın
olağanüstü başarılarından. Bu kuram,
kuvvetlerin "büyük birleşme"sinde ilk
adımı atarak, elektromanyetik kuvvet-
le, zayıf çekirdek kuvvetini birleştirdi
bile. Şiddetli çekirdek kuvvetinin sır-
ları da 21. yüzyılın hemen başlarında
teslim olacak gibi.

Artık atomu oluşturan parçacıkları,
bunları etkileyen kuvvetleri, bu kuv-
vetleri taşıyan parçacıkları aşağı yukarı
tanıyoruz. Bunlardan başlıcaları, fer-
miyon adını verdiğimiz madde bile-
şenleriyle, bozon denen kuvvet taşıyı-
cı parçacıklar. Fermiyonların bir bölü-

mü kuarklar. Atom çekird e ğ i n d e k i
proton ve nötronlar, kuark denen mad-
de yapı taşlarının üç ayrı "renginin"
birleşmesinden oluşuyor. Elektrozayıf
ve şiddetli çekirdek kuvvetlerin parça-
cık ve etkileşimlerini betimleyen
"Standart Model", kuark ların kırmızı,
yeşil ve mavi olarak üç ayrı renkte bu-
lunduğunu kabul ediyor. Doğal ki, sö-
zü edilen renkler gerçek değil. Deği-
şik kuark sınıflarını betimlemek için
başvurulan bir teknik. Kuarkların "yu-
karı", "aşağı", "garip", "tılsımlı", "alt" ve
"üst" diye adlandırılan ve "tat" olarak
betimlenen, farklı kütle ve spini (dön-
mesi) olan altı ayrı türü var. Ve elbette
ki, her parçacığın olduğu gibi birer
karşı parçacığı… Bu temel yapı taşları,
değişik üçlü bileşimlerle bir araya ge-
liyorlar. Her biri, ışık hızıyla, neredey-
se saniyede 100 milyar trilyon kez salı-
narak artı elektrik yüklü proton, ya da

yüksüz nötron gibi enerji bulutlarını
oluşturuyorlar. Fermiyonlar sınıfında,
kuarkların yanısıra bir de "lepton" de-
nen, daha küçük kütleli parçacıklar
bulunuyor. Bunların bir bölümü, eksi
elektrik yüklü elektron ve onun ben-
zeri olan muon ve tau adlı parçacıklar.
Ayrıca bunların her biri için, ayrı bir
nötrino türü bulunuyor: Elektron nöt-
rinosu, muon nötrinosu ve tau nötrino-
su. Nötrinolar elektrik yükü taşıma-
dıkları için son derece zayıf etkileşim-
li parçacıklar. Standart Model’de bun-
lar için de ayrı karşı parçacıklar bulun-
duğunu belirtmeye gerek yok. Son yıl-
lara kadar kütlesiz sanılan nötrinoların
kütleye sahip olduğunun kanıtlanma-
sı, önümüzdeki yıllarda atomaltı ve
kozmolojik ölçekte fizik kuramlarında
köklü değişiklikler yapmaya aday bir
gelişme. 

Atom dünyasının içine girdik, par-
çalarını tanıdık. Peki böylesine yük-
sek enerjili parçalar nasıl oluyor da alıp
başlarını, canlarının çektiği yere gitmi-
yorlar da uyum içinde bir arada kalıp
etkileşiyorlar? Bu uyumu sağlayan, ta-
nıdığımız madde bileşenleri arasında-
ki etkileşime aracılık eden, yani kuv-
vetleri taşıyan "bozon" adlı parçacıklar.
Bunlardan bilinenleri, elektrozayıf bü-
tün içinde elektromanyetik kuvvetin
taşıyıcısı olan kütlesiz ve yüksüz fo-
tonla, parçacık bozunmasından sorum-
lu olan zayıf etkileşimin aracısı, artı ve
eksi yüklerde iki ayrı W bozonu ve
yüksüz Z bozonu. Proton ya da nötron
gibi enerji yumaklarını bir arada tutan,
bunları atom çekirdeği içinde sıkı sıkı-
ya birleştiren şiddetli kuvvetin aracı-
sıysa, gluon adlı kütlesiz ve elektrik
yüksüz sekiz adet parçacık. Bu kuvve-
tin ve gluonların işleyişini Kuantum
Renk Dinamiği (quantum chromody-
namics) adlı kuram açıklıyor. Bu kura-
ma adını veren "renkler", anımsayaca-
ğınız gibi değişik "tat"lardaki kuarkla-
rın ayrı bir özelliği. 

Buna parçacıkların "renk yükü" de
deniyor. Şiddetli etkileşimlerde gluon
alışverişinde bulunan parçacıklar, işte
bu renk yüklü parçacıklar. Leptonlar
ile, bozonlar ( foton ile W ve Z bozon-
ları) renk yükü taşımadıkları için arala-
rında şiddetli etkileşim olmuyor. Te-
mel parçacık bileşimlerinden (kuark
ve antikuarkların üçlü yada ikili bile-
şimlerinden) oluşan ve "hadron" adını
verdiğimiz parçacıklar da renk yükü
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Garsching’deki Max-Planck Plazma Fiziği Enstitüsü’ndeki gibi 
füzyon reaktörlerinde yıldızların merkezlerindeki sıcaklıklara ulaşılıyor.



t a ş ı m ı y o r l a r. Çünkü doğada gözleri-
mizle algıladığımız üç temel rengin
üstüste geldiklerinde beyaz (yani
renksiz) hale gelmeleri gibi, sanal
"renk" yüklü kuarklar da uygun üçlü
bileşimlerde bir araya gelince "renk"
ortadan kalkıyor.

Hadronların, aynı elektrik yükü ta-
şıyan üçlü kuark bileşimlerinden olan
türüne (örneğin proton, anti-proton,
nötron. lambda, omega gibi), fermiyo-
nik hadron, ya da "baryon" deniyor. Bir
kuark ve bir farklı antikuark arasında-
ki çeşitli ikili bileşimlerden oluşan
hadronlaraysa bozonik hadron, ya da
"mezon" adı veriliyor. Bu baryon ve
mezonlar niçin önemli? Şundan: şim-
diye kadar gördüğümüz etkileşimler,

temel parçacıkların ayrı ayrı, proton ve
nötron gibi "fermiyonik hadron" oluş-
turmalarını açıklıyor. Oysa bunların da
atom çekirdeği içinde bir araya gelme-
leri gerekli. İşte bu birliği, hadronlar
arasındaki mezon alışverişi sağlıyor.

Aynalar Yalan 
Söyleyebilir 

Bilim adamları, bu karmaşık dün-
yanın sırlarını aydınlatmada epey yol
a l d ı l a r. Ancak bu alanda, kuantum
elektrodinamiği kadar kesin konuşa-
mıyoruz henüz. Çünkü kuarkların pro-
ton ve nötron gibi üçlü birleşimlerin
dışında "melez" denen farklı birleşim

türleri olabileceği, hatta "glueball" di-
ye adlandırılan saf gluon parçacıkları-
nın da varlığı, kuramsal olarak kabul
e d i l i y o r. Ama bunlar gözlenebilmiş
değil. Bu belirsizlik son çeyrek yüzyıl-
da başarıyla ayakta kalabilmiş Standart
Model’i de zorluyor. Modeli zorlayan
bir başka soru daha var. bu da maddey-
le, karşıtı anti-madde arasında varolan,
Evren’i ve yaşamımızı kendisine borç-
lu olduğumuz "çok küçük" eşitsizliğin
nasıl ortaya çıktığı sorusu. Fizikçiler
yıllardır madde ve antimadde arasında
bir yük eşlenikliği (Charge Parity -
CP) bulunduğuna inanıyorlardı. Yani
madde ya da antimaddeyi alıp, elekt-
rik yüklerini değiş tokuş etseniz ve ay-
na görüntülerini değiştirmek için tepe
taklak etseniz, aynen birbirleri gibi
davranmaları gerekiyordu. Bu eşlenik-
lik, doğanın egemen kuvvetleri olan
e l e k t romanyetik kuvvet ve şiddetli
çekirdek kuvveti için geçerliliğini ko-
ruyor. Gelgelelim, mezonlarla ilk kez
1964 yılında yapılan bir deney, zayıf
etkileşimin bu eşlenikliği yansıtmadı-
ğını ortaya koydu. Mezonlar, yukarıda
gördüğümüz gibi, bir kuarkla, farklı
tatta, ama karşıt renkte bir antikuark
arasında çok kısa süren bir beraberlik
anlamına geliyor. ABD’li fizikçiler Ja-

36 Bilim ve Teknik

Prof. Dr. Tekin Dereli
ODTÜ Fizik Bölümü Öğretim Üyesi

Bilim ve Teknik Dergisi’ndeki görevimin bir
parçası olarak, fizik ve matematik konularında
çıkacak yazıları önceden okuyup gerekirse dü-
zeltmeler ya da eklemeler önermekteyim. 22
Şubat akşamı Zafer Karaca beni evden araya-
rak bir yazıyı acele gözden geçirebilir miyim di-
ye sorduğunda ilginç bir deneyim yaşayacağımı
düşünmemiştim. Ertesi sabah bölümdeki oda-
ma gidip gece bana fakslanmış yazıyı aldım ve
okumaya başladım. Sonlara
doğru beni hoş bir sürpriz bekle-
mekteydi. 1998 Ağustos ayında
Orta Doğu Teknik Üniversitesi Fi-
zik Bölümü’nde hazırlayarak ya-
yına yollamış olduğumuz bir ma-
kalede öne sürdüğümüz fikirlerle
karşılaşmıştım. Doğada bilinen
tüm madde alanlarını ve araların-
daki etkileşme kuvvetlerini kap-
samına alabilen süpersicim
kuramlarının etkilerinin sanıldığı
gibi sadece Planck ölçeklerinde
görülebileceğinin doğru olmadı-
ğı, bugünün parçacık hızlandırıcı-
larında ulaşılabilen enerjilerde de
siçim etkilerinin kendilerini göste-
rebileceklerinin öne sürüldüğü,
bu yönde bazı deneylerin

ABD’de Stanford Üniversitesi’nde çalışan
kuramsal fizikçilerce önerildiği anlatılmaktaydı.
Halbuki biz de aynı nitelikteki fikirleri daha basit
bir model üzerinde tartışarak bir makale haline
getirmiş bulunuyorduk. Böylece okuduğunuz
ana yazı bana bilimin anlamı nedir, kapsamı ne
olmalıdır ve özellikle Türkiye’de çalışan bir bilim
adamı hangi amaçları hedeflemelidir gibi konu-
larda kendi çalışmalarımdan somut bir örnek
vererek düşüncelerimi aktarmak fırsatını yarat-
mış oldu.

Geçen Ağustos ayında, yirmi yıldan beri or-

tak araştırmalar yaptığım İngiliz kuramsal fizikçi
Profesör Robin Tucker’ı TÜBİTAK’ın Bütünleşti-
rilmiş Doktora Programı kapsamında araştırma-
lar yapmak ve seminerler vermek üzere OD-
TÜ’ye çağırdım. Bir önceki yaz ben İngiltere’ye
gitmiş ve birlikte iki konferansa katılmıştık. Bu
arada daha önceki yıllardan süregelen çalışma-
larımızı her yaz yaptığımız gibi kaldığı yerden ele
almış ve dalga denklemleri ilk kez 1937’de ya-
zılmış olan kütleli fotonlarla etkileşen Einstein
alan denklemlerinin kesin çözümlerinin henüz
bulunamamış olduğunu hayretle görmüştük. Bir

çıkış yolu olarak etkin sicim alan
kuramlarıyla kütlesiz foton alan-
larının dört boyutlu uzay-za-
manda etkileşmesini göz önüne
alarak, böyle bir kuramda varo-
lan ve Cremmer-Scherk duali-
tesi adı verilen bir yöntemle fo-
tona kütle kazandırılabileceği
sonucuna ulaşmıştık. 1997 Ey-
lül’ünde Ankara’ya döndüğüm-
de bu noktada kalan çalışmala-
rımıza devam etmek için geçen
yaz Ankara’nın sıcak günlerinde
bir araya gelince ilk sorumuz
“Acaba Cremmer-Scherk yön-
temini standard elektrozayıf et-
kileşmeler kuramı kapsamında
ele alabilir miyiz?” oldu. Böyle-
ce normalde Planck ölçeğinde

Ankara’daki Odamdan Bilimin Sınırlarına Uzanmak...

Parçacık çarpışmaları
sonunda oluşan “enkaz”
parçacıklar bilim
adamlarına ışık tutuyor.

Prof. Dr. Tekin Dereli (solda) ve Prof. Dr. Robin Tucker



mes Cronin ve Val Fitch’in gerçekleş-
tirdikleri ve kendilerine 1980 yılında
Nobel Ödülü kazandıran bir deney,
mezonların kaon adlı küçük kütleli bir
türünün zaman zaman bir antikaona
dönüştüğünü ortaya koydu. Önemli
olan, bu olayın tersinin, yani antika-
onun kaona dönüşmesinin 500 kez da-
ha seyrek görülmesiydi. Açıkça, ayna
modelinin öngörülerinin tersine mad-
de lehine bir eğilim vardı…

Şimdiyse fizikçiler, görece basit
yapıdaki kaonun, CP bozulmasını tam
anlamıyla açıklayamayacağı konusun-
da birleşiyorlar. Bu nedenle tüm dik-
katler, B mezonu denen ve kaondaki
"garip" kuarklara göre çok daha büyük
kütleli "alt" kuarklar içeren bir parçacı-
ğa yönelmiş durumda. B mezonunun
bozunması çok daha zengin bir "en-
kaz" yaratacağından, bilim adamları
madde-antimadde eşitsizliği konusun-
da daha fazla veri toplayabileceklerine
güveniyorlar.

Ne yazık ki, B mezonları öyle ko-
lay bulunan bir meta değil. Anlamlı
deneyler için bunlardan milyonlarcası
gerekiyor. İşte bu iş için kurulan iki
"fabrika" önümüzdeki aylarda hizmete
girmek üzere. Kısaca "B fabrikaları" di-
ye adlandırılan, salt bu iş için tasarlan-

mış makinelerden biri ABD’de Stan-
ford Lineer Hızlandırıcı Merkezi’nde
(SLAC), ve Japonya’nın Tsukuba ken-
tindeki Yüksek Enerji Hızlandırıcı
Araştırma Kurumunda (KEK) bulunu-
yor. B-mezonu oluşturacak bu tesisler,
ürünü, elektron ve karşıtmaddesi olan
pozitron demetlerini çarpıştırarak elde
edecekler. Güçlü miknatıslarca yön-
lendirilen elektron ve pozitron demet-
leri, ayrı tünellerde (2-3 km uzunlu-
ğunda) ışık hızına yakın hızlar kazan-
dıktan sonra kafa kafaya çarpıştırıla-
cak. Bu sırada ufak bir de hile yapıla-
cak: Elektronlar, tünel içindeki turları
sırasında, pozitronlara göre birazcık
daha yüksek bir enerji düzeyine yük-
seltilecek. Böylelikle çarpışmadan or-

taya çıkacak enkaz, pozitron demeti
yönüne doğru kayacak. Saniyenin 1,5
milyarda biri uzunluğundaki ömürleri
süresinde de, özel detektörlerin sapta-
yabilecekleri kadar bir yol kat edecek-
ler. Çarpışma enkazındaki parçacıkla-
rın üçte birinin B-mezonları ve karşıt
parçacıklarından oluşacağı hesaplanı-
yor. Bu iki parçacığın bozunma hızla-
rındaki farklılıklar, madde ve karşı-
madde arasındaki CP bozulmasını da-
ha güvenli bir biçimde ortaya koyacak.
SLAC, bu parçacık çiftlerinden yılda
30 milyon adet oluşturmayı hedefler-
ken, biraz daha gelişkin bir tasarımı
olan KEK, 100 milyon çift hedefliyor.
Bu yarışa, özel olarak tasarlanmış ma-
kineleri olmasa da, 2005 yılında "dün-
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etkin olacakları varsayılan siçim olgularının daha
elektrozayıf birleşme ölçeğinde etkinlik kazana-
bildiği bir model öne sürmüş olacaktık. Kısa fa-
kat yoğun bir hesaplama döneminden sonra
problemin çözümüne ulaştık ve vakit geçirme-
den bulduğumuz sonuçları bir makale halinde
yazarak yayına yolladık. [T. Dereli, R. W. Tucker,
String theory and the standard model, hep-
th/9808059] Bu tür etkilerin yüksek uzay-za-
man boyutlarının etkileri kapsamında düşünü-
lüp tartışıldığı makalelere İnternet kanalıyla ula-
şılabilir ki bunlardan birisi Bilim ve Teknik yazı-
sında bahsi geçen makaledir. [N. Arkani-Ha-
med, S. Dimopoulos, G. Dvali, The hierarchy
problem and new dimensions at a millimeter,
hep-th/9803315]

Süpersicim kuramlarında madde ve kuvvet
alanlarının kuantumları bir zaman ve dokuz uzay
boyutunda ışık hızıyla hareket eden (kütlesiz)
kapalı sicimlerin titreşim kipleri gibi yorumlan-
maktadırlar. Temel sicimlerin boyutları Planck
ölçeklerinden bile daha alt ölçeklerde düşünül-
melidir. Böyle bir kuramın getireceği yeni olgula-
rın irdelenmesi için bazı yaklaşıklıklar kaçınıl-
mazdır. Doğa gözlemleri yönüne giden ilk yakla-
şıklık kapalı sicimin yarıçapının bir nokta gibi ka-
bul edilmesi olmaktadır. Bu limit halinde evren-
sel kütleçekimini 10 boyutlu bir uzay-zamanda
tanımlı graviton, dilaton ve aksiyon alanları ile
bunların etkileşmeleri betimler ki bu özel kura-
ma etkin sicim alan kuramı adı verilmektedir.
doğa gözlemlerine ulaşmak için gerekli bir son-
raki adım, bu etkin kuramın yaşadığımız dört

boyutlu uzay-zamana boyutsal indirgenimidir.
Bu aşamada biz bir büyük yaklaşıklık daha dü-
şünerek etkin sicim alan kuramını doğrudan 4
uzay-zaman boyutunda yazdık. Bu ikinci kabul-
lenme her ne kadar bir zorlama olsa bile bazı
temel sicim olgularının gerçek uzay-zamandaki
yansımalarını verebilmektedir. İyice kısıtlanmış
bu etkin kurama kütlesiz foton alanını bağlar ve
fotonla aksiyon arasında, ilk kez 1974’de Fran-
sız sicim kuramcıları E. Cremmer ve J. Scherk
tarafından öngörülen, özel bir tür etkileşimin
varlığını kabul edersek; bu durumda ya fotonun
yok olup aksiyonun kütle kazandığı, ya da aksi-
ne aksiyonun kaybolup fotonun kütle kazandığı
birbirine dual iki tarife gidebiliriz. Biz makalemiz-
de Crememr-Scherk mekanizmasında yer alan
foton alanını, Salam-Weinberg elektrozayıf etki-
leşmeler kuramındaki foton alanı gibi yorumla-
dık. Standard model denen bu kuramda elekt-
rik yüklü parçacıklar arasındaki uzun menzil-
li elektro-manyetik kuvvetlerin kaynağı kütlesiz
fotonun alınıp verilmesinde; kısa menzilli, çekir-
dek bozunumundan sorumlu zayıf kuvvetlerin
kaynağı ise kütleleri doksan protonun toplam
kütlesi mertebesinde bulunan ve W+, W–, Zo ad-
larını verdiğimiz ara bozonlarının alınıp verilme-
s i n d e d i r. Normalde ara bozonlar kütlelerini
Higgs mekanizması yoluyla kazanırlar. Ancak
standard model ile etkin sicim alan kuramını bir
araya getirdiğimizde ara bozonların kütle kaza-
nımına Higgs mekanizmasının yanısıra Crem-
mer-Scherk mekanizması da katkı getirmekte-
dir. Böylece standard model kapsamında 

ifadesiyle verilen kütle oranının şimdi

ifadesiyle verileceğini gösterebildik. w Wien-

berg karışım açısı,  2 Higgs bozonunun boş-
luk beklenen değeri, λ ise Cremmer-Scherk
bağlanma parametresi olup sicim etkileri λ ≠ 0
halinde gözükecektir.

Burada kısaca vurgulamak istediğim; yaptı-
ğımız hesapların, bulduğumuz sonuçların ve
bunları bilim camiasına duyurmak için yazdığı-
mız makalelerin evrensel bir program içinde yer
aldıkları oranda önem taşıdıklarıdır. Araştırma
sonuçlarımızın hangi büyük tabloda küçük birer
fırça darbesi olduğunun bilincinde olarak çalışır -
sak daha verimli olabiliriz. Şu aralar sıkca duy-
duğunuzu sandığım uluslararası Science Citati -
on Index’ce taranan hakemli dergilerde çıkan
yayınlar ve bu yayınlara yapılan atıflara verilen
önemin temel nedeni bunun birer ölçütü olmala-
rındandır. Bilim adamının öncelikli hedefi salt bir
kaç makale yazarak atıflar almak ve bir kadroya
yerleşmek olmamalıdır. Akademik yaşamda yer
edinmek için bunlar da önem taşır, ama kalıcı
olan makale veya bir konferansa tebliğle olur,
verdiği derslerle olur, hatta yetiştirip kendi kanat-
larıyla uçmaya bıraktığı yetenekli öğrencilerinin
çalışmalarıyla olur, bu büyük tabloda iyi bir iz
bırakabilmektedir.
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Hızlandırıcılar içinde demet
halinde çarpıştırılan parçacık ve
karşı parçacıklar önce saf ener -

jiye, daha sonra da yeni
parçacıklara dönüşüyor.

karşıt



yanın en güçlü fizik
makinesi" olarak ni-
telendirilen Büyük
Hadron Çarpıştırıcı-
sı’na (Large Hadron
Collider – LHC)
kavuşacak olan Av-
rupa Nükleer Araştırm a
Merkezi CERN de katıla-
cak. LHC’nin yılda 1,5 tril-
yon B mezonu üreteceği
hesaplanıyor.

Bu güçlü araçların Ev-
ren’deki başka "tutarsızlık-
ların" da açıklanmasına yar-
dımcı olmaları bekleniyor.
Madde-karşıtmadde asimetrisi
yalnızca kaon bozunmasına has
görünmüyor. Bu yeni asimetrilerin
açıklanması için yeni kuramlara ge-
reksinme var gibi. Örneğin, Evren’de-
ki toplam proton sayısı, Standart Mo-
del’in öngördüğünden 1 katrilyon kat
fazla… Bunu açıklamak için fizikçile-
rin harıl harıl aradıkları parçalar da
Higgs bozonu adı verilen ve elektron,
kuark ve öteki bazı parçacıklara kütle
sağladığına inanılan bir parçacığın çe-
şitli türleri. CP bozulmasının Higgs
mekanizması ile yakından ilişkili oldu-
ğu sanılıyor ve B mezonu fabrikaları-
nın, Standard Modele bir iki ufak ek-
leme yaparak bu tutarsızlıklardan kur-
taracağı düşünülüyor.

Yeni Simetriler,
Yeni Boyutlar…

Genel göreliliğin kütleçekim kuv-
vetini başarıyla açıklaması, şiddetli ve
zayıf çekirdek kuvvetleri ile elektro-
manyetik kuvveti açıklamakta da ku-
antum mekaniğinin sergilediği hüner,
fizikçileri bu iki kuramı birleştirme ça-
balarına yöneltti. 20. yüzyılın son çey-
reği, "kütleçekimin kuantum kuramı",
"büyük birleşik kuram", ya da "herşe-
yin kuramı" diye adlandırılan bu hede-
fin peşinde geçti. Elektro m a n y e t i k
kuvvetle zayıf çekirdek kuvveti, zaten
daha önce "elektrozayıf kuvvet" adı al-
tında birleştirilmişti. Şimdi ilk hedef,
şiddetli çekirdek kuvveti ile elektro-
zayıf kuvveti özdeşleştirmek. Bu üç
kuvveti özdeşleştiren kurama Büyük
Birleşik Kuram (Grand Unified The-
ory - GUT) deniyor. Bu başarıldıktan
sonra da sıra, dört temel kuvvet içinde

en zayıfı olan ve daha
kuvvet taşıyıcı parçacığı

(graviton) bile gözlene-
memiş olan kütleçeki-

mine gelecek. Bu kuvveti
de kapsayan birleştirme ku-

ramlarıysa "Her Şeyin Ku-
ramı" (Theory of

Everything – TOE)
diye adlandırılı-
yor. Yakın tarih-
lere kadar bilim
adamları, bu işin
yalnızca kafalar-

da başarılabilece-
ğini sanıyor, çün-

kü bu birleştirm e
için gerekli muazzam

enerjileri yaratmanın in-
sanlığın harcı olmadığı-

nı, bu enerjilerin ancak Büyük Patla-
ma’dan sonra geçen saniyenin katril-
yonlarda birinde geçerli sıcaklıklarda
bulunabileceğini söylüyorlardı. 2000
yılına bir kalaysa durum değişti. Artık
bu işi çok daha düşük enerjilerde ve
bir iki yıl içinde başarabilmek için ya-
rışıyorlar. Bu çabalara önemli katkılar-
da bulunmuş olan bilim adamlarımız-
dan biri, simetriler alanında önde ge-

len uzmanlardan sayılan ve 1992 yılın-
da yitirdiğimiz Prof. Feza Gürsey.

Birleştirme için gerekli anahtarlar-
dan biri de yeni boyutlar. Biz daha dört
boyutu kafamızda doğru dürüst can-
landıramazken, bu yeni boyutlar da
neyin nesi oluyor? Bilim adamları, bu-
nu şöyle yanıtlıyorlar. Bu dört boyut
(üç uzay boyutu ve bir de zaman) gün-
lük yaşamımızı yöneten büyük ölçekli
boyutlar. Oysa kuramsal analizler, da-
ha çok sayıda boyut gerektiriyor. Bu
modellerden birisi de sicim kuramı.
Standart Model, leptonları, kuarkları
ve kuvvet taşıyıcı bozonları, ayrık,
nokta biçimli temel parçacıklar olarak
tanımlar. Oysa sicim kuramında bütün
bunlar, tek bir temel yapıdan, uzamış
bir ipçikten kaynaklanıyor olarak be-
t i m l e n i r. Bu kurama göre, örn e ğ i n
e l e k t ronlarla nötrinolar, "yukarı" ve
"aşağı" kuarklar arasındaki farklar, si-
cimlerin değişik biçimlerde titreşme
özelliklerinden kaynaklanıyor. İpçik-
lerin neredeyse sonsuz sayıda titreşim
biçimi olabileceği için, ilke olarak son-
suz sayıda olası parçacık vardır. Ama
bunlardan çok sınırlı sayıda olanı görü-
lebiliyor; çünkü ötekiler ancak çok
yüksek enerji düzeylerinde ortaya çı-
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Sicim Nedir
Kütlesiz, tek boyutlu bir uzantılı nesneye si-

cim adını vermekteyiz. Bir sicimi, uzay-zaman-
da her noktası ışık hızıyla hareket halinde bir eğ-
riyle gösterebiliriz. Sicimler sonsuz uzun olabilir.
Bunu sicimin uçları uzaysal sonsuzluklardadır
diye yorumlayabiliriz. Böyle sicimlere açık sicim
diyelim. Sicimler halka şeklinde de olabilirler.
Bunlara da kapalı sicim adını verelim. Her iki
halde de sicimin uzayda hareketi uzay-zamana
gömülmüş iki boyutlu (zamansal) bir yüzey ta-
nımlar. Bir sicimin relativistik
hareket denklemlerini belirle-
mek için 1970’de Y.Nambu,
sicimin taradığı yüzeyin alanı-
nın minimum olması koşulu-
nu öne sürdü. Relativistik si-
cimlerin fizikteki yeri nedir?
Çok kabaca bunu anlamak
için hadronların saçılım gen-
liklerine bakmak gerekir. Bu
genlikleri doğru olarak veren bir bağıntıyı G. Ve-
neziano 1968’de sınama yanılmayla bulup ver-
mişti. Bir süre nereden çıktığı anlaşılamayan gi-
zemli Veneziano formülünün sicim denklemle-
rinden elde edilebildiğini Nambu gösterdi. Böy-
lece sicimler hadron fiziğinde ilk yerlerini bulmuş
oldular. Daha sonra sicimle tarif edilen uzantı-
lı nesnenin kuantumlanması, klasik denge ko-
numu etrafındaki titreşimler cinsinden ele alındı
ve tutarlı bir kuantumlu relativistik sicim
kuramının ancak 26 boyutta, yani 25 uzay ve 1
zaman boyutunda olanaklı olduğu anlaşıldı.

Tam bu sıralarda parçacık fiziğinde ayar kuram-
larının ön plana çıkması nedeniyle gözden dü-
şen sicim kuramlarında, ileride büyük önem ka-
zanacak iki gelişme yaşandı.

i) Kuantumlu sicim kuramlarının 26’dan da-
ha küçük boyutlarda tanımlanabilmesi için P.
Ramond ve biraz farklı bir yaklaşımla A. Neveu
ve J. Schwarz sicimleri yerel spin serbestlik de-
receleriyle genelleştirdiler. Konum ve momen-
tum gibi normal serbestlik derecelerinin bozon,
spin serbestlik derecelerinin fermiyon nitelikleri
taşımaları nedeniyle, bu yeni sicim modellerinin

fermiyon ve bozon serbestlik
derecelerini eşdeğer kılan ve
süpersimetri adı verilen değiş-
mezlikleri bulundu. Spinli si-
cimlerin kuantumlanması 10
boyutlu uzay-zamanda tutar-
lı olarak yapılabilmekteydi.
Aslında bazı Rus matematik-
çileri süpersimetriyi önceden
keşfetmişlerdi. Fakat bunu fi-

ziksel bir kapsamda görm e m i ş l e rdi. Sicim
kuramlarıyla beraber süpersimetri fikrinin önem
kazanması, 1974’de J. Wess ve B. Zumino’nun
d ö rt boyutta süpersimetrik kuantumlu alan
kuramlarını keşfetmelerine yol açtı.

ii) Yine 1974’de J. Scherk ve J. Schwarz
kapalı sicim kuramlarının kuantumlu kütleçeki-
mi etkilerini içerdiğini kanıtladılar. Dolayısıyla si-
cimlerin hadron ölçeklerinde değil Planck öl-
çeklerinde düşünülmesi gerektiğini öne sürdü-
ler. Sicim kuramlarının birinci evresi bu noktada
sona erdi.
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kıyor. Sicim kuramında, parçacıklarla
bunların etkileşimlerinin karmaşık si-
metrileri, dört boyutun dışında en az 6
boyut daha gerektiriyor.

Sicim kuramının süpersimetri yak-
laşımını da içeren biçimine süpersicim
kuramı deniyor. Süpersimetri, her te-
mel parçacık için bir süpersimetrik
karşıtın varlığını temel alıyor ve bu ye-
ni akraba parçalar sayesinde kuarklar-
la, leptonların, yani ferm i y o n l a r ı n ,
kuvvet taşıyıcı bozonlara dönüşebil-
mesini, böylelikle temel kuvvetler
arasındaki ayrımın kalkmasını öngörü-
yor. 10 boyutlu bir süpersicim kuramı,
yalnızca elektrozayıf ve şiddetli etkile-
şimi birleştirmekle kalmıyor, daha da
ileri giderek kütleçekim kuvvetinin
denklemlerini de açıklıyor. Sicim ku-
ramının bir türüyse, dört boyutun dı-
şında 22 boyuta daha gerek duyuyor.
O kadarını bilemiyoruz ama beşinci
boyut galiba kapıda!

Anahtar, Beşinci 
Boyutun Büyütülmesi

Yeni boyut düşüncesi aslında
1920’li yıllara değin gidiyor. Einste-

in’ın, yerçekiminin dört boyutlu uzay-
zamanın dokusunun bir sonucu oldu-
ğunu göstermesinden etkilenen Al-
man matematikçi Theodor Kaluza
1919 yılında elektromanyetik kuvve-
tin de bir beşinci boyutun ürünü olabi-

leceği düşüncesini ortaya attı. Daha
sonra, 1926’da, aynı düşünceyi İsveçli
bilim adamı Oskar Klein da ileri sürdü.
İki bilim adamı, bu boyutun etkileri-
nin neden normal enerjilerde ve mesa-
f e l e rde görülemeyeceğini açıklamak
için beşinci boyutun bir atomdan daha
küçük bir alana sıkıştığını önerdiler.
Kaluza-Klein (KK) kuramına göre
uzay-zamanda her nokta, bu beşinci
boyut içinde bir çember oluyor. Elekt-
rik yüklü bir parçacık, normal uzayda
hareketsiz gibi dursa da beşinci boyut-
ta bu çember üzerinde durmaksızın
dönüyor. Dolayısıyla elektrik yükü de-
diğimiz şey, aslında bu gizli boyutta
bir hareketten başka bir şey değil. Ka-
luza ve Klein, kuramlarının başarısına
rağmen elektromanyetik kuvveti, küt-
leçekimi kuvvetiyle birleştirmeyi ba-
şaramamışlardı. (O zamanlar şiddetli
ve zayıf çekirdek kuvvetleri zaten bi-
linmiyordu). Günümüzdeyse, KK ku-
ramının çağdaş biçimlerini dört temel
kuvvete uygulamak için çok daha faz-
la boyut gerekiyor.

Süpersicim kuramının 10 boyutu-
nu ele alalım. Bildiğimiz dördü dışın-
daki altı boyutun 10-35 metre, yani
metrenin yüz milyar kere trilyon kere
trilyonda biri yarıçapında bir daireye
hapsolduğu düşünülüyor. Buna ünlü
Alman fizikçisi ve kuantum mekaniği-
nin kurucularından Max Planck’ın
onuruna Planck uzunluğu deniyor. Bu
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SİMETRİLER
Dönme simetrisi , herhangi bir yapıya,
belirli açılarda döndürüldüğünde de aynı
görünme özelliği verir. Örneğin bir
eşkenar üçgen, 60 derece veya katları
açılarda döndürüldüğünde hep aynı
görüntüye sahip olur.

Fiziksel simetri için iyi bir örnek bilardo
toplarıdır. Bir binanın hangi katında olur -
sa olsun, bilardo topları, benzer masalar
üzerinde aynı biçimde davranır. Yani
kütleçekim alanı içindeki konumları
önemsizdir. Üst katta ya da alt katta
olmak, eşkenar üçgenin dönmesi gibidir.
Topların kütleçekim enerjileri istenildiği
katta ölçülebilir. 

Farklı gibi görünen parçacıklar arasında
beklenmedik örüntüler, yeni fizik yasaları
gerektirebilecek bir simetri tabanını akla
getiriyor. Leptonlarla kuarklar böylesi bir
örüntü için bir örnek. Bir tür ağır elektron
olan muon ilk keşfedildiğinde büyük
şaşkınlık yaratmıştı. Oysa şimdi biliyoruz
ki, bu parçacık, her biri kendi nötri -
nosuna sahip üç kuşak parçacıktan biri.
Ayrıca kuarklar da her biri bir çift
parçacık içeren üç kuşak oluşturuyor.

Kütleçekim kuvvetlerinin tutarlı bir kuantumlu
alan kuramının henüz bulunamaması, doğada bi-
linen tüm etkileşme kuvvetlerinin tek bir kuramla
tarif edilmesi önünde en büyük engeldir. 1974’de
Wess ve Zumino’nun dört boyutlu uzay-zaman-
larda süpersimetrik kuantumlu alan kuramlarının
bulunduğunu kanıtlamaları, pek çok fizikçide tu-
tarlı bir kuantumlu kütleçekiminin Einstein
kuramının süpersimetrik genellemesi yoluyla bu-
lunabileceği ümidini doğurdu. Aynı yaz Oxford’da
toplanan bir sempozyumda bu dile getirildi. Nite-
kim 1976 Nisan ayında S. Deser ve B. Zumino ile
onlarla eş zamanlı olarak S. Ferrara, D. Freed-
man ve P. van Nieuwenhuizen basit süpergravi-
tasyon kuramını keşfettiler. Doğadaki diğer etki-
leşmeleri ve madde alanlarını bünyesinde topla-
yabilmesi için hemen iç simetrilerle genişletilmiş
süpergravitasyon kuramlarının aranmasına geçil-
di. Buraya kadar kuramlar hep dört uzay-zaman
boyutunda ele alınmaktaydılar. Önemli bir atılım
E. Cremmer ve J. Scherk’in 1978’de en geniş iç
simetrilere sahip süpergravitasyon kuramını, ön-
ce 11 boyutlu uzay-zamanda basit süpergravi-
tasyon kuramını yazıp sonra bunu dört boyuta in-
dirgeyerek bulmalarıyla gerçekleşmiştir. Böylece
kökeni ta 1920’lerde bulunan boyutsal indirgeme
yöntemi tekrar gün yüzüne çıkmış oldu. Yüksek
boyutlarda kuantumlu alan kuramları fikrinin çok
da yadırganmamasında, sicim kuramlarının an-
cak yüksek boyutlarda tutarlı olduğunun bilinme-
sinin mutlaka bir rolü olmuştur. Fakat 1980’lerde
süpergravitasyon kuramlarının beklenildiği gibi

tutarlı kuantum kütleçikim veremedikleri artık iyi-
ce anlaşılmıştı. Gözden düşmüş bulunan sicim
kuramlarına ise henüz J. Schwarz’dan başka ilgi
duyan pek kimse yoktu. Beraber çalıştığı J.
Scherk 1979’da genç yaşta ölmüş, o nedenle M.
Green’le beraber sicim kuramına bakmaya baş-
lamışlardı. 1984 Ekim ayında kuantum tutarsızlık-
ları bulunmayan süpersicim kuramları keşfederek
yeni bir çığır başlattılar. Sicim kuramlarının bu
ikinci evresinde önemli katkılar Princeton’dan, E.
Witten ve çevresinden geldi. Kısa sürede beş
farklı tür tutarlı süpersicim kuramının bulunduğu
gösterildi. Bunlara sırasıyla I. tür, IIa türü, IIB türü,
SO(32) simetrisine sahip melez (heterotik) ve E8
x E8 simetrisine sahip melez (heterotik) süpersi-
cim kuramları adları verildi. Fiziksel olgulara ula-
şabilmek açısından en çok üstünde durulan tür
bu sonuncusu oldu. Süpersicim kuramlarının çı-
kışıyla birlikte süpergravitasyon kuramları geri
plana düştülerse de önemlerini tamamen yitirme-
diler. Kapalı sicimlerin boyutları Planck ölçeklerin-
den bile alt ölçeklerde ele alınmaktadır. Bu
kuramların fiziksel öngörülerinin saptanması için
yaklaşıklıklar kaçınılmazdır. İlk yaklaşıklıkta kapa-
lı sicimler birer nokta gibi ele alınmaktadırlar. Bu
limit durumunda evrensel kütleçekimini 110 bo-
yutlu uzay-zamanda graviton, aksiyon ve dilaton
alanları ile bunların aralarındaki etkileşmeler ta-
nımlar. Sicim kuramlarının fiziksel önemini irdele-
mek için bir ara aşamada elde edilen bu çok özel
süpergravitasyon kuramlarına etkin sicim alan
kuramları adı verilmektedir.

Süpergravitasyon ve Etkin Sicim Alan Kuramları

Elektron
nötrinosu

Muon
Nötrinosu

Tau
Nötrinosu

Yukarı Kuark
Aşağı Kuark 

Garip Kuark
Tılsımlı Kuark

Alt Kuark
Üst Kuark

Büyük Kütle

Düşük kütle

Herşey İçin Bir Simetri



ölçekte, elektromanyetik kuvvetle, iki
çekirdek kuvvetinin ve onlardan çok
daha zayıf olan kütleçekimi kuvveti-
nin özdeşleştiği varsayılıyor. Kuantum
mekaniğinin temel taşlarından belir-
sizlik ilkesine göre, incelemek istedi-
ğiniz ölçek ne kadar küçükse, o ölçeğe
ulaşmak için gereken enerji de o ölçü-
de büyük . Bu durumda Planck uzun-
luğu, 1019 GeV (10 milyar kere milyar
kere milyar elektron volt) değerinde
enerjiye eşit. Böylesine güçlü bir ener-
ji ancak Büyük Patlama’dan sonra ge-
çen saniyenin trilyon kere trilyon kere
trilyonda biri süresince madde üzerin-
de etki yapabilmişti. Böylesine enerji-
ler, bırakın teknolojimizin gelecek do-
ruklarını, düşlerimizi bile çok çok aştı-

ğına göre, işte geldik tıkandık…
Yoksa öyle değil mi? CERN’de gö-

revli bilim adamları, bir çıkar yol bul-
duklarını düşünüyorlar: Onlara göre,
altı ek boyutun Planck uzunluğu ka-
dar küçük bir yere hapsolmasına gerek
yok. Böyle olunca da bu boyutların et-
kileri çok daha alt enerji düzeylerinde,
hatta yalnızca 1 TeV (bir trilyon elekt-
ronvolt) kadar "düşük" enerjilerde bile
ortaya çıkabilir. Bu düzeyde bir ener-
jiyse CERN’de yakında kullanıma gi-
recek olan Büyük Hadron Çarpıştırıcı-
sının (LHC) kapasitesi içinde. 

İş ek boyutlara yeni ve daha geniş
bir ev bulmakla da bitmiyor. Büyük
Birleşik Kuram, doğanın temel kuv-
vetlerinden üçünün (elektromanyetik

kuvvet ile iki çekirdek kuvveti) Bü-
yük Patlama’dan sonra Evren soğu-
maktayken nasıl olup da tek bir kuv-
vetten ayrıldıklarını ve hangi koşullar-
da yeniden birleşeceklerini de açıkla-
mak zorunda. Kurama göre elektro-
manyetik ve zayıf kuvvetler enerji art-
tıkça güçlenirken, şiddetli çekirdek
kuvvetiyse zayıflıyor. Her üçü de 1016

GeV (10 katrilyon milyar elektron
volt) tutarında bir enerji düzeyinde
yeniden birleşiyorlar. Burada önemli
bir olgu, yüksek enerjili ve çok boyut-
lu bir ortamda, bir alay yeni parçacığın
ortaya çıkması, ya da "çıkar gibi görün-
mesi". Nedeni, kuantum mekaniğin-
de parçacıkların bir dalga gibi de dav-
ranabilmeleri. Aslında parçacık diye
algıladığımız şey, o kuvvetin çeşitli
olası davranış biçimlerinin toplamı
olan "kuantum durumu"nun bir bozul-
ma biçimi. Bir temel parçacık, daha
üst bir boyutta hareket ederken, par-
çacığa karşı gelen dalga, kıvrılmış bo-
yut içinde sağa sola çarparak bir "yan-
kı" meydana getiriyor. Kaluza-Klein
Durumu denen bu yankılar, aynen bir
parçacık gibi davranabiliyor. Örneğin
yüksek enerjili çarpışmalarda, zayıf
kuvvetin taşıyıcısı olan Z-bozonu, da-
ha ağır bir çok "akraba"ya kavuşuyor.
Öteki bilim adamları, aşılmaz gibi gö-
rünen bu engelin çevresinden dolaş-
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Sicim kuramlarının gelişiminde bir diğer atılım
1995’te bulunan dualite simetrileri olmuştur. Du-
alite simetrileri fikri elektromanyetik alanların an-
cak özel bazı şartlarda sahip oldukları bir simet-
riye dayanır. Kaynaksız Maxwell denklemlerinde
elektrik alanı manyetik alanla, manyetik alanı ek-
si elektrik alanla değiştirsek denklemler değiş-
mez. Ancak doğada kaynak olarak elektrik yük-
lerin bulunması, fakat manyetik kutupların tek
başlarına var olmamaları elektrik-manyetik duali-
teyi bozar. Dualite fikrinin Yang-Mills ayar alanla-
rına genellenmesi 1977’de K. Montonen ve D.
Olive’in ilginç bir gözlemine neden oldu. Böyle
modellerde e elektrik yükü kaynak olarak dışarı-
dan konurken, g manyetik yükü ayar alanlarının
topolojisine bağlı olarak soliton gibi bulunabili-
yordu. Montonen ve Olive’e göre öyle bir dual
ayar alan kuramı olmalıydı ki, g manyetik yükü
kaynak olarak dışarıdan konunca e elektrik yükü
topolojik olarak bulunsun. Elektrik yükleri ve eğer
varsa manyetik yükler Dirac’ın daha 1931’de
gösterdiği e.g = sabit kuralını sağlarlar. Dolayısıy-
la kuantum alanları olarak düşünüldüklerinde, bir
kuramda genlikler pertürbasyon açılımıyla küçük
e değerleri için hesaplanabilirken, büyük e de-
ğerleri için, yani Dirac kuralı nedeniyle küçük g
değerleri için, pertürbasyon hesapları dual
kuramda yapılabilir. Dikkat edilirse dualitenin nor-
mal simetrilerden farklı bir yönü bulunmaktadır.

Bir kuramın simetrisi denince normal olarak,
kuramın parametrelerini başka bir kuramın para-
metrelerine götürerek birbirine dual dediğimiz iki
kuram arasında ilişki kurmakla gelir. Montonen-
Olive dualitesi, ancak 1994’de N. Seiberg ve E.
Witten tarafından tekrar gündeme getirildi. Sicim
kuramlarında da elektrik-manyetik dualiteye
benzeyen ve S-dualitesi adı verilen, bir zayıf bağ-
lanma-kuvvetli bağlanma dualitesinin bulunduğu
gözlendi. Sicim kuramlarının boyutsal indirgenimi
sırasında eğer iç simetriler uzayının yarıçapı R ile
gösterilirse, R → R-1 dualitesi de vardır. Buna T-
dualitesi adı verilmiştir. U-dualitesi denen üçüncü
bir tür dualite daha bulunmaktadır. S, T ve U du-
aliteleri altında I, IIA, IIB, SO(32) melez ve E8 x E8

melez sicim kuramları birbirlerine dual çıkmakta-
dırlar. Bunun üzerine E. Witten bu beş tür süper-
sicim kuramını ve bunlarla beraber 11 boyutlu
süpergravitasyon kuramının hepsini bünyesinde
bulunduran bir büyük kuramın bulunacağını dü-
şündü. En az 11 boyutta yaşaması gerekli bu
kurama M-kuramı denmesini önerdi. Witten’a
göre bu kuramın keşfi 21. yüzyıla kalan en büyük
problemdir. Şu anda ise daha M-kuramının ne
olduğu konusunda bir fikir birliği bile oluşmuş
değil. M. Duff bunun membran (zar) kuramı oldu-
ğunu savunuyor. Zar kuramlarının temel fikri Di-
rac’ın 1962’de öne sürmüş olduğu bir elektron
modelinde bulunmaktadır. Uzay-zamana gömül-

müş 3 boyutlu zamansal bir bölge, uzayda hare-
ket halindeki iki boyutlu bir yüzeye karşı gelir. Bu
yüzeyin kapalı olduğunu, yani topolojik olarak bir
küre yüzeyine eşdeğer olduğunu varsayarsak,
bir kapalı zar modeline ulaşırız. Dirac böyle bir
modelin kuantumlamasını yaparak en düşük kipi
elektron, birinci uyarılmış kipi muon gibi yorum-
lamıştı. Sicim kuramlarının güncellik kazanması
üzerine 1987’de sicim kuramından daha temel
bir kurama ulaşabilmek için süperzar modelleri
geliştirildi. Ancak bu kuramın tutarlı bir kuantum-
lamasının yapılamayacağı iddialarına karşı kanıt
getirilemeyince süperzarlar bir kenara bırakıldılar.
M. Duff’a göre M-kuramı bu süperzardan başka
bir şey değil. Aslında bir kez yüksek boyutlu
uzay-zamanlarda relativistik sicim ve zarların di-
namik kuramlarını incelemeye başlayınca daha
da zengin yapılarla karşılaşmaktayız. Kütlesiz, re-
lativistik sicim hareket denklemleri sicimin uzay-
zamanda süpürdüğü yüzeyin alanının minimum
olması koşuluyla nasıl belirleniyorsa; kütlesiz, re-
lativistik zarların hareket denklemleri de aynen
öyle zarın süpürdüğü 3 boyutlu uzay-zaman
hacminin minimum olması koşuluyla verilirler.
Eğer onbir boyutlu uzay-zamanda çalışıyorsak
1-boyutlu uzantılı nesneler olarak sicimler, 2-bo-
yutlu uzantılı nesneler olarak zarlarla beraber ge-
nel olarak p-boyutlu uzantılı nesnelerden de
bahsedebiliriz. p-bran adı takılan bu nesnelerin
M-kuramının niteliklerinin anlaşılmasında önem-
li rolleri olacaktır.

Elektromanyetik
kuvvet

Zayıf Çekirdek
Kuvveti

Şiddetli Çekirdek
Kuvveti

Kütle Çekim
Kuvveti

elektron

kuark

kütleli parçacık

foton

z bozonu

gluon

graviton

Feynman’ın yorumu: Kuantum alan kuramları doğanın tüm temel kuvvetlerini aynı
biçimde, kuvvet taşıyıcı parçacık alışverişi yoluyla açıklıyor.

Sicim Dualiteleri ve M-kuramı



manın yollarını araya dursun,
CERN’den bir ekip geçen yıl, KK
yankılarının elektrozayıf ve elektro-
manyetik kuvvetlere etkilerini de he-
saba katınca ne olacağını araştırmışlar.
Söz konusu kuvvetlerin bazılarının bu
etki nedeniyle hızla güçlendiklerini
saptamışlar. Ama hayretle görmüşler
ki, bu etkiye rağmen gene de üç te-
mel kuvvet birleşebiliyor. Tabii ki,
şimdilik kuramsal olarak. Üstelik bu
birleşme için de halen kullanılmakta
olan matematik tekniklerinden farklı
araçlar gerekmiyormuş. Şimdi CERN
a r a ş t ı rmacılarının ilk hedefi beşinci
boyutu yakalayabilmek. "Bu boyutun
genişliğinin de 10-19 metreden (met-
renin on milyon trilyonda biri) büyük
olmaması, yani, şimdiye değin erişebi-
len sınırın hemen ötesinde bulunması
halinde, birleştirme enerjisi 1TeV’a
(bir trilyon elektronvolta) kadar düşe-
bilir" diyorlar.

Beşinci boyutun çapının belirtilen
ölçeğe düşmesi, dolayısıyla birleşme
enerjisinin de 1 TeV düzeyine çekile-
bilmesi, fizikte birçok bilinmeyenin
açıklanmasına da yol açabilecek. Bu
düşük enerji düzeylerinde Birleşme
(GUT) kuvvetini taşıyacak parçacık-
ların, eskiden varsayıldığı gibi çok bü-
yük kütleli olması gere k m e y e c e k .
Çok daha hafif parçacıklar da bu kuv-
veti taşıyabilecek. Bunlar arasında
elektromanyetik kuvvetin fotonu, za-
yıf kuvvetin üç bozonu ve şiddetli çe-
kirdek kuvvetinin sekiz gluonu bulu-
nuyor. Ama parçacık fizikçileri, birleş-
me anında düzinelerle yeni parçacığın
kuvvet taşıyıcısı olarak ortaya çıkaca-
ğına ve böylelikle bilgimizin ufukları -
nın olağanüstü genişleyeceğine inanı-
yorlar. Bunlar arasında X ve Y bozon-
larının bulunması bekleniyor. Bu par-
ç a c ı k l a r, maddeyi karşıtmaddeye üstün
kılan süreçleri ve dolayısıyla neden
madde ağırlıklı bir Evren’de yaşadığı-
mızı açıklayacak. Bilim adamları, öz-
deşleşme anında olanları gözlemekle,
temel parçacıklara kütlelerini sağla-
yan mekanizmayı, örneğin "üst" kuar-
kın neden bir elektrondan bir milyon
kez daha ağır olduğunu da anlayabile-
cekler.

Beşinci boyuta bağlanan umutlar
bununla bitmiyor. ABD’deki Stanford
Üniversitesi ve İtalya’nın Trieste ken-
tindeki Abdus Salam Uluslararası Ku-
ramsal Fizik Merkezi araştırmacıları,

beşinci boyutun bir milimetre gibi
olağanüstü büyüklükteki boyutlarda
bile ortaya çıkabileceği savını öne sü-
rüyorlar.

ODTÜ’den Prof. Dr. Tekin Dere-
li de aynı amaca yönelik alternatif bir
yaklaşım öne sürmüş bulunuyor.

Stanford’dan Nima Arkani-Hamed
ve Savas Dimopoulos ile, Abdus Salam
Uluslararası Merkezinden Gia Dvali,
kendi önerilerine temel olarak zayıf
kuvvet ve elektromanyetik kuvvetin
birleşme enerjisi ile öteki fizik ölçek-
leri arasındaki muazzam farklılığa işa-
ret ediyorlar. Gerçekten de fark bü-
yük. Adı geçen iki kuvvet, elektroza-
yıf kuvvet altında birleşmek için yal-
nızca 100 GeV düzeyinde bir enerjiye
gereksinme duyuyor. Oysa büyük bir-
leşme kuramı için gerekli minimum
enerji 1016 GeV… Araştırmacılara gö-
re, bu 1019 GeV düzeyindeki Planck
ölçeği, elektrozayıf birleşme ölçeği
olan 100 GeV ölçeğine kadar indirile-
bilirse sorun kalmayacak. Buysa, yal-
nızca kütleçekim kuvvetinin duyabi-
leceği, bir milimetreden biraz daha az
ölçekte iki ya da daha fazla boyutun
eklenmesiyle gerçekleşebiliyor. Arka-
ni-Hamed, "İşin şaşılacak yanı, bu
öneri, hiçbir laboratuvar, kozmoloji, ya
da astrofizik sınırlamasıyla çelişmiyor"
diyor. Eğer araştırmacı ve ekip arka-
daşları haklıysa, kütleçekim kuvveti-
nin taşıyıcı parçacığı olan gravitonlar,
az önce gördüğümüz KK yankıları sa-
yesinde, 100 mikrometrenin altındaki
bir ölçekte, ters kare kuramının öngör-
düğünden milyonlarca kez güçlü ola-
cak, hatta belki de "itici" bir özellik ka-
zanacak. Stanford’da ve Colorado Üni-
versitesinde bilgisayar deneyleri başla-
mış bile. Sonucun bu yıl sonlarına doğ-
ru alınması bekleniyor.

Büyük Ölçekte, 
Büyük Sorular 

Parçacık fiziğinde durum böyle
de, astrofizik alanında buluşlar daha
mı geriden gelecek? Hiç de öyle gö-
rünmüyor. Çünkü bu alanda da araş-
tırmacılar hem genel görelilik, hem de
kuantum mekaniğinin sınırlarını zor-
luyorlar. Mühendislik alanındaki ge-
lişmeler, daha güçlü teleskoplar, daha
güçlü kameralar, daha gelişkin sonda-
lar, bizim için Evren’i olağanüstü bü-
yüttü. Artık Büyük Patlama’dan he-
men sonra oluşan gökadaları gözleye-
biliyoruz. Büyük Patlamanın fosil ışı-
nımını çoktan saptadık. Onun içinde-
ki küçük dalgalanmaların, Evre n ’ i n
bugünkü yapısını oluşturduğunu anla-
dık. Gökadaların birbirlerini yuttukla-
rına tanık olduk, milyarlarca Güneş
kütlesinde kara delikler keşfettik.
Gelgelelim, kaç soruyu yanıtlarsak,
bir o kadar yenisi karşımıza dikiliyor.
Artık anlamaya başladık ki, 20. yüzyıl
fiziğinin ana yelkenleri, genel göreli-
lik ve kuantum mekaniği, tek başları-
na yeterli rüzgar alamıyor. Bu kuram-
ların birleşme gereksinmesi, milyar-
larca ışık yıllık bu evrensel boyutlarda
da karşımıza çıkıyor. Ve bilim, bu
alanda da yepyeni ve şaşırtıcı yanıtlar-
la ortaya çıkmaya hazır gibi. 

Aslında gerektiği kadar dikkat
çekmese de "yeni fizik" ırmağı gök-
yüzünde akmaya başladı bile. Artık
bilim adamları daha yürekli. Atomal-
tı dünyası konusunda genişleyen bil-
gilerimiz, uzayın karanlık boşlukları-
nı kısmen de olsa dolduruyor. Şimdi-
ye kadar kuramlardan biri ya da öte-
kince yasaklandığı için dile getirile-
meyen öneriler rahatlıkla ortaya atıla-
bilir oldu.
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Enerji Karşı Gelen Uzunluk Önemi
(Gev) (m)

milyar elektronvolt

Elektrozayıf 100 10-18 Elektromanyetik kuvvet zayıf çekirdek
kuvvetiyle karışarak iki yeni elektrozayıf 
kuvvet oluşturur.

Büyük Birleştirme 1016 10-32 İki zayıf çekirdek kuvveti ve şiddetli çekirdek
(GUT) kuvveti Büyük Birleştirme (GUT) kuvveti halinde

birleşir. GUT, bir foton, üç vektör bozonu, sekiz 
gluon ve birçok X ve Y parçacıklarınca taşınır.

Sicim 1018 10-34 Sicimlerin karakteristik enerjisi. Sicim kuramına 
göre GUT kuvveti kütleçekimle birleşerek tek bir 
“süperkuvvet” oluşturur.

Planck 1019 10-35 Sicim ölçeğinde birleşmemeleri halinde kütle 
çekimin öteki kuvvetlerle eş düzeye geleceği 
ölçek 

Fizikte Temel Enerji Ölçekleri



Boş Olmayan 
Boşluk

Evren bilgimiz konusundaki boş-
luklar, Evren’in bizzat kendisindeki
fiziksel boşluktan kaynaklanıyor. Bu
boşluk, Evren’in yapısı, ortaya çıkışı
ve nasıl sona ereceği konusundaki ku-
ramları zorluyor. Bu konuda rafa kal-
dırılmış bazı açıklama araçları, yeni-
den denklemlere sokulmaya başlandı
bile. Bunların başında, bizzat genel
göreliliğin kuramcısı Einstein’ın "en
büyük hatam" diyerek denklemlerin-
den çıkardığı "kozmolojik sabit" geli-
yor. Einstein, "hata"sını kuramını o za-
manlar statik olduğu sanılan Evren’e
uyarlayabilmek için geliştirmişti. Koz-
molojik sabit, adeta Evren’in genişle-
memesi için konulmuş bir muhafız,
kütle çekime ters bir "itiş" gücüydü.
Evren’in genişlediğinin kanıtlanması,
böyle bir güce gereksinmeyi ortadan
kaldırdı ve Einstein, zorlama açıkla-
masını geri çekti.

Peki bugün bu kavram neden ye-
niden gerekli? Çünkü yetersiz de olsa
maddenin, dolayısıyla kütleçekiminin
etkisiyle Evren’deki genişlemenin,
gözlenen değerden daha fazla yavaşla-
ması gerekirdi. Bu durumda, giderek
savunmasız kalan madde-yoğun Ev-
ren düşüncesinin imdadına yetişmek
için, kozmolojik sabit birkaç yıldır
denklemlerin temel unsurlarından bi-
risi haline geldi. Kozmolojik sabit ar-

tık bir boşluk enerjisi olarak nitelen-
diriliyor. Daha doğrusu, boşluk enerji-
sinin yoğunluğu anlamına geliyor. Pe-
ki bu boşluk enerjisi ne anlama geli-
yor? Boşluk dediğimiz şey aslında sa-
nal bir boşluk; o da Büyük Patla-
ma’nın bir ürünü. İçi sanal parçacık-
larla kaynıyor. Kuantum dünyasında
daha yakından tanıdığımız bu sanal
parçacıkların basıncıyladır ki, dilaton
(ya da skalar alan - yönü olmayan kuv-
vet alanı) denilen bir parametre ortaya
çıkıyor. Bu etkinin varlığı kuşku gö-
türmüyor ama, sorunumuzu da tam
çözmüyor. Çünkü fizikçiler, bu etkiyi
hesapladıklarında, gökbilimciler tara-
fından gözlemlenen değerin 10120 kat
olması gerektiği sonucunu çıkartıyor-
lar. Fizikçiler bu bilmece üzerinde ça-
lışadursunlar, gökbilimciler sıfır olma-
yan bir kozmolojik sabiti kabul ettiler
bile. Ancak bunun değeri konusunda
birlik yok. Gene de, yavaş genişleyen,
kritik yoğunlukta "düz evren" modeli-
ni benimseyenler, boşluk enerjisi yo-
ğunluğunun, madde enerjisi yoğunlu-
ğunun (0,3), eksiğini kapaması gerek-
tiği, yani 0,65 değeri taşıması gerekti-
ğini savunuyorlar. Oysa açık evren ta-
raftarlarına göre, boşluk enerjisi yo-
ğunluğu, yani kozmolojik sabit, "eksik
madde"nin % 20’si kadar. Bildiğimiz
( b a ryon kökenli) maddenin toplam
yoğunluğuysa, kritik yoğunluğun an-
cak % 1’i. Bilmediğimiz baryon türle-
ri bile bu oranı % 10’dan öteye götüre-
miyor.

Yanıt 
Karanlıklarda 

Bu durum, fizikçileri yeni madde
biçimleri aramaya itiyor. Gökadaları
çevreleyen ve kütlelerinin büyük kesi-
mini oluşturduğuna inanılan "karanlık
madde" başlıca aday. Ama bunun nite-
liği de tartışma konusu. Kimi fizikçiler,
karanlık maddenin, bildiğimiz "baryo-
nik" maddeden oluştuğunu, ama ışıma
yapmadığı için görülmediğini söylü-
yorlar. Bu maddenin, gökadaları çevre-
leyen karanlık haleyi oluşturd u ğ u n a
inanılıyor. Sönmüş yıldızların enkazı
olan beyaz cüceler, çekirdek tepkime-
leri başlatıp yıldız olabilecek kadar bü-
yüyememiş gaz küreleri, ya da kahve-
rengi cüceler, gaz ya da kayalardan
oluşmuş gezegenler, irili ufaklı kara
deliklerin oluşturduğuna inanılan bu
tür karanlık maddeye "Ağır ve Sıkışık
Hale Cisimleri" (Massive Compact Ha-
lo Objects – MACHO) adı veriliyor.
Rakip adaysa, büyük patlama sırasında
oluştuğu varsayılan büyük kütleli bazı
egzotik temel parçacıklar. Bunlara da
"Zayıf Etkileşimli Ağır Parçacıklar"
(Weakly Interacting Massive Particles
- WIMP) deniyor. Bunların her ikisini
de saptamak çok zor. Gerçi, bazı gökbi-
limciler, gezegen büyüklüğünde bazı
MACHO’ları artlarındaki yıldızların
ışığını mercekledikleri için saptadıkla-
rını öne sürdüler; ancak bunların nite-
liği kesin olarak belirlenemedi. 

Baryon tipi karanlık madde için ge-
tirilen çözümlerden birisi, şimdiye
değin kütlesiz olduğuna inanılan nötri-
noların 5-10 elektronvolt kadar küçük
bir kütleye sahip olmaları. Ama büyük
patlamadan kalan, daha sonra yıldızla-
rın ve süpernovaların oluşturduğu o
kadar çok nötrino var ki, bunlar da kri-
tik yoğunluğun % 20’sini karşılayabilir.
Gelgelelim, nötrinolar da sorunlu. Bir
kere çok hızlılar, kütleleri küçük ve
elektrik yükleri bulunmadığından çok
zayıf etkileşiyorlar. Dolayısıyla bir ara-
ya gelip gökadaların kayıp kütlesini
oluşturmaları zor.

Sorunu çözmek için fizikçiler, gene
zayıf etkileşimli ama daha yavaş hare-
ket eden, tercihan da fermiyon olma-
yan başka egzotik parçacık arayışına gi-
riştiler ve sonunda iki tane de buldular:
Bunlardan birincisi aksiyon diye adlan-
dırılan bir parçacık. Zayıf çekird e k
kuvvetini kullanarak etkileştiğine ina-
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nılan ve varlığı ancak kuramsal olarak
çıkartılan bu parçacığın kütlesi çok kü-
çük. Bir elektronvoltun binde ya da
milyonda biri kadar olduğu düşünülü-
yor (karşılaştırmak için: Elektro n u n
kütlesi yarım milyon elektro n v o l t ) .
Şimdi fizikçiler bu kuramsal maddenin
bir özelliğinden yararlanarak varlığını
kanıtlamaya çalışıyorlar. Özelliği, güçlü
manyetik alanlarda bir mikrodalga fo-
tonuna dönüşebilmesi. Aralarında Fer-
milab, Massachusetts Teknoloji Ensti-
tüsü, Lawrence Livermore Ulusal La-
boratuvarı gibi önde gelen araştırma
kurumları ve üniversitelerin de bulun-
duğu bir konsorsiyum bir detektörle
deneylere başladı ve aksiyonu beş yıl
içinde yakalamayı umuyor.

WIMP için daha güçlü bir adaysa,
gene bir kuramsal parçacık olan nötra-
lino. Bu parçacık, süpersimetri kura-
mınca öngörülüyor. Bu kurama göre
şiddetli çekirdek kuvvetinin, elektro-
manyetik ve zayıf kuvvetle (elektroza-
yıf) birleşmesi için, bildiğimiz atomaltı
parçacıklarından bir o kadarı daha ge-
rekli. Bu kuramın öngörülerine göre,
tanıdığımız her temel parçacığın, çok
daha ağır bir "süper ortağı" var, kuark
için skuark, elektron için selektron, fo-
ton için fotino. Bu ağır parçacıkların
son derece kararsız oldukları ve ortaya
çıkmalarıyla bozunmalarının bir oldu-
ğu düşünülüyor. Ancak bunların en
küçük kütleli olanı, nötrino’nun arka-
daşı nötralinonun kararlı olduğu sanılı-
yor. Protonlardan 100 kat daha ağır
olan bu parçacığın, karanlık madde
kütlesinin önemli bir bölümünü oluş-
turabileceğine inanılıyor.

İş bunları bulmakta. Bunun için İn-
giliz ve Amerikalı araştırmacılar, yeral-
tında kurdukları detektörlerde bu par-
çacıkların gelip bir hedef atoma çarp-
masını ve bir ışıma yapmasını bekliyor-
lar. Bir Fransız-Çin ekibiyse iki yıllık
araştırmalar sonunda WIMP saptadığı-
nı açıkladı. Araştırmacılar sodyum iyo-
dür kristallerini bombardıman eden
parçacıklar arasında belirli bir enerjiye
sahip olanların yaz aylarında göze çar-
pacak biçimde çoğaldıklarını açıkladı.
Bu, WIMP yağmuru konusundaki mo-
dellere tıpatıp uyuyor. Çünkü yaz ayla-
rında Dünya, gökadadaki WIMP böl-
gesinin içinden daha çabuk geçiyor.
Böyle olunca da detektör içinden ge-
çen WIMP’lerin sayısında % 10’luk bir
artış olması bekleniyor.

Ismarlama Evren
Açık ya da kapalı, aydınlık ya da

karanlık… Evren’in biçimi, ya da içe-
riği bazı fizikçileri fazla ilgilendir-
miyor. Onlara göre, öyle de olabilir,
böyle de… Daha doğrusu öylesi de
var, böylesi de… Princeton Üniversi-
tesi fizikçilerinden Max Te g m a r k ’ a
göre "olası her evren şu an vardır." Bu
" e v renler topluluğu" düşüncesinin
böylesine ilgiyle karşılanıp, benim-
senmesinin bir nedeni, bizim kendi
evrenimizi yöneten kuralların neden
tam da bizim varlığımız için uygun bir
"ince ayara" sahip olduğunu açıklaya-
bileceği düşüncesi. Daha 1950’lerde,
örneğin İngiliz Fizikçi Fred Hoyle ve
elementlerin yıldızların merkezlerin-
de oluşma mekanizmasını olağanüstü
bir başarıyla açıklayan ekip arkadaşla-
rı, bu ağır elementlerin adım adım
oluşmasının büyük rastlantılara bağlı
olduğunu ortaya koymuşlardı. Bulgu-
lara göre berilyum-8, karbon-12 ve ok-
sijen-16 gibi elementlerin çekirdekle-
ri ancak çok özel bazı enerji durumla-
rında varolabildikleri içindir ki hidro-
jen, yaşam için son derece gerekli kal-
siyum, magnezyum ve demir gibi ele-
mentleri oluşturabiliyor. Bu "ince
ayar"ın başka göstergeleri de var. Ör-
neğin temel doğa kuvvetlerinden şid-
detli çekirdek kuvveti, taşıdığı değer-
den yalnızca % 1 daha güçlü olsaydı,
iki proton kenetlenerek bir di-proton
(çifte proton) oluşturabilecekti. Oysa

bildiğimiz kuvvet değerlerini taşıyan
e v renimizde di-pro t o n l a r, yıldızların
merkezlerinde, zayıf çekirdek kuvve-
ti aracılığıyla oluşuyorlar. Zayıf kuv-
vet, bu işlemi yapabilmek için önce
bir protonu bozundurup nötron haline
getiriyor. Bu işlem, evrenimizde son
derece yavaş gerçekleşiyor. Bir di-pro-
tonun oluşması 10 milyar yıl alıyor. Bu
da, Güneş’in yakıtını ağır ağır yakma-
sına ve yaşamın ortaya çıkması için
uzun bir zaman sağlamasına olanak ta-
nıyor. Eğer di-proton kararlı olsaydı,
şiddetli, çekirdek kuvveti protonları
öylesine hızla birbirine yapıştıracaktı
ki, Güneş bir saniyeden az bir sürede
tüm yakıtını tüketip patlayacaktı. Za-
yıf kuvvet de adeta bizim varlığımız
için ayarlanmış gibi: Büyük kütleli bir
yıldız yakıtını tükettiğinde merkezi
çöküp sıkışıyor ve buradaki atomlar
nötrona dönüşüyor. Bu süreç içinde
merkezden dışarıya muazzam bir nöt-
rino kaçışı oluyor. Bu nötrinoların ya-
rattığı şok dalgası yıldızın dış katman-
larını, bir süpernova patlaması halinde
uzaya saçıyor. Nötrinolar ancak zayıf
kuvvet aracılığıyla etkileşebiliyorlar.
Zayıf etkileşim, biraz daha kuvvetli
olsaydı, nötrinolar çökmüş merkezden
çıkamayacaklardı. Buna karşılık biraz
daha zayıf olsaydı, bu kez de nötrino-
lar dış katmanlarla hiç etkileşmeden
uzaya saçılacaklardı. Her iki durumda
da, ölen yıldızda oluşmuş ve yaşam
için gerekli ağır elementler, başka yıl-
dızların ve gezegenlerin hammaddesi-

Nisan 1999 43

1- Düz Evren: Öklid geometrisi geçerli. Eşit küreler uzaklığa ters orantıyla küçülüyor. 2- Kapalı
Evren: Küresel geometri. Küreler küçülüp, sonra büyüyor. Oniki yüzlü biçim. 3- Açık Evren:
Eyer biçimli geometri. Hızla küçülen küreler. Açılar geniş. Dört yerine beşli “küpler”.
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ni zenginleştirmek üzere uzaya yayıla-
mayacaktı. Bu tür örnekleri çoğaltmak
mümkün. Tegmark ve Cambridge
Üniversitesi’nden Martin Rees, Bü-
yük patlama sonunda maddede oluşan
topaklanma çok az farklı olsaydı bile,
yıldızların ve gökadaların oluşamaya-
cağını söylüyorlar. Tegmark olsun,
kendisinden önce bu "İnsancı İlke"yi
(anthropic principle) savunmuş fizik-
çiler olsun, "Evren’de fizik yasaları
neden böyle?" sorusuna "Biz olduğu-
muz için öyle" yanıtını veriyorlar. Bu
görüşün savunucularına göre bu ince
ayar, farklı ayarlarda birçok evrenin
varlığına işaret ediyor.

Kuantumda 
Gerçek Çok

Sabun köpüklerini andıran çok sa-
yıda evren düşüncesi, "somut" ve
"tek" gerçeğe şartlanmış mantığımıza
ters geliyor. Oysa bu evrenler toplulu-
ğu, 20. yüzyılın temel iki kuramınca,
yani kuantum mekaniğiyle genel gö-
relilik tarafından da destekleniyor.
Kuantum mekaniğinin fizikçiler ara-
sında giderek yandaş toplayan “Çoğul
Dünyalar” (Many Worlds) adlı bir yo-
rumuna göre bizim algıladığımız her-
hangi bir durum, olası birçok duru-
mun rastlantısal bir gözleminden iba-
ret. “Çoğul Dünyalar”, kuantum fizi-
ğinin kuramcılarından Erwin Schrö-
dinger’in ünlü Dalga Denklemi’nin
bir yorumu. Bu denklemin en önemli
öngörüsü, kuantum ölçümlerinin ke-
sin bir sonucu olamayacağı. Ucu üze-
rinde dikili bir kurşunkalemin, masa
üzerinde devrileceği yön, “aynı anda
üst üste konulmuş tüm olası konum-
lar.” Peki ama devrildiğinde biz kale-
mi yalnızca bir konumda görüyoruz.
Kuantum kuramının 1920’lerde Niels
Bohr’un geliştirdiği “Kopenhag” yo-
rumuna göre, “Schrödinger denklemi,
geçerli olmadığı durumlar dışında ge-
çerlidir!” Biraz garip gelmiyor mu?
Ama öte yandan kuantum dünyasında
size, bana normal görünebilecek ne
var ki?.. Bu yoruma göre Schrödinger
dalga fonksiyonu bir ölçme yapıldı-
ğında çöker ve kalemimiz de olası bir-
çok durumdan yalnızca birisini seç-
mek “zorunda kalır”. Ama 1957 yılın-
da geliştirilen “Çoğul Dünyalar” yo-
rumu, Schrödinger dalga fonksiyonu-

nu “çökertmeden” de sorunu çözüyor.
Ama hemen sevinmeyin. Sorun, sizin,
benim gibi sıradan varlıklar için çözül-
müyor. İş ancak kuantum dünyasında
olabileceği kadar “normal” bir açıkla-
maya kavuşuyor. Bu açıklamaya göre
kalem, aynı anda, birçok yere birden
devriliyor, bu durumlara “paralel ger-
çekler” deniyor. İşin püf noktası kale-
mi izleyen kişinin de bu paralel ger-
çeklerin içine girmesi. Bu gerçeklerin
herbirinde, kalem ayrı bir yönde dev-
rilmiş oluyor. Hangi gerçeğin içindey-
sek, kalemi de o yönde devrilmiş ola-
rak algılıyoruz. Fakat sorumuz gene
ortada duruyor. Kalem aynı anda iki
ayrı yerde bulunabiliyorsa, biz neden
bu paralel durumları göre m i y o ru z ?
Tabii, Tegmark’a göre durum son de-

rece basit!.. Yalnızca tek bir konum
g ö rebilmemiz, “uyum bozulması”
(decoherence) denen bir olgu yüzün-
den. Kuantum dünyasının gariplikle-
rinin temelinde bir sistemin değişik
durumları arasındaki etkileşim yatı-
yor. Ama bu etkileşim, ancak söz ko-
nusu durumlar arasında bir “anlamlı-
lık” varsa, başka bir deyişle sistem tü-
müyle yalıtılmışsa olası. Kaleme de-
ğen (ve onu gözlemlememize yara-
yan) tek bir foton bile bu etkileşimi
bozuyor. Bu durumda da, “Schrödin-
ger Denklemi, çökermiş gibi görünse
de aslında çökmüyor.” Bu Kuantum
tekniğini kozmolojiye uygulayacak
olursak da olası pek çok “paralel” Ev-
ren gerçeklik kazanıyor ve biz yalnız-
ca içinde bulunduğumuz “gerçeği”,
ancak kendi evrenimizi görebiliyoruz.

Tek ve Düz Evren
Sorunlu 

Kozmolojide, giderek benimsenen
ve son gözlemlerle de desteklenen
"şişme" kuramının yeni modelleri de
paralel evrenler düşüncesini destekli-
yor, hatta bu düşünce üzerine oturu-
yor. Şişme, Büyük Patlama’nın açıkla-
yamadığı bazı sorunları yanıtlayan bir
açıklama. Büyük Patlama, aslında Ev-
ren’in nasıl ortaya çıktığını değil, nasıl
geliştiğini ve genişlediğini açıklayan
bir kuram. En basit açıklamayla Ev-
ren, başlangıçta son derece yoğun ve
son derece sıcak, yalnızca ışımayla do-
lu bir kaynayan kazan. Genişleyip so-
ğudukça ve yoğunluğu azaldıkça, ışı-
nımın küçük bir bölümü, tanıdığımız
temel parçacıklara ve atom çekirdek-
lerine dönüşüyor. Sonunda, 300 000
yıl sonra Evren, trilyonlarca derece sı-
caklıktan, 3000 K dereceye kadar so-
ğuyunca (K, bildiğimiz Celsius ölçeği-
nin aynısı; tek farkı, başlangıç noktası
olarak suyun donma derecesi olan 0
derece yerine, "mutlak sıfır" denen ve
madde parçacıklarının tümüyle hare-
ketsiz kaldığı –273 dereceyi alması)
atom çekirdekleri, elektronları yakalı-
yor ve Evren "saydam" hale geliyor.
Yani madde ile, bugün "kozmik fon
ışınımı" dediğimiz 2,7 K eşdeğer sı-
caklığa kadar soğumuş olan ışınım ay-
rılıyor. Evrenin her yanını dolduran
bu fon ışınımı, son derece tekdüze.
İçindeki sıcaklık farklılıkları ancak
yüz binde bir ölçeğinde.

İşte Büyük Patlama, bu tekdüze-
liği tek başına açıklayamıyor. Çünkü
Büyük Patlama’nın 12 milyar yıl önce
meydana geldiğini kabul edersek, bu-
gün Evren’in bir ucundan ötekine 24
milyar ışık yılı uzak olması gerek. O
halde maddenin, ısının, ya da ışığın
Evren’i tümüyle kat edip içindekileri
eşitlemesi için yeterli zaman olama-
mış. Bir başka soru, düzgün görünü-
müne karşın yoğunluğundaki çok kü-
çük dalgalanmaların nedeni. Bu dal-
galanmalar, Evren genişledikçe büyü-
yerek gökadaları ve gökada kümeleri-
ni ve yıldızları oluşturdu. Nihayet ya-
nıt gerektiren bir soru da, nasıl olup
da Evren’in, içindeki toplam madde-
nin oluşturduğu kütleçekimine ancak
üstün gelebilecek bir oranda genişle-
diğiydi. Bu mükemmel dengeden cid-
di bir sapış, zaman geçtikçe büyüye-
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ceği için, genişleme hızı çok büyük
olursa bugün Evren tümüyle madde-
den yoksun gibi görünecekti. Aksine,
yavaş olsaydı, bugün Evren, kütleçe-
kiminin etkisiyle çoktan kendi üstüne
çökmüş olacaktı. 

Kozmologlar, bu durumu (Ω) de-
ğişkeni ile ifade ediyorlar. (Ω), kütle-
çekim enerjisinin, kinetik enerjiye,
yani Evren genişledikçe maddenin
h a reketinde saklanan enerjiye olan
oranı. Buysa, Evren’de maddenin yo-
ğunluğuyla yakından ilintili. Yüksek
bir madde yoğunluğu, yüksek bir küt-
leçekim ve dolayısıyla daha yüksek
değerli bir (Ω) anlamına geliyor.
(Ω)’nın değeri 1 olursa, bu değer sabit
kalır. Aksi halde, kinetik enerjinin, ya
da potansiyel enerjinin üstün gelmesi-
ne bağlı olarak giderek hızlanan oran-
larla azalır ya da çoğalır. 1’den küçük
bir değer, aradan milyarlarca yıl geçti-
ğine göre, şimdi ya sıfırlanmış, ya da
sonsuza gitmiş olmalıydı. Oysa bakı-
yoruz bugün (Ω) çok şükür ne sıfır, ne
de sonsuz. O halde başlangıçta bu de-
ğişken ya tam olarak 1, ya da buna
çok yakın bir değer taşıyordu. Peki
neden? Büyük Patlama kuramı bu
soruya rastlantıdan başka bir yanıt
veremiyor.

Büyük Patlama, Evren’in mil-
yarlarca yıllık tarihini başarıyla be-
timleyen bir kuram ve tüm bu sorun-
lar onun geçerliliğine gölge düşüreme-
yip, yalnızca bazı eksiklerini vurgulu-
yor. İşte bu eksikliği kapatmak için
1980’li yılların başlarında Alan Guth,
Katsuhiko Sato, Andrei Linde, Andre-
as Albrecht ve Paul Steinhardt, “şiş-
me” (enflasyon) kuramını geliştirdiler.
Bu kurama göre Evren ilk anlarında
çok hızlı bir genişleme sürecinden geç-
ti. Zaman içinde yavaşlayan Büyük
Patlama genişlemesinin aksine bu, gi-
derek hızlanan, sonunda ışık hızını da
aşan bir şişmeydi. Ancak bu maddenin
hızının hiçbir zaman ışık hızını geçe-
meyeceği biçimindeki genel görelilik
yasağını delen bir hız değil. Çünkü ışık
hızını aşarak genişleyen madde değil,
yalnızca boşluk. Şişme, Evren’in düz-
günlüğünü kolaylıkla açıklayabiliyor.
Çünkü bu kurama göre başlangıçta Ev-
ren’in tüm yöreleri birbirine çok yakın
olduklarından sıcaklık ve yoğunluk
farkları eşitlenebilmişti. Şişme, Ev-
ren’in nasıl olup da böyle düz görün-
düğünü de açıklıyor. Evren’in ilk biçi-

mi ne olursa olsun, ani şişme ona mu-
azzam bir genişlik sağlıyor ve çok bü-
yük bir bölümünü gözlem alanından
çıkartıyor. Görebildiğimiz küçücük bö-
lümü de bize son derece düz görünü-
yor. Tıpkı kısa uzaklıklarda dünyanın
yüzeyinin de tepsi gibi düz görünmesi
gibi. Demek oluyor ki, şişme, (Ω)’nın
değerini 1’e doğu itiyor. Bu durumda
s t a n d a rt şişme kuramında Evre n ’ i n
düzgün yoğunluğuyla, düz biçimi, bir-
birleriyle ilintili. Gözlediğimiz kadar
düzgün (uniform) olması için Evren’in
son derece düz (flat) W olması, (Ω)’nın
değerinin de 1’den ancak 100 000’de
bir sapma göstermesi gerekiyor. Bu ne-
denle neredeyse 20 yıl süresince gözle-
nen düz yapı, kuramın başarılı bir ön-
görüsü olarak değerlendirildi.

Ne var ki, son yıllarda gökada kü-
meleri ve uzak süpernovalar üzerinde

yürütülen gözlemler, kütleçekiminin,
genişlemeyi frenleyebilecek bir de-
ğerden çok uzak olduğunu ortaya koy-
du. O halde maddenin yoğunluğu ön-
görülenin çok altında ve (Ω)’nın değe-
ri de yaklaşık 0,3 olmalıydı. Bu da Ev-
ren’in düz değil bükülmüş, hatta açık
olması anlamına geliyor.

Gözlemlerle kuram arasında baş
gösteren çelişki ne anlama geliyor? Va-
rılabilecek bir sonuç, şişme kuramının
tümüyle geçersiz olduğu. Ancak bu,
Büyük Patlama’nın bazı büyük tutar-
sızlıklarını giderecek başka bir kuram
gerektiriyor ki, böyle bir kuram ufukta
görünmüyor. Bir başka açıklama, uzak
süpernova gözlemlerinin destekler gö-
ründüğü “hızlanan genişleme” modeli.
Böyle bir genişleme, daha önce gördü-
ğümüz gibi bir “kozmolojik sabit” ya

da bir “boşluk enerjisi” gerektiriyor.
Aslında kütleçekimine karşı bir kuvvet
etkisi yapıyor görünse de bu boşluk
enerjisi, aynı zamanda garip bir tür
madde gibi davranarak Evren’i sıradan
maddenin yaptığı biçimde bükme eği-
liminde. Dolayısıyla iki ters eğilimin
etkileşmesi sonucu Evren yeniden
düzleşiyor ve bu durumda da şişme
kuramıyla gözlemler arasındaki uyum-
suzluk ortadan kalkıyor. Ancak kozmo-
lojik sabitin değeri ve uzak süpernova
gözlem sonuçlarıyla ilgili bazı kuşku-
lar, kozmologları yeni arayışlara itiyor.

Evrenler Köpüğü
Bu arayışlardan biri de, gözlemler-

den kuşku duymaktan vazgeçip, düz
bir evrenin gerçekten de şişme kura-
mının vazgeçilmez bir sonucu olup ol-
madığını sorgulamak. Bunu 1980’li yıl-
ların başlarında ilk kez yapanlar Har-
vard Üniversitesi’nden Sidney Cole-
man ve Frank de Luccia ile, Prince-
ton’dan J. Richard Gott III. Bu evren-

bilimcilerin getirdiği açıklamalar, da-
ha sonra başka kuramcılar tarafından
da geliştirilip zenginleştirildi. Ve el-
bette kuram, geçerliliğini korumak
için daha karmaşık hale geldi. Gide-
rek kozmologlar arasında daha çok

kabul gören bu kuram, kendi öncü-
lünde bulunmayan ve kütleçekiminin

potansiyel enerjisinin en düşük düze-
yinde dengelenmesini geciktiren, bir
ara “sahte boşluk” evresi içeriyor. Her
iki şişme modelinde de genişlemenin
motoru, temel parçacıkların kuantum
modelindeki karşılığı olan “kuantum
alanları”nın bir yenisi, “inflaton (şişir-
me) alanı”. Yani bir anlamda bir şişir-
me parçacığı. İnflaton alanı, eski şişme
modelinde bir süre salındıktan sonra
sonunda potansiyel enerjisinin en alt
düzeyine yerleşiyor. “Açık şişme kura-
mı” ise bir ara evre içeriyor. İnflaton
alanı, potansiyel enerjisinin dibine
düşmeden önce kısa bir süre bir “sah-
te boşluğa” hapsoluyor. Kuramcılar,
bu ara evrenin etkilerini, çaydanlıkta
suyun kaynamasına benzetiyorlar. Ya-
ni, fokurdayan bir çaydanlıkta rasgele
hava kabarcıkları oluşması ve bunla-
rın, içlerindeki sıcak buharın basıncıy-
la genişlemesi ve yüzey gerilimini ye-
nerek buhar olarak havaya karışmaları
gibi bir süreç yaşanıyor. Sahte boşluk
evresinde oluşan "gerçek boşluk" kö-
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püklerinden çoğu, yüzey gerilimini alt
edemeyip yok oluyor. Bazılarıysa öyle-
sine büyüyorlar ki, artık kuantum etki-
leşimleri önemini yitiriyor ve hiçbir di-
rençle karşılaşmayan köpükler, ışık hı-
zıyla genişliyor. Ancak bu genişleme-
nin bir yerinde inflaton alanı, sahte
boşluktan kurtuluyor ve dibe doğru
düşüyor. Bundan sonra köpük içindeki
uzay, standart şişme kuramındaki sü-
reci izliyor (yani yavaşlayarak sürüyor.)
Bu köpüğün içi, bizim evrenimize kar-
şılık geliyor. İnflaton alanının sahte
boşluktan kurtulmasıysa, eski kuram-
larda Büyük Patlama’nın başladığı ana
karşılık geliyor. Ancak, Büyük Patla-
ma, köpüğün merkezinden farklı
uzaklıktaki noktalar için değişik za-
manlarda meydana gelmiş oluyor. Bu

zaman farkı nedeniyle de inflatonun
değeri köpük içinde her yerde aynı
değil. En büyük değeri, doğal olarak
sahte boşluk evresinde oluşmaya baş-
layan köpüğün zarında, en düşük de-
ğeriyse kürenin merkezinde. Böyle
olunca da inflaton, yani bir anlamda
"zaman" köpük zarında sabit bir
değere ulaşan bir eğri çiziyor. Bu eğri-
nin biçimiyse bir hiperbol. Yani son
gözlemlerin gerekli kıldığı düşük yo-
ğunluklu Evren’in alması gereken bi-
çim. İşte size kuramla gözlemin yeni
bir uyumu…

Bir köpük evrende yaşamanın ga-
rip bazı sonuçları var. Bunlardan biri,
evren dışındaki bir yabancının, kolay-
lıkla köpüğün içine girebilmesi. Ancak
bir kere girdikten sonra konuğumuzun

yeniden dışarıya çıkması olanaksız;
çünkü bunu başarabilmek için ışıktan
daha hızlı hareket etmesi gerekecek.
Bir başka sonuç da tıpkı içinde yaşadı-
ğımız gibi sonsuz sayıda köpük evre-
nin, durmadan genişleyen bir sahte
boşluk içinde çalkalanması. Peki bu
köpükler çarpışırsa ne olacak? Kuşku
yok ki, kozmik boyutlarda bir patlama,
çarpışma noktası yakınlarında her şeyi
yok edecek. Ama hemen paniğe kapıl-
mayalım. Köpük oluşması öylesine
düşük bir olasılık ki (kaynayan çay-
danlıktaki hareketli atomların sayısı
ile köpüklerin sayısını karşılaştırın) ne
kadar çok sayıda olursa olsun evrenler
arasında bir çarpışma pek olası değil.
Çarpışmanın olduğunu varsaysak bile,
çarpışan evrenlerin çok büyük bir bö-
lümünde herhangi bir etki görülmeye-
cek. Köpüklerin içinde güvenli bir
mesafede bulunan gözlemciler, yalnız-
ca gökyüzünün bir yerinde kaynayan
sıcak bölgenin ne anlama geldiğini dü-
şünüp duracaklar.

Sınav Yakın
Peki bu köpük evrenler gerçekten

var mı, yok mu? Açık şişme kuramına
göre yalnızca var değil, aynı zamanda
zorunlu. Klasik, ya da standart şişme
kuramıysa, kozmolojik sabit sayesinde
açmazlarından kurtulup, çok sayıda
evrene başvurmadan da gözlemlerle
uyum sağlayabilecek. Bu durumda
hangi kuramın doğru olduğunu nasıl
anlayacağız? Elbette ki yeni gözlem-
lerle. Güzel de neyi gözleyeceğiz? Her
iki kuram da kuantum etkiler nede-
niyle şişmenin evrenin değişik bölge-
lerinde değişen bir hızla gerçekleşmiş
olması gerektiğini söylüyor. Şişme
durduktan sonra inflaton alanında bir
miktar artık enerji kalmış oluyor ve bu
da bildiğimiz ışınıma dönüşüyor. Bu
ışınım, şişmeden sonra Büyük Patla-
ma’ genişlemesinin motoru. Ama şiş-
me süresi evrenin çeşitli yerleri için
farklı olduğundan, artık enerji ve dola-
yısıyla ışınımın yoğunluğunda da fark-
lılıklar meydana geliyor Bugün mikro-
dalga fon ışıması dediğimiz ışınım, bu
dalgalanmaların bir kalıntısı. Farklı
şişme kuramları, bu fon ışınımı için
farklı öngörülerde bulunuyor. Açık şiş-
me modeline göre bu ışınım, yalnızca
evrenimiz içindeki dalgalanmaları de-
ğil, köpüğümüzün dışından gelen, hat-

46 Bilim ve Teknik

Köpük zarı

Köpük
başlangıcı

Sabit
zamanın

yüzeyi

D
ış

 z
am

an

Geçen
Sabit
zamanın
yüzeyi

SONLU UZAYDA SONSUZ EVREN? 
Bu çelişkili durum aslında olası; çünkü zaman
köpük evrenin dışında (üst çizim) ve içinde
(alt) ayrı algılanıyor. Burada zaman, dışarıdaki
gözlemcilere göre, yuıkarı doğru tırmanıyor.
Uzay, tanımı gereği farklı noktaları belli bir za-
manda (yatay çizgiler) birleştiren çizgi ya da
yüzeylerden başka bir şey değil. Bu durumda
köpük sonlu görünüyor. Oysa köpük içindeki
gözlemciler, yalnızca geçen zamanın, yani kö-
püğün belirli bir noktaya gelişinden sonra ge-
çen zamanı algılayabiliyorlar. Geçen zaman
arttıkça, sıcaklık düşüyor ve bu da fiziksel de-
ğişimi yönlendiriyor (sarı,sıcak; siyahsa so-
ğuk). Sabit geçmiş zamanların yüzeyleri , yu-
karı kıvrılan ve köpüğün duvarına hiç değme-
yen bir hiperbol oluşturuyor. Köpük içindeki
noktalar (kesik çizgiler), kozmik genişleme
(büyük patlama) nedeniyle birbirinden uzak-
laşıyor ve dolayısıyla biz kendimizi sonsuz bir
uzayda yaşıyor sanıyoruz.. 



ta köpüğün oluşma sürecindeki bir ta-
kım etkileri de içeriyor.

On yıl kadar önce Kozmik Fon
Araştırma Uydusu (COBE) fon ışınım-
da çok ufak çaplı dalgalanmalar sapta-
yarak, en azından Büyük Patlama’nın
geçerliliğini kanıtladı. Ancak Büyük
Patlama genişlemesinden önce olanlar,
yani şişme kuramlarının sınanması için
çok daha duyarlı ölçümler gerekli. İşte
yeni yüzyılın hemen başında, 2000 yılı-
nın sonlarına doğru bu ölçümleri yapa-
cak araçların ilki, NASA tarafından uza-
ya gönderilecek. Mikrodalga Anizotro-
pi Sondası (MAP) adını taşıyacak uydu-
nun ardından, Av rupa Uzay Ajansı,
2007 yılında Planck adlı daha gelişkin
bir ölçüm aracını uzaya gönderecek. Bu
durumda, cevap yakın. Bir köpükte mi

yaşıyoruz, yoksa kozmolojik sabit mi
Evren’i genişletiyor, çok geçmeden an-
layacağız. Belki de hiçbirinin geçerli ol-
madığı anlaşılacak ve kozmologlar yeni
kuramlar arayışına girecek…

Fiziğin dili artık hızla değişiyor.
Ayna parçacıklardan, ışıktan çok daha
hızlı ve zaman içinde geriye giden par-
çacıklardan söz edilir hale geldi. Artık
yasak, tabu kalmadı. Nereye kadar bi-
lim, ne kadarı fantezi, saptamak ola-
naksız. Ancak şurası kesin ki, üzerinde
deneyler yürütülebilen, gözlemlerin
kanıtlamaya uğraştıkları, fazla "uçuk"
olmayan kuramlar bile, önümüzdeki
beş on yıl içinde büyük depremler ya-
ratmaya aday.

Genel görelilik ve kuantum meka-
niği, son günlerini yaşayan yüzyılımıza

damgasını vuran, ufkumuzu olağanüs-
tü genişleten iki büyük atılımdı. Bun-
ların, artık yakın gibi görünen birleş-
meleri, daha da büyük ufuklar açacak
insanlığa. Kim bilir, büyük birleşim
kuramının dışında, yeni yüzyıl, yeni fi-
zikle belki yeni ve daha büyük sansas-
yonlar getirecek…

Raşit Gürdilek
Tekin Dereli*

*Prof. Dr., ODTÜ Fizik Bölümü
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Dünya

Bugün

6 Milyar
yıl 

önce

12 Milyar
yıl 

önce

Gökadaların ataları
ışığı geçip teması

yitiriyorlar

Temas halinde
gökada tohumları

Büyük Patlama
genişlemesi

Şişme

Gerçek minimum İnflaton alanının
değeri

Tünelleme

Açık şişme kuramı

Sahte minimum

Standart şişme kuramı

İnflaton alanının
değeri

Minimum

Evren’in genişlemesini sağlayan kuvvetin
kaynağı olan inflaton alanı, bayır aşağı
yuvarlanan bir top gibi potansiyel enerjisini
(dikey eksen) en alt düzeye indirmek istiyor
ve bunun için kendi değerini değiştiriyor
(yatay eksen) Zamanın başlangıcındaki
quantum süreçleri nedeniyle inflaton alanı
tepe noktalarda bir yerde bulunuyor.
Standart şişme kuramında, kuvvet düzgün
bir düşüşle en alt değerine iniyor. Açık
şişmedeyse, kuvvet önce bir çukura (ya da
sahte minimuma) yuvarlanıyor. Evren’in çok
büyük bir kısmında kuvvet, bu çukurda
hapis kalıyor. Ancak birkaç "talihli"
bölgede, tünelleme yoluyla tuzaktan kurtu -
luyor ve düşüşünü tamamlıyor. Bu bölgeler -
den birisi, bizim yaşadığımız köpüğe
dönüşüyor. Şişme kuramının her iki biçi -
minde de kuvvet alanı, son yuvasına otur -
madan önce sağa sola salınıyor ve böylelik -
le uzayı ışınım ve maddeyle dolduruyor.
Artık Büyük Patlama başlamış oluyor. 

Kozmolojinin en önemli paradokslarından
biri, evrenin neredeyse mükemmel düzgün -
lüğü.. Klasik Büyük Patlama genişlemesi
(seklin üst tarafı), bu düzgünlüğü
açıklayamıyor. Milyarlarca yıl önce göğün
karşı yönlerinde iki gökada parlamaya
başlıyor. Evrenin genişlemesine karşın ışık,
genişleme hızını geçiyor ve Samanyolu’nda
bize ulaşıyor. Biz her iki gökadaya da
bakarak birbirlerine benzediklerini görüy -
oruz. Ama iki uçtaki gökadaların ışığı
(ışınımı) henüz birbirlerine ulaşmadı. O
halde nasıl olup da bu gökadalar benzer bir
görüntü aldılar? Şişme (şeklin alt yanı) bunu
açıklayabiliyor. Evrenin ilk anlarında,
gökadaların atası olan yapılar birbirlerine
değiyorlardı. Daha sonra Evren giderek
hızlanan bir şişmeyle bu yapıları ışık hızını
geçen bir hızla biribirlerinden uzaklaştırdı. O
zamandan beri karşı yönlerdeki uzak
gökadalar birbirlerini göremiyorlar. Şişme
durunca ışık, yavaş yavaş gökadalaı
yakalayıp geçmeye başladı. Milyarlarca yıl
sonra ayrı gökadalar yeniden birbirleriyle
temasa geçecek.


