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S u n u ş

Yüzyılın sonunda geriye dönüp baktığımızda, yirminci 
yüzyılın içinde fiziğe ilişkin anlayışımızın ne kadar değiştiğini 
görmek insanda şaşkınlık uyandırmaktadır. Yüzyılın başların­
daki büyük kavrayışlar, Özel Görelilik ve Kuantum M ekaniği 
idi kuşkusuz. Çok hızlı hareket eden cisimlerin acayip davranış­
larım Einstein’m Özel Görelilik kuram ında öğrendik ve çok da­
ha şaşırtıcı olan Genel Göreliliğinde ise, maddenin uzay ve za­
m anda yol açtığı eğrilik cinsinden kütleçekimini yeniden yo­
rumlamayı kavradık. Kuantum M ekaniğine gelince, atomik 
dünyada gerçeğin hayal ürünü olmaktan çok öte bir olağanüs­
tülüğü olduğunu o öğretti bize.

Özel Görelilik ve Kuantum M ekaniği, Kuantumlu Alanlar 
Kuram ı nın içinde kaynaştırılmış; bu kaynaştırmanın en dikkat 
çekici öngörüsü olan “karşıtm adde”nin varhğı deneysel olarak 
1930’larda kozmik ışınlarda doğrulanmıştı. Kuantumlu Alanlar 
Kuramı, uzmanlar için bile anlaşılması çok zor bir kuramdır; 
onu anlam aya çalışmak, pek çok kalburüstü fizikçiyi kuşaklar 
boyunca uğraştırmıştır.

Son elli yıl, deneysel keşiflerin ve sürprizlerin hayret verici bir 
periyodu oldu; bu keşif ve sürprizler, "acayip parçacıklar”ı, sağ ile 
sol ve geçmiş ile gelecek arasındaki simetrinin bozulmasını, nötri- 
nolan, kuarklan ve daha bir sürü şeyi içermektedir. Bu malzeme­
lerden sonuçlar çıkaran kuramsal fizikçiler, Kuantumlu Alanlar 
Kuramı çerçevesinde parçacık fiziğinin Standart M odelini kurma­
yı başardılar. Bu model, temel fizikte bildiğimiz çoğu şeyi bir çatı 
altında toplamakta; elektrik ve manyetizmayı, birçok başka şeyin 
arasında çekirdeğin beta bozunumundan da sorumlu zayıf kuvve­
ti ve nükleer kuvveti tek bir çerçeve içerisinde anlatmaktadır.
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Bu keşifler yolculuğu bir sona yaklaşıyor mu? Ya da gelecek 
yarım  yüzyıl, geçmişinkilerle yarışan sürprizler ve keşifler dö­
nemi mi olacak? Bugün sorabileceğimiz sorular, geçmiştekiler 
kadar heyecan vericidir ve en azından yanıtlardan bazıları, sağ 

kalırsak gelecek dönemde bulunabilir.
Son aylarda gazeteler, yakın zam anlarda yapılan ve gelecek­

te planlanan deneylerde nötrinolarm acayip özelliklerinin sı­
nandığını belirten ve Ferm i’nin “küçük yüksüz parçacığı'nın 
minicik fakat yine de sıfırdan farklı bir kütlesi olduğuna işaret 
eden heyecanlı raporlarla dolup taştı. Astronomlar, Einstein’m 
“kozmoloji sabiti"nin -boşluğun enerjisi- Genel Göreliliğe ekle­
nerek onun düzeltilmesini gerektirebilecek yeni ve iddialı ipuç­
larını açığa çıkardılar. Karanlık maddeye ilişkin yeni ve yaratı­
cı araştırmalar, evrenin görünmeyen malzemesini saptam aya 
çalışıyor. Büyük Patlam a’dan geri kalan ışınımdaki dalgalanm a­
ların uydu araştırmaları da, gelecek birkaç yılda, evrenin büyük 
ölçekli yapısı hakkmdaki anlayışımızı sorgulamamıza yol aça­
cak gibi görünüyor.

Fakat bütün bunların içinde en büyük serüvenlerden biri, 
“süpersimetri”nin araştırılmasıdır. Süpersimetri, parçacık fizi­
ğinde Standart M odel tarafından açıkta bırakılan soruların ba­
zılarına kuram sal fizikçilerin yanıt aradığı çerçevedir. Standart 
Model, örneğin parçacık kütlelerini açıklayamaz. Parçacıklar 
Standart M odel tarafından izin verilen devasa kütlelere sahip 
olsalardı, evren tamamıyla farklı bir durumda olurdu. Bir avuç­
tan daha fazla temel parçacıktan oluşan her küme bir Karadeli- 
ğin içine çökeceğinden, ne yıldızlar, ne gezegenler ve ne de in­
sanlar var olabilirdi. Çağdaş fiziğin incelikli gizemleri -uzay-za- 
man eğriliği, Karadelikler ve kuantumlu kütleçekimi gibi- gün­
lük yaşam da aşikâr olacaklardı; ne var ki günlük yaşam ın ken­
disi şimdiki haliyle olamayacaktı.

Süpersim etri, eğer doğada geçerli ise, uzay ile zamanın ku­
antumlu yapısının bir parçasıdır. Günlük yaşam da uzay ve 
zamanı sayılarla ölçeriz; “Şim di saat üç" y a  da “Yükseklik,
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deniz düzeyinin üzerinde iki yüz m etredir" deriz, vb. Sayılar, 
k lasik  kavram lardır; yirm inci yüzyılın başlarında geliştirilmiş 
olan Kuantum  M ekaniğinden çok çok öncelerden beri insan­
larca bilinmektedirler. Kuantum  M ekaniğinin keşfi, fizikte 
neredeyse her şeyle ilgili anlayışımızı değiştirdi; fakat uzay ve 
zam anla ilgili temel düşünm e yolum uz henüz bundan etkilen­
memiştir.

D oğanın süpersim etrik olduğunun gösterilmesi, uzay ve za­
manın alışılagelm iş sayılarla ölçülemeyen bir kuantum boyu­
tunu açığa vurarak, bunu değiştirebilir. Bu kuantum boyutu, 
hızlandırıcılarda üretilen ve davranışları süpersim etrik y a sa ­
larla yönetilen yeni temel parçacıkların varlığıyla ortaya çıka­
rılabilir. Deneysel ipuçları, bu yeni parçacıkların üretilmesi 
için gerekli enerjinin şimdiki hızlandırıcıların enerjisinden pek 
de fazla olmadığını düşündürmektedir. E ğer süpersim etri fi­
zikte bizim tahmin ettiğimiz rolü oynuyorsa, bir sonraki kuşak 
hızlandırıcılar tarafından y a  Batavia, Illinois'deki Ferm ilab'da 
y a  da Cenevre, İsviçre’deki C E R N ’de keşfedilm esi çok müm­
kündür.

Einstein 1905’te Özel Göreliliği ve 1915’te Genel Göreliliği 
ortaya attığında, Kuantum M ekaniği pek çok yanıyla hâlâ gele­
cekte bir şeydi ve Einstein uzay ve zamanın alışılagelmiş sayı­
larla ölçülebileceğini varsaymıştı. Onun uzay-zaman kavramı, o 
vakte kadar yapılan keşiflere uygun düşmekteydi; ne var ki sü- 
persimetrinin keşfi, Kuantum M ekaniğinin ışığında, Einstein’m 
düşüncelerinin yeniden incelenmesine yol açabilir.

Süpersimetrinin keşfi, fizikteki gerçek kilometre taşlarından 
birini oluşturabilir; hatta hâlâ kuşkulu olan kuram sal düşünce­
lerle yakın ilişkisi nedeniyle daha fazla heyecan bile yaratabilir. 
Gerçekten de, "sicim kuram ı”mn temel gereksinimlerinden biri­
dir süpersimetri; kuramsal fizikçilerin kütleçekimini kalan diğer 
temel parçacık kuvvetleriyle birleştirmede epeyce başarı sağla­
dıkları bir çerçeve. Süpersimetrinin keşfi, sicim kuramına ke­
sinlikle muazzam bir destek verecektir.
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Süpersimetri araştırması, bugünün fiziğindeki büyük oyun­
lardan biridir. Umuyorum ki bu kitap, devam etmekte olan bu 
oyuna daha geniş bir seyirci kitlesi sağlayacaktır!

Edvvard Wıtten 
Princeton, N ew  Je rse y  

H aziran 30, 1999
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Ö n sö z

B iraz sıkıntıya girerseniz, bu gerçekleri tam olarak anlam aya 
erişeceksiniz. Çünkü bir şey, bir başka şeyce aydınlatılacaktır ve 
gözsüz gece, doğanın en karanlık gizlerin in kalbine baktığınız sürece, 
siz i yolunuzdan alıkoyam ayacaktır. D olayısıyla gerçekler kesinlikle 
gerçeklere ışık  tutarlar.

—Lucretius, Evrenin D oğası Üzerine 
(Çeviri: R. E. Latham, Penguin Books)

Pek çok kişi, eski m oda bir saatin nasıl çalıştığım merak eden 
bir kimsenin, onun içinde nelerin meydana geldiği hakkında iyi 
bir fikir sahibi olabileceğini anlamıştır. Bununla birlikte, fizikçi­
lerin atomaltı evrenin mekanizması -yani, dünyanm işleyişini 
yöneten şeyler- hakkında benzer açıklıkta bir görüntüye sahip 
olduklarım ise pek az kişi algılamıştır. Bu görüntü, parçacık fi­
ziğinin Standart M odel’i dediğimiz kuram  içinde formüle edil­
miştir. Evrenin dayandığı temel yapının bir betim lem esidir ger­
çekleştirilen. B ir saati kurcalayıp inceleyen kimse, sadece o saa­
tin çalışan kısımlarım betimlemekle kalmaz, ayrıca saatin niçin 
çalıştığını da söyleyebilir; dişli çarkın hareketinde, her diş belli 
bir hızla zamanın ilerlemesini taklit etmektedir. Fizikçiler de, 
evrenin işleyen kısımlarına gitgide artan oranda bakabiliyorlar 
ve inceledikleri içeriklerin doğa dediğimiz olguyu niçin yarata­
bildiğim ve besleyebildiğim söyleyebiliyorlar.

Saat hakkında daha fazla şey öğrenmenin güzel bir yolu, bir 
saatçinin saati parçalara ayırmasını ve sonra tekrar birleştirme­
sini gözlemektir; doğa hakkında daha fazla şey öğrenmenin gü­
zel bir yolu da, bir doğabilimci ile gezintiye çıkmaktır. Bu kitap, 
merakla ilerlemekten ve parçacıklar ile onların davranışlarını 
gözlemekten zevk alabilen bir kimseyle acele etmeden, rahat bir 
gezinti anlamı taşımaktadır. Sadece Standart M odel’in bilmen
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topraklarında gezinmeyeceğiz; ayrıca yakın gelecekte daha 
uzak bölgelere geçişlere bile meydan verebilecek ufuktaki ko­
nular boyunca da yürüyeceğiz. D eğişik pratik ve kuram sal ne­
denlerle pek çok parçacık fizikçisi, bir sonraki ana keşfin süper­
sim etri denen bir özelliğin dolaysız kanıtı olacağını düşünmek­
tedir. Elinizdeki kitap ağırlıklı olarak, bu nedenler ve süpersi- 
metriye ilişkin dolaysız kanıt gerçekten gözlenirse ortaya çıka­
cak durum hakkındadır.

Fizik dünyasının nasıl işlediğini anlamak için yapılan çok eski 
araştırmaların ilk evresi, parçacık fiziğinin Standart M odel inin 
geliştirilip sınanması ile son yıllarda başardı bir kapanış gerçek­
leştirmiştir. II. Bölüm'de özetlenmekte olan Standart Model, do­
ğadaki temel parçacıkların ve kuvvetlerin kapsamlı bir betimle­
mesini verip, gördüğümüz tüm fiziksel olguların nasıl anlatılabi­
leceğini sergilemektedir. Bu bölümde protonların, çekirdeklerin, 
atomların, moleküllerin, yoğun maddenin, yıldızların ve daha bir 
sürü şeyin temelindeki ilkeler içeriliyor. Standart M odel daha ön­
ce anlaşılamayan pek çok şeyi açıklamıştır; çoğu çarprcr olan yüz­
lerce başardı öngörüde bulunmuştur; ve kendi alanında (III. Bö­
lüm) açıklayamadığı hiçbir olgu yoktur (bazı hesaplamalar, aşırı 
karmaşık olsa bile). Standart M odel’in bazı gevşek uçları da var­
dır (“Higgs fiziği” gibi, VII. Bölüm); fakat bunlar onun gerçek­
leştirdiği açıklamaların ve sınamaların çoğunu etkilememektedir.

Eğer Standart M odel evreni başarıyla betimliyorsa, onun 
ötesinde -süpersimetri gibi- hâlâ nasıl bir fizik olabilir? Bunun 
iki nedeni vardır; îlki, Standart M odel büyük-boyutlu evren 
(kozmoloji) araştırmalarını açıklamaz. Örneğin, Standart M o­
del, evrenin neden karşıtmaddeden değil de sadece maddeden 
yapılmış olduğunu açıklayamamaktadır (VIII. Bölüm); evrenin 
karanlık maddesinin ne olduğunu da söyleyememektedir (VI. 
Bölüm). Süpersimetri, bu gizemlerin her ikisine de açıklamalar 
önerebiliyor. İkincisi, fiziğin sınırlarının değişmesidir. Artık bi­
lim insanları sadece dünyanın nasd işlediğini (Standart M o­
del’in yanıtladığı bir soru) sormuyorlar; ayrıca niçin bu şekilde
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işlediğini de soruyorlar (Standart M odel’in yanıtlayamadığı bir 
soru). Einstein 20. yüzyılın başlarında “niçin"i sormuştu; fakat 
“niçin” soruları ancak son on yıl içinde, felsefi düşünce olmak­
tan öte, parçacık fiziğinde normal bilimsel araştırm a haline gel­
di. “Niçin ”e tutkun bir yaklaşım, sicim  kuram ı olarak bilinmek­
tedir (IX . Bölüm) ve onbir-boyutlu bir uzayda formüle edilmiş­
tir. Sicim kuramı üzerine bugüne kadar yapılan çalışmalar, de­
neyle kuramın verimli etkileşiminden ziyade, kuramın kendisi 
ile sınırlı kalmıştır tarihsel olarak. Bu yaklaşım, önemli ve heye­
can verici bir ilerlemeye yol açmıştır; eğer başarıh olursa, hepi­
miz çok sevineceğiz. Edw ard W itten’ın bu kitabın Sun uş’unda 
belirttiği gibi sicim kuramı, doğanın süpersimetrik olması ge­
rektiğini öngörmektedir.

Süpersim etri şaşırtıcı ve inceliklerle dolu bir düşüncedir; 
denklemlerdeki belli parçacıklar birbirleriyle değiştirildiğinde, 
doğanın temel yasalarını temsil eden bu denklemlerin değişmez 
kaldığını gösteren bir düşünce. Tıpkı bir kâğıt parçası üzerine 
çizilen bir karenin 90° döndürüldüğünde aynı kalması gibi, fi­
zikçilerin doğayı betimlemek için buldukları denklemler de, ço­
ğunlukla kendilerine belli işlemler uygulandığında değişmezler. 
Bu meydana geliyorsa, denklemlerin bir simetriye sahip olduğu 
söylenir. Süpersim etri de böyle önerilmiş bir simetridir; adında­
ki “süper” öneki, bu simetrinin (IV. Bölüm) daha önce keşfedil­
miş simetrilerden çok daha şaşırtıcı ve günlük görünüşten çok 
daha gizli olduğunu göstermeye çalışır. Evrenin Standart M o­
del tarafından açıklanamayan, özellikle H iggs fiziği gibi yanla­
rını açıklam ada bu düşüncenin dikkate değer sonuçlara sahip 
olduğu anlaşılmıştır; bunlar IV.-VIII. Bölüm lerde anlatılmakta­
dır. Süpersimetrinin sağladığı belki de en önemli şey, bizim do­
ğal boyutlardaki dünyamızdan sicim kuramınm küçücük dün­
yasına bakabilmemizi olanakh kılan bir pencere oluşturmasıdır. 
Böylece deney, sicim kuramını formüle ederken yol gösterici 
olabilir ve sicim kuramının öngörüleri sınanabilir. Süpersimetri, 
dünyayı anlama araştırmamızda ikinci evreyi açar.
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Bu kitap yazılırken (1999’un ortalan) süpersimetri bir dü­
şünce idi hâlâ. Onun, doğa yasalarının bir özelliği olduğu yö­
nünde oldukça fazla dolaylı kanıt var; am a destekleyici dolaysız 
kanıtlar henüz ortalarda yok. Bu durum, doğanın süpersimetrik 
oluşuna karşı bir görüş oluşturmaz; olsa olsa, onun desteklen­
mesini hızlandıracak düzeneklerin, süpersimetriye ilişkin sin­
yallerin ortaya çıkabileceği bölgeyi kapsam ına yeni yeni almaya 
başladığı söylenebilir (V  Bölüm ). Bu kitaptaki malzemeyi o şe­
kilde sunmaya çalıştım ki, süpersimetrinin öngördüğü süpereş­
ler ve H iggs bozonlan bulunduktan sonra da söylenenler geçer­
li ve ilginç kalsın. Olumlu sinyallere sahip olduğumuzda, hede­
fe daha keskin bir şekilde odaklanabiliriz; fakat süpersimetrinin 
temin edeceği açıklamalar, sicim kuramıyla ilişkilendirme yolu 
ve onu nasıl tanıyacağımız ve sınayacağımız gibi konular büyük 
olasılıkla burada sunulana çok yakın olacaktır.

Eğer içinde yaşadığımız dünya süpersimetri denen özelliği ger­
çekten içeriyorsa, şu âna kadar bizim görüşümüzden gizlenmiş 
olsa bile, doğayı ve evrenimizi yöneten en temel yasa  y a  da yasa­
lara bakmanın sistemli bir yoluna sahip olacağız. Süpersimetrisiz 
bu mümkün olmayabilir. Dünyanın gerçekten süpersimetrik ol­
duğuna değgin epeyce dolayh kamt varsa da, bu henüz kesin de­
ğil. Durumu öğrenmek için epeyce çaba harcamaya değecektir.

Pek çok kişi bu kitabı zenginleştirdi. Kitabın kolay anlaşıla­
bilirliğine büyük katkılar sağlayan amansız editörüm karım Lo- 
is ’e, çok yararlı önerileri için J im  Weils ve L isa  Everett’e, ayrı­
ca şekillere olan kapsamlı yardımları nedeniyle Kate Logan'a 
çok minnettarım. Perseus B ooks’tan aldığım yüreklendirmeyi, 
Steve M renna'dan gelen yorum lan, Fermilab fotoğraflarım te­
min ederken Ju d y  Ja ck so n ’m sunduğu yardımı ve olayların re­
simlerini elde etmek için Ja n e  Nachtman, Andrei Nomerotski, 
Daniel Treille, Jianm ing Qian ve Saul Y oussef’in yardımlarını 
takdirle anıyorum.
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I. Bölüm

N ered en  G elm ek tey iz? 

B iz  N e y iz ?  

N erey e  G id iy o ru z?

P aul Gauguin, son eseri olabileceğini düşündüğü tablo­
y a  “N ereden gelm ekteyiz? Biz neyiz? N ereye gidiyo­
ru z?” adını koymuştu. Yazılarında, onun "çok sayıda­

ki m atematiksel kusuru ”na ve nasıl "tümüyle hayalden yapıl­
dığına” değinmişti. Gauguin in derin düşünceleri, bugün evre­
nimizin tam olarak anlaşılmasının araştırılm asında bilim in­
sanlarının nerede bulunduklarını anımsatıyor. Bilim insanları, 
nereden gelmekteyiz, biz neyiz ve nereye gidiyoruz sorularını 
kavram aya uğraşırlarken -ya da daha somut olarak, neden bir 
evren vardır, nasıl ve niçin şimdi işlediği biçimde işlemektedir; 
nelerden yapıldık ve cansız madde nasıl olup da bilinçli, düşü­
nen insanları m eydana getirebiliyor gibi soruları kanıtlam aya 
çalışırlarken- m atematiksel yapılarla çalışırlar ve varsayım lar 
üretirler.
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Şekil 1.1

H er kültür bu sorulan bir biçimde sorm uştur ve yanıtlarını 
elde etmek için izlediği bir yaklaşım  vardır. Bilim  dediğimiz 
yaklaşım, bu soruların bazıları için bir dizi olağanüstü yanıt ve 
sonuca yol açtı; çünkü doğayı incelemek amacıyla bir yöntem 
geliştirmişti. 2500 30i kadar önce İyonyalı Yunanlılarla başlayan 
bilimsel yöntem, 400 yıl kadar önce Galileo ve Kepler'in çalış­
malarıyla dünya hakkında güvenilir bilgi temin etmeye başladı. 
Bilim, hayal gücünü deneysel sonuçlarla birleştirerek -kanıt 
üzerinde ısrar ederek- ilerler.

Yalnızca adının etkisiyle, G auguin’in bu tablosunun bir öz- 
deşbaskısm a sahip benim gibi en az birkaç fizikçi vardır. Fakat 
ben ona (Şekil 1.1) baktığımda, muhtemelen G auguin ’in zih­
nindeki yanıtları göremem; çünkü bu tablo, bizim aklımızda ku­
rup tarttığımız sorulara onun kendi kişisel yaklaşımıdır. Ote 
yandan, bilim, birçok kimsenin yanıtları birlikte araştırmalarına 
ve kim ilgileniyorsa onun için yorumlamalarına izin verir. Um a­
rım elinizdeki kitap da, bunu yapm a çabasında okuyucusuna 
yardımcı olacaktır. Bilim, Gauguin ve diğer sanatçılarla aynı so­
rulan sormaktadır. Onun amacı, olm ak fiilinin arkasm da yatan 
şeyi anlamaktır. Bazıları tersine inansa bile bu bilim, sözel ve 
görsel imgeler cinsinden resmedilmesi zor olmakla birlikte, be­
şeri bilimlere karşı değildir. Kuarklar, aslında kıvırcık sakallar­
la ya  da beyaz harmanilerle temsil edilemezler; elektromanyetik 
alanlar kanatlı, yay  ve oklu tombul bebekler olarak gösterile­
mezler. Denklemler ve çözümleri, evrenin yapısının temsili gö-
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rünümleridir; bir dairenin çevresi ve bir top mermisinin izlediği 
yolu betimleyen parabol, doğanın kimi yönlerinin hem kesin 
hem de güzel görünümleridir. Günün birinde, belki ana bir 
denklemde birleşen, bütünlüklü bir denklemler kümesine sahip 
olursak, evrenin tam bir matematiksel imgesine ulaşacağız. İşte 
o zaman, onu sözel bir imgeye çevirebiliriz.

Bugün öyle bir aşam adayız ki, evreni yöneten temel yasaları 
anlamaya yönelik, bir sonra atacağımız deneysel olarak erişile­
bilir adım hakkında esaslı bir düşüncemiz var; fakat bu fikrin 
doğru olup olmadığını öğrenmek için ihtiyaç duyulan kanıtın el­
de edilmesi pratik nedenlerle çok zordur. Elinizdeki kitap, sü­
persimetri denen bu düşünce üzerine odaklanmıştır. Süpersi­
metrinin doğanın doğru bir anlatımının parçası olduğu konu­
sunda şimdiden (sonraki bölümlerde betimlenen) dolaylı kanıt­
lar vardır. Eğer süpersimetriyi ve yol açtığı sonuçları doğru an­
larsak, süpersimetri için doğrudan deneysel kanıtlar gelecek 
birkaç yıl içinde bulunacaktır (belki de bu kitabın basılmasın­
dan kısa bir süre sonra). Göreceğimiz gibi, süpersimetri sadece 
doğanın daha önce bilinmeyen olası bir parçası olarak değil, ay­
rıca doğanın nihai yasalarını çok daha doğrudan incelemek için 
de önemlidir.

Bu ilk bölümün amacı, kitabın ne hakkında olduğunu açık­
layıp, varsayım larını ve hedeflerini betimlemektir. Bilimin na­
sıl işlediğini, nasıl ilerlediğini ve belli bir alanda çalışan bilim 
insanlarının, doğanın (ya da evrenin, y a  da dünyanın -bu keli­
meler, elinizdeki kitapta özünde yer değiştirebilir biçimde kul­
lanılacaktır) doğru bir anlatımının formüle edildiğine nasıl 
inandıklarını anlam ak zor olabilir. Sonuçları da anlamak zor 
olabilir. İzleyen sayfalar yanlış algılam aları önleme çabası taşı­
m aktadır ve bizi fazlaca zorlam adan konunun içine yönlendi­
recektir.
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