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Sunus

Yiazyilin sonunda geriye dénip baktiimizda, yirminci
yuzyihin icinde fizige iliskin anlayisimizin ne kadar degistigini
gormek insanda saskinlik uyandirmaktadir. Yizyilin baslarin-
daki buyik kavrayislar, Ozel Gorelilik ve Kuantum Mekanigi
idi kuskusuz. Cok hizli hareket eden cisimlerin acayip davranis-
larim Einstein’m Ozel Gorelilik kuraminda 6§rendik ve cok da-
ha sasirtici olan Genel Gorelilijinde ise, maddenin uzay ve za-
manda yol ag¢tigi egrilik cinsinden kutlecekimini yeniden yo-
rumlamay! kavradik. Kuantum Mekanigine gelince, atomik
dinyada gercegin hayal Grini olmaktan ¢ok 6te bir olaganus-
tulugu oldugunu o dgretti bize.

Ozel Gorelilik ve Kuantum Mekanigi, Kuantumlu Alanlar
Kurami nin icinde kaynastirilmis; bu kaynastirmanin en dikkat
cekici 6ngorasi olan “karsitmadde”nin varhgi deneysel olarak
1930’larda kozmik isinlarda dogrulanmisti. Kuantumlu Alanlar
Kurami, uzmanlar icin bile anlasiimasi ¢ok zor bir kuramdir;
onu anlamaya c¢alismak, pek ¢ok kalburtstt fizikgiyi kusaklar
boyunca ugrastirmistir.

Son elliyil, deneysel kesiflerin ve slrprizlerin hayret verici bir
periyodu oldu; bu kesifve siirprizler, "acayip parcaciklar”i, sag ile
sol ve gecmis ile gelecek arasindaki simetrinin bozulmasini, nétri-
nolan, kuarklan ve daha bir siirii seyi icermektedir. Bu malzeme-
lerden sonuglar c¢ikaran kuramsal fizikciler, Kuantumlu Alanlar
Kurami gercevesinde parcacik fiziginin Standart Modelini kurma-
y1 basardilar. Bu model, temel fizikte bildigimiz ¢odu seyi bir cati
altinda toplamakta; elektrik ve manyetizmayi, bircok baska seyin
arasinda ¢ekirdegin beta bozunumundan da sorumlu zayif kuvve-
ti ve nikleer kuvveti tek bir gerceve icerisinde anlatmaktadir.
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Bu kesifler yolculugu bir sonayaklasiyor mu? Ya da gelecek
yarim yizyil, gegmisinkilerle yarisan sirprizler ve kesifler do-
nemi mi olacak? Bugln sorabilecegimiz sorular, gecmistekiler
kadar heyecan vericidir ve en azindan yanitlardan bazilari, sag
kalirsak gelecek donemde bulunabilir.

Son aylarda gazeteler, yakin zamanlarda yapilan ve gelecek-
te planlanan deneylerde noétrinolarm acayip ozelliklerinin si-
nandidini belirten ve Fermi'nin “kig¢ik yuksiiz parcaci§i'nin
minicik fakat yine de sifirdan farkh bir kitlesi olduguna isaret
eden heyecanh raporlarla dolup tasti. Astronomlar, Einstein’m
“kozmoloji sabiti"nin -boslugun enerjisi- Genel Gorelilige ekle-
nerek onun dizeltilmesini gerektirebilecek yeni ve iddiali ipug-
larini agiga cikardilar. Karanlik maddeye iliskin yeni ve yarati-
cl arastirmalar, evrenin gériinmeyen malzemesini saptamaya
calistyor. Buylik Patlama’dan geri kalan isinimdaki dalgalanma-
larin uydu arastirmalari da, gelecek birkac yilda, evrenin blyik
Olcekli yapisi hakkmdaki anlayisimizi sorgulamamiza yol aca-
cak gibi gérintyor.

Fakat bdatin bunlarin icinde en blyik serivenlerden biri,
“slpersimetri’nin arastirilmasidir. Slpersimetri, parcacik fizi-
ginde Standart Model tarafindan acgikta birakilan sorularin ba-
zilarina kuramsal fizikcilerin yanit aradigyi cergevedir. Standart
Model, drnedin parcacik kutlelerini aciklayamaz. Parcaciklar
Standart Model tarafindan izin verilen devasa kitlelere sahip
olsalardi, evren tamamiyla farkli bir durumda olurdu. Bir avug-
tan daha fazla temel pargaciktan olusan her kiime bir Karadeli-
gin icine ¢dkeceginden, ne yildizlar, ne gezegenler ve ne de in-
sanlar var olabilirdi. Cagdas fizigin incelikli gizemleri -uzay-za-
man egriligi, Karadelikler ve kuantumlu kutlecekimi gibi- giin-
luk yasamda asikar olacaklardi; ne var ki gunluk yasamin ken-
disi simdiki haliyle olamayacakti.

Supersimetri, eger dogada gecerli ise, uzay ile zamanin ku-
antumlu yapisinin bir pargasidir. Gunlik yasamda uzay ve
zamani saylilarla olgeriz; “Simdi saat U¢" ya da “Yukseklik,



deniz dizeyinin Gzerinde iki yliz metredir" deriz, vb. Sayilar,
klasik kavramlardir; yirminci yazyilin baslarinda gelistirilmis
olan Kuantum Mekaniginden ¢ok ¢cok dncelerden beri insan-
larca bilinmektedirler. Kuantum Mekanidinin kesfi, fizikte
neredeyse her seyle ilgili anlayisimizi degistirdi; fakat uzay ve
zamanla ilgili temel disiinme yolumuz heniiz bundan etkilen-
memistir.

Doganin stupersimetrik oldugunun gdésterilmesi, uzay ve za-
manin alisilagelmis sayilarla élgilemeyen bir kuantum boyu-
tunu acgiga vurarak, bunu degistirebilir. Bu kuantum boyutu,
hizlandiricilarda Uretilen ve davranislari stipersimetrik yasa-
larlayonetilen yeni temel parcaciklarin varhgiyla ortaya cika-
rilabilir. Deneysel ipuclari, bu yeni parcgaciklarin Gretilmesi
icin gerekli enerjinin simdiki hizlandiricilarin enerjisinden pek
de fazla olmadigini disindirmektedir. Eger sltpersimetri fi-
zikte bizim tahmin etti§imiz rolt oynuyorsa, bir sonraki kusak
hizlandiricilar tarafindan ya Batavia, Illinois'deki Fermilab'da
ya da Cenevre, isvigre’deki CERN 'de kesfedilmesi cok miim-
kandar.

Einstein 1905'te Ozel Goreliligi ve 1915'te Genel Goreliligi
ortaya attifinda, Kuantum Mekanigi pek cok yaniyla hala gele-
cekte bir seydi ve Einstein uzay ve zamanin alistlagelmis sayi-
larla 6lcllebilecegini varsaymisti. Onun uzay-zaman kavrami, o
vakte kadar yapilan kesiflere uygun dismekteydi; ne var Ki si-
persimetrinin kesfi, Kuantum Mekaniginin isiginda, Einstein’'m
distincelerinin yeniden incelenmesine yol acabilir.

Supersimetrinin kesfi, fizikteki gercek kilometre taslarindan
birini olusturabilir; hatta hala kuskulu olan kuramsal disince-
lerle yakin iliskisi nedeniyle daha fazla heyecan bile yaratabilir.
Gercgekten de, "sicim kurami1”’mn temel gereksinimlerinden biri-
dir stpersimetri; kuramsal fizikcilerin kitlecekimini kalan diger
temel parcacik kuvvetleriyle birlestirmede epeyce basari sagla-
diklari bir cerceve. Stpersimetrinin kesfi, sicim kuramina ke-
sinlikle muazzam bir destek verecektir.
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Stpersimetri arastirmasi, bugtnin fizigindeki bluyik oyun-
lardan biridir. Umuyorum ki bu kitap, devam etmekte olan bu
oyuna daha genis bir seyirci kitlesi saglayacaktir!

Edvvard Witten
Princeton, New Jersey
Haziran 30, 1999
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Onsoz

Biraz sikintiyagirerseniz, bu gergekleri tam olarak anlamaya
eriseceksiniz. Clnkl bir sey, bir baska seyce aydinlatilacaktir ve
g6zsliz gece, doganin en karanlik gizlerinin kalbine baktiginiz strece,
siziyolunuzdan alikoyamayacaktir. Dolayisiyla gercekler kesinlikle
gercgeklere 151k tutarlar.

—Lucretius, Evrenin Dogasi Uzerine
(Geviri: R. E. Latham, Penguin Books)

Pek cok kisi, eski moda bir saatin nasil ¢alistiim merak eden
bir kimsenin, onun iginde nelerin meydana geldigi hakkinda iyi
bir fikir sahibi olabilecedini anlamistir. Bununla birlikte, fizikci-
lerin atomalti evrenin mekanizmasi -yani, diinyanm isleyisini
yoneten seyler- hakkinda benzer agiklikta bir gérintiye sahip
olduklarim ise pek az kisi algilamistir. Bu gorinti, parcacik fi-
ziginin Standart Model’i dedigimiz kuram icinde formule edil-
mistir. Evrenin dayandi§i temel yapinin bir betimlemesidir ger-
ceklestirilen. Bir saati kurcalayip inceleyen kimse, sadece o saa-
tin calisan kisimlarim betimlemekle kalmaz, ayrica saatin nigin
cahistigini da soyleyebilir; disli carkin hareketinde, her dis belli
bir hizla zamanin ilerlemesini taklit etmektedir. Fizik¢iler de,
evrenin isleyen kisimlarina gitgide artan oranda bakabiliyorlar
ve inceledikleri iceriklerin do§a dedigimiz olguyu nigin yarata-
bildigim ve besleyebildigim soyleyebiliyorlar.

Saat hakkinda daha fazla sey égrenmenin gizel bir yolu, bir
saatcinin saati parcalara ayirmasini ve sonra tekrar birlestirme-
sini g6zlemektir; doga hakkinda daha fazla sey 6grenmenin gu-
zel biryolu da, bir dogabilimci ile gezintiye ¢ikmaktir. Bu Kitap,
merakla ilerlemekten ve parcaciklar ile onlarin davranislarini
gézlemekten zevk alabilen bir kimseyle acele etmeden, rahat bir
gezinti anlami tasimaktadir. Sadece Standart Model’in bilmen
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topraklarinda gezinmeyecegiz; ayrica yakin gelecekte daha
uzak bolgelere gecislere bile meydan verebilecek ufuktaki ko-
nular boyunca daylriyecegiz. Degisik pratik ve kuramsal ne-
denlerle pek cok parcacik fizikgisi, bir sonraki ana kesfin siper-
simetri denen bir 6zelligin dolaysiz kaniti olacagini dusinmek-
tedir. Elinizdeki kitap agirhikh olarak, bu nedenler ve siipersi-
metriye iliskin dolaysiz kanit gercekten gozlenirse ortaya ¢ika-
cak durum hakkindadir.

Fizik dinyasinin nasil isledigini anlamak icin yapilan cok eski
arastirmalarin ilk evresi, parcacik fiziginin Standart Model inin
gelistirilip sinanmasi ile son yillarda basardi bir kapanis gercek-
lestirmistir. Il. Bolim'de 6zetlenmekte olan Standart Model, do-
gadaki temel parcaciklarin ve kuvvetlerin kapsamli bir betimle-
mesini verip, gérdugumuz tim fiziksel olgularin nasil anlatilabi-
lecegini sergilemektedir. Bu bdélumde protonlarin, gekirdeklerin,
atomlarin, molekillerin, yogun maddenin, yildizlarin ve daha bir
surd seyin temelindeki ilkeler iceriliyor. Standart Model daha 6n-
ce anlasilamayan pek ¢ok seyi agiklamistir; codu carprcr olanyiiz-
lerce basardi 6ngoride bulunmustur; ve kendi alaninda (l11. B&-
Iim) aciklayamadigi hicbir olgu yoktur (bazi hesaplamalar, asiri
karmasik olsa bile). Standart Model’in bazi gevsek uclari da var-
dir (“Higgs fizigi” gibi, VII. Bolum); fakat bunlar onun gercek-
lestirdigi aciklamalarin ve sinamalarin cogunu etkilememektedir.

Eger Standart Model evreni basariyla betimliyorsa, onun
Otesinde -stipersimetri gibi- hald nasil bir fizik olabilir? Bunun
iki nedeni vardir; Tlki, Standart Model buylik-boyutlu evren
(kozmoloji) arastirmalarini agiklamaz. Ornegin, Standart Mo-
del, evrenin neden karsitmaddeden degil de sadece maddeden
yapilmis oldugunu agiklayamamaktadir (VII11. B&dlim); evrenin
karanlik maddesinin ne oldugunu da séyleyememektedir (VI.
Bolim). Stpersimetri, bu gizemlerin her ikisine de aciklamalar
onerebiliyor. ikincisi, fizigin sinirlarinin degismesidir. Artik bi-
lim insanlari sadece dinyanin nasd isledigini (Standart Mo-
del’in yanitladigi bir soru) sormuyorlar; ayrica nigin bu sekilde
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isledigini de soruyorlar (Standart Model’in yanitlayamadigi bir
soru). Einstein 20. yuzyilin baslarinda “nigin"i sormustu; fakat
“nicin” sorulari ancak son on yil i¢inde, felsefi dusiince olmak-
tan ote, parcacik fizifinde normal bilimsel arastirma haline gel-
di. “Nic¢in”e tutkun bir yaklasim, sicim kurami olarak bilinmek-
tedir (1X. B&lim) ve onbir-boyutlu bir uzayda formile edilmis-
tir. Sicim kurami Gzerine bugine kadar yapilan calismalar, de-
neyle kuramin verimli etkilesiminden ziyade, kuramin kendisi
ile sinirhi kalmistir tarihsel olarak. Bu yaklasim, dnemli ve heye-
can verici bir ilerlemeye yol agmistir; eger basarith olursa, hepi-
miz ¢ok sevinece§iz. Edward Witten’in bu kitabin Sunus’unda
belirttigi gibi sicim kurami, doganin stpersimetrik olmasi ge-
rektigini 6ngérmektedir.

SlUpersimetri sasirtict ve inceliklerle dolu bir dusincedir;
denklemlerdeki belli parcaciklar birbirleriyle degistirildiginde,
doganin temel yasalarini temsil eden bu denklemlerin degismez
kaldigini gosteren bir disunce. Tipki bir k&§it parcasi Gzerine
cizilen bir karenin 90° dondurdldiginde ayni kalmasi gibi, fi-
zikgilerin dogay! betimlemek icin bulduklari denklemler de, ¢o-
gunlukla kendilerine belli islemler uygulandiginda degismezler.
Bu meydana geliyorsa, denklemlerin bir simetriye sahip oldugu
sOylenir. Supersimetri de boyle 6nerilmis bir simetridir; adinda-
ki “stiper” 6neki, bu simetrinin (IV. Bolim) daha dnce kesfedil-
mis simetrilerden ¢cok daha sasirtici ve gunlik gorunusten ¢cok
daha gizli oldugunu gostermeye calisir. Evrenin Standart Mo-
del tarafindan aciklanamayan, 6zellikle Higgs fizi§i gibi yanla-
rini aciklamada bu distncenin dikkate deger sonuclara sahip
oldugu anlasiimistir; bunlar 1V.-VIII. Bélimlerde anlatilmakta-
dir. Stpersimetrinin sagladigi belki de en dnemli sey, bizim do-
gal boyutlardaki dinyamizdan sicim kuraminm kigicuk din-
yasina bakabilmemizi olanakh kilan bir pencere olusturmasidir.
Bdylece deney, sicim kuramini formile ederken yol gosterici
olabilir ve sicim kuraminin éngdéruleri sinanabilir. Stpersimetri,
dinyay! anlama arastirmamizda ikinci evreyi agar.
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Bu kitap yazilirken (1999'un ortalan) stpersimetri bir di-
suince idi halad. Onun, doga yasalarinin bir 6zelligi oldugu yo6-
ninde oldukca fazla dolayli kanit var; ama destekleyici dolaysiz
kanitlar henliz ortalardayok. Bu durum, doganin supersimetrik
olusuna karsi bir géris olusturmaz; olsa olsa, onun desteklen-
mesini hizlandiracak duzeneklerin, stpersimetriye iliskin sin-
yallerin ortaya ¢ikabilecedi bdlgeyi kapsaminayeniyeni almaya
basladigi séylenebilir (V Bolim). Bu kitaptaki malzemeyi o se-
kilde sunmaya c¢alistim Ki, slipersimetrinin 6ngérdigu stiperes-
ler ve Higgs bozonlan bulunduktan sonra da séylenenler gecer-
li ve ilging kalsin. Olumlu sinyallere sahip oldugumuzda, hede-
fe daha keskin bir sekilde odaklanabiliriz; fakat stipersimetrinin
temin edece§i aciklamalar, sicim kuramiyla iliskilendirme yolu
ve onu nasil tantyacagimiz ve sinayacagimiz gibi konular buyik
olasilikla burada sunulana ¢ok yakin olacaktir.

Eger icindeyasadigimiz dinya siipersimetri denen dzelligi ger-
cekten iceriyorsa, su ana kadar bizim gérusimizden gizlenmis
olsa bile, dogayi ve evrenimizi yéneten en temelyasaya dayasa-
lara bakmanin sistemli bir yoluna sahip olacagiz. Stpersimetrisiz
bu mimkin olmayabilir. Dinyanin gercekten stpersimetrik ol-
duguna dedgin epeyce dolayh kamt varsa da, bu heniz kesin de-
gil. Durumu 6grenmek icin epeyce ¢caba harcamaya degecektir.

Pek cok kisi bu kitabi zenginlestirdi. Kitabin kolay anlasila-
bilirligine blyuk katkilar saglayan amansiz editérim karim Lo-
is’e, cok yararli dnerileri i¢cin Jim Weils ve Lisa Everett'e, ayri-
ca sekillere olan kapsamli yardimlari nedeniyle Kate Logan'a
cok minnettarim. Perseus Books'tan aldifim yureklendirmeyi,
Steve Mrenna'dan gelen yorumlan, Fermilab fotograflarim te-
min ederken Judy Jackson’m sundugu yardimi ve olaylarin re-
simlerini elde etmek icin Jane Nachtman, Andrei Nomerotski,
Daniel Treille, Jianming Qian ve Saul Youssefin yardimlarini
takdirle aniyorum.
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I. BOlim

Nereden Gelmekteyiz?
Biz Neyiz?

Nereye Gidiyoruz?

aul Gauguin, son eseri olabilece§ini dusindigu tablo-

ya “Nereden gelmekteyiz? Biz neyiz? Nereye gidiyo-

ruz?” adini koymustu. Yazilarinda, onun "¢ok sayida-
ki matematiksel kusuru”na ve nasil "timuyle hayalden yapil-
digina” de§inmisti. Gauguin in derin dusinceleri, bugin evre-
nimizin tam olarak anlasiimasinin arastirilmasinda bilim in-
sanlarinin nerede bulunduklarini animsatiyor. Bilim insanlari,
nereden gelmekteyiz, biz neyiz ve nereye gidiyoruz sorularini
kavramaya ugrasirlarken -ya da daha somut olarak, neden bir
evren vardir, nasil ve nicin simdi isledigi bicimde islemektedir;
nelerden yapildik ve cansiz madde nasil olup da bilingli, disu-
nen insanlari meydana getirebiliyor gibi sorulari kanitlamaya
calisirlarken- matematiksel yapilarla calisirlar ve varsayimlar
Uretirler.



Sekil 1.1

Her kaltdr bu sorulan bir bicimde sormustur ve yanitlarini
elde etmek igin izledigi bir yaklasim vardir. Bilim dedigimiz
yaklasim, bu sorularin bazilari igin bir dizi olaganustu yanit ve
sonuca yol agti; ¢linkid dogay!1 incelemek amaciyla bir yontem
gelistirmisti. 2500 30i kadar énce iyonyali Yunanlilarla baslayan
bilimsel yéntem, 400 yil kadar dnce Galileo ve Kepler'in ¢alis-
malariyla dunya hakkinda givenilir bilgi temin etmeye basladi.
Bilim, hayal gicini deneysel sonuglarla birlestirerek -kanit
Uzerinde i1srar ederek- ilerler

Yalnizca adinin etkisiyle, Gauguin’in bu tablosunun bir 6z-
desbaskisma sahip benim gibi en az birkag fizik¢i vardir. Fakat
ben ona (Sekil 1.1) baktigimda, muhtemelen Gauguin’in zih-
nindekiyanitlari géremem; ¢ctinki bu tablo, bizim aklimizda ku-
rup tarttigimiz sorulara onun kendi kisisel yaklasimidir. Ote
yandan, bilim, bircok kimsenin yanitlari birlikte arastirmalarina
ve kim ilgileniyorsa onun i¢in yorumlamalarina izin verir. Uma-
rim elinizdeki kitap da, bunu yapma cabasinda okuyucusuna
yardimci olacaktir. Bilim, Gauguin ve diger sanatcilarla ayni so-
rulan sormaktadir. Onun amaci, olmak fiilinin arkasmda yatan
seyi anlamaktir. Bazilari tersine inansa bile bu bilim, sézel ve
gorsel imgeler cinsinden resmedilmesi zor olmakla birlikte, be-
seri bilimlere karsi degildir. Kuarklar, aslinda kivircik sakallar-
laya da beyaz harmanilerle temsil edilemezler; elektromanyetik
alanlar kanatli, yay ve oklu tombul bebekler olarak gosterile-
mezler. Denklemler ve ¢ézimleri, evrenin yapisinin temsili go-



rindmleridir; bir dairenin cevresi ve bir top mermisinin izledigi
yolu betimleyen parabol, doganin kimi yénlerinin hem Kkesin
hem de guzel gérinumleridir. Gunin birinde, belki ana bir
denklemde birlesen, bitinlikli bir denklemler kiimesine sahip
olursak, evrenin tam bir matematiksel imgesine ulasacagiz. iste
0 zaman, onu sézel bir imgeye cevirebiliriz.

Bugln dyle bir asamadayiz ki, evreni yoneten temel yasalari
anlamaya yonelik, bir sonra atacagimiz deneysel olarak erisile-
bilir adim hakkinda esaslh bir dustincemiz var; fakat bu fikrin
dogru olup olmadi§ini 6grenmek icin ihtiya¢ duyulan kanitin el-
de edilmesi pratik nedenlerle ¢ok zordur. Elinizdeki kitap, su-
persimetri denen bu disiince lzerine odaklanmistir. Stpersi-
metrinin dodanin dogru bir anlatiminin pargasi oldugu konu-
sunda simdiden (sonraki bdlumlerde betimlenen) dolayli kanit-
lar vardir. Eger stpersimetriyi ve yol a¢tigi sonuglari dogru an-
larsak, supersimetri icin dodrudan deneysel kanitlar gelecek
birkac yil icinde bulunacaktir (belki de bu kitabin basilmasin-
dan kisa bir stire sonra). Gorecegimiz gibi, stipersimetri sadece
doganin daha 6nce bilinmeyen olasi bir pargasi olarak degil, ay-
rica doganin nihaiyasalarini ¢ok daha dogrudan incelemek igin
de dnemlidir.

Bu ilk bélumin amaci, kitabin ne hakkinda oldugunu acik-
layip, varsayimlarini ve hedeflerini betimlemektir. Bilimin na-
sil isledigini, nasil ilerledigini ve belli bir alanda ¢alisan bilim
insanlarinin, doganin (ya da evrenin, ya da dinyanin -bu keli-
meler, elinizdeki kitapta 6zinde yer degistirebilir bicimde kul-
lanilacaktir) dogru bir anlatiminin formdle edildigine nasil
inandiklarint anlamak zor olabilir. Sonucglari da anlamak zor
olabilir. izleyen sayfalar yanhs algilamalari dnleme ¢abasi tasi-
maktadir ve bizi fazlaca zorlamadan konunun icine yénlendi-
recektir.



