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Ozet:

Kendimiz dahil bizi saran, icinde y@digimiz butiin materyal varlik maddedir.Her sabah
dogan gling, gece karanginda gokyuzinde parlayan yildizlar, ay ve ODTU'biimalari,
hatta bizler, cevremizde gorgiimiz ne varsa hepsi, evrenin bir parcasidir ve madd
formunda bulunurlar. Dolayisiyla evreni anlamakgdohenin ne oldgunu anlamaktan gecer.
Maddeyi anlamak icin onu parcalamak gerekir. Oereye kadar parcalayabilirsiniz hig
dUsindintz mu? Demokritos gibi atomlara kadar mi ? Makdan daha iyisini de
yapabilirsiniz, ¢ekird@ olusturan protona ve notrona hatta kuarklara kadarlinghiz? Ya
sonra?ste Kuark, Elektron, Foton gibi temek parcaciklatiédérini ve dger 6zelliklerini
nasil kazanmlardir? Onlari birbirlerinden farkli kilan nedir?#& denen mefhum nasil
olusmustur?

Bu sorulart UFOK3' te 'kitlenin gizemi' sunumurtiggs mekanizmasini kullanarak
aciklamaya cagmistim.Simdi ise evreni bir mizik aletinin tellerinin ikicundan gerilm bir
model ile temsil eden Hereklitos’un fikirlerine lzam sicim teorisi ile yani d@anin temel
bilesenlerinin sifir boyutlu noktasal parcaciklar yergieim denilen tek boyutlu kiigtik
titresen iplerden olgtugu varsayimini kullanarak cevap vermeyesaahzim.



Tam Metin:

Sicim teorisine ihtiyacimiz aslinda elimizdeki riégerde eksikler olmasina ve elimizdeki
teorilerin bazi fenomenleri aciklayamamasinglidar.20. yy fizigini olusturan iki buyuk
teori vardir , birincisi Kuantum Alan teorisi yastandard model degimiz kuark ,
foton,elektron gibi kiicik parcaciklarin 6zelliki@raralarindaki etkilgmi belirleyen teori
digeri ise gezegenler, yildizlar gibi devasa yamlazay-zamani nasil etkilggini gosteren
Genel Gorelilik teorisidir.Bu iki teoride birbirlerde b&imsiz olarak farkh olgeklerdeki
yapilari incelerleiki teoriyi birlestirip buyik patlamanin ilk evresinde hangi fiziasalari
hikum siriyordu sorusuna cevap aramak fizikdiegeyin teorisini bulmaya itti.Einstein
hayatinin son evresinde bu teoriyi bulabilmek hiaglydi, fakat dgil Einstein , o 6ldikten
sonra 60 yil sonra bile bu teori bulunamgtimStandart Modelin en buyik eksiklkttle
cekim kuvvetinin icermemesidir.Kitle-cekim kuvvetirkaynai olan ¢cekim alanlarinin
taslyicisi gravitonun var , hentiz deneysel olarak kanitlanmgtmKuantum 6lgceklerde
gravitasyonal etkiyi hesaplamak yani uzay-zamaasilretkilendgini, nasil bakuldguni
hesaplamak ¢ok zordur.Bu kuantumsal boyutlarda-zaayan geometrisi hicbir hesaplama
yapilamayacak kuantum kggiine benzer bir hal alir.Uzay zamanin kuantum ggpé
donistigh boyut ; kuantum mekagine sinir gizen h planck sabiti, G Universal kiggdm
sabiti ve c g1k hizindan turetilen Planck uzugludur(10”-35).Bu dlgeklerde Kuantum-graviti
teorileri,kitle cekim ve kuantum mekgnarasindaki b& sazlamaya calhmaktadir fakat
henlz daha Barili olamamgtir.Standart Modelin ger bir sorunu ise fermiyonlara kitle
kazandirdgl disinulen higgs alanini gfturan higgs bozonunun bulunamagtir, ayrica
higgs parca@inin kitlesiz fermiyonlarla etkitgminin nasil oldguna dair bir agiklama
yapamamasi onun bir eksikllir. Kuarklarin ve leptonlarin kitlelerinin sistetikabir
aciklamasi ve neden bu kutlegdaninda bulunduklari , neden sadece ¢ nesilkmarar
oldugu agiklanamartir.Evrenin sirlari, maddenin ¢ok ¢ok kiicik ve ¢ok buyuk
boyutlardaki davraglarinda gizlidir.Daha dgrusu evreni anlayabilmek , maddenin en kiguk
yapitglarini anlamaktan gecer.Atom cekigil@ olusturan proton ve nétronun i¢ yapisini
aciklayabilmek, 10"-15 metre gibi ¢cok ¢ok kiicuk Napn fizigini anlamaktan gecer.

Sicim teorisi, elementer partikil problemine fangdiklagir. Teori Standart Model gibi esnek
desil, belli kahplar icin de kurgulannmgtir.Mikroskopik boyutlarda gozlenen olaylari
titresimlere b&layarak aciklar.Standart Model parcaciklarinin @gidzelliklerini bir titrgim
olarak yorumlar ve keman teli Gizerinde @ln titrgimlere benzetir.

Sicim teorisinin bglangici 1960-1970’li yillar arasindadir.Gabrile \é&rano, bir asir dnce
yasams Unli matematik¢i Leonhard Euler, denklemlerin kigrarasindaki kuvvetli
etkilesmeyi ifade edebileg@ni dusinmistiir.Veneziano’nun bu sezisi, aradan bir sire
gectikten sonra sicim teorisinin glmasina neden olngtur.

Biz genelde temel Parcaciklari O boyutlu noktagairder olarak dginmeyi terchi
ederiz.Fakat temel sicim teorisi 1 boyutlu ipleastrak diginir.Bu teoriye gore kalirgh yok
fakat bir uzunluklari var , yakg& 10"-33 civarinda.Bu boyut bizim 6lcim yapamayacaz
kadar ¢ok cok kuguk bir skaladadir.Sicimler agigavkapali olabilirler.Bunlar uzayzamanda



hareket ederlerken bir hayali ylizeysah dgsru stpurdrler.Bu sicimlerin kendilerine 6zgu
titresim modlari vardir ve bu modlar onlarin kitle ,rspe dger kuantum sayilarini
belirler.Burdaki temel prensip herbir mod belli ghup kuantum sayisi icerir ve bu da her
temel parca@in diger temel parcaciktan farkli olmasingka.Bitin kuvvetleri yani 4
kuvveti birlestirip , buttn bildgimiz parcgaciklari bir sicimle tarif edebilirsinizuBu kemanin
tellerine benzetebilirsiniz ,her titienin farkli bir notayl vermesi gibi.

Kapali sicimlerin 6zelfii spin-2 ve kutlesiz graviton (gravitasyonel ¢celkiovvetini olusturan
parcacik) olmasidir .Bu Standart Modelin ¢ozergidoir problemi , sicim teorisinin ¢dzmesi
anlamina gelir,tabi kanitlanirsa.

Sicimler birbirleriyle birlgerek yada ayrilarak etkijene gireriki ipi birbirine bgsliyorsunuz
ve kopariyorsunuz misali.Bu etksienler genellikle feynman diyagramlari kullanilarak
semalise edilir.

Sicim teorisinin farkh ¢gtleri bulunmaktadiSimdi sizlere biraz bunlardan bahsedgoe
Supersicim teorisi, sicim teorisinin stpersimekienms halidir.
D-ZARLARI( BRANES)

Sicimleri birgok sinir kgullari vardir.Orngin, kapali sicimlerin periodik sini kallar
vardir(cemberin oldugu gibi).Acik sicimlerin isa&ghe farkli sinir kgullari vardir ;Neumann
ve Dirichlet sinir keullari .Neumann sinir kollarinda sicimlerin son noktalari serbest olup
hareket edebilirler fakat momentumlarinda bigakaktur. Dirichlet sinir kgullarinda ise
sicimlerin sinir noktalari sabittir ve sadece ligfiizeylerde ( manifold) hareket
edebilirler.Bu ylzeylere D-Zari veya Dp-Zari ( bakdp zarin boyut sayisini belirler).D-
zarlarinin boyutu -1den bizim uzayzaman boyuturdakair spektruma yayilir yani
supersicim ger ki 10 boyutlu uzayzamanda ise 9 uzaysal boyut xaman boyutundan
olusur.O nedenle D9-ZARI supersicim teorisinin Ust tidir.D0-ZARa D-parcacik, D1-
ZARa D-sicim de denir.

Supersimetrik Sicimler

Dogada 2 cgt parcacik vardir ; fermiyonlar ve bozonlar.§illwrulacak temel teorinin bi iki
¢esit parcacgl da kapsamasi gerekir.Fermiyonlar ve bozonlaitteriyle grup halinde ciftler
halinde olurlar simetrinin gerektirglisekilde.Eser biz sicim teorisine fermiyonlari eklersek
bozonlar da otomatik olarak eklenecekgte bu nedenle sicim teorisine supersicim diyoruz.

Sicim teorisinin tutarll kuantum alanlar teorisdeae 10 boyutlu uzayzamanda var
olabilir.Diger turll sicim teorisi tutarsiz ve ¢gdili olur.10 boyutlu uzayzamandan 4boyutlu
uzayzamana gecmek problemli gozikebilir ,fakat byggmenin ¢gtli yollari vardir.Bu
yolari kullanirken 5 farkli supersicim teorisingiyla¢ vardir.Ceit 1 SO(32), Cgt lIA , Cesit
lIB ,SO(32)Heterotik ve ES8*E8 Heterotik.Bunlariretdyina fazla girmeyegan.



Ektra Boyutlar

Supersicimler 10 boyutlu uzayzamandaaytar fakat biz 4 boyutlu uzayzamani gézlemleye
bilen varliklanz.Evreni tanimlaya bilmek icin barkli 2 boyutu bir araya getirmemiz
gerekiyor.Eer 6 ektra boyutugiltip kiiciik uzay zamana bukersek bunu yapabiBixlece
bunlari gbzlemleyemeyiz,clinkd her sicim 107-33cnmtetesinde kuguktir.Sonug olarak gok
kucuk yuvarlak toplageklinde olan 6 boyutlu uzay bizim 3+1 boyutlu dénmyzda birer
noktayla bglantilidir.Bu fikir 1920lere Kaluza-Kleinin ¢gmalarina dayanir.Bu
mekanizmaya Kaluza-Klein teorisi denir.

Stanford Universitesi fizikgilerinden Nima Arkaniarhed ve Savas Dimopoulos ile,
Italya’nin Trieste kentindeki Abdus Salam Uluslasatéuramsal Fizik Merkezi’'nden Gia
Dvali,daha da radikal bir diince ortaya attilar.Bu kuramcilara gorgibei boyutun

Olcesi, bir milimetre bile olabilirdi.Bu, birakin hizlahricilardaki dedektorlerin, ¢iplak gozin
bile gorebilecgi bir 6lgek!.. U¢ kuramciyi bu iddiali 6nermeye gtlean hedef, “hiyerai
sorunu’nu ¢ozmekti. Yani elektrozayif bighaenin digik enerjisi (100 GeV) ile, 6teki
birlestirme duzeyleri arasindaki ucurumu kaldirmayi hiegeflardi. Arastirmacilar, zayif
kutlecekimin dteki kuvvetleri kadar guclegd{6zdelestigi) Planck olgginin, elektrozayif
Olcegine (100 GeV) indirilmesiyle sorunun ¢ozulgoe dusundiler. Ancak bunun igin iki ya
da daha fazla ek boyut gerekiyordu. Bu boyutlatgelderiyse bir milimetrenin biraz altinda
olmaliydi. Boylesine blytk boyutlar algilayamimamiziysa, ayni kuramcilar, bunlarin
yalnizca kitlegcekimince algilanmasiyla acikhyatiarArkani-Hamed ve arkaglarinin
onerdgi mekanizmaoyle isliyor: Kuantum mekargine gore temel parcaciklar, ayni zamanda
birer dalga gibi davranabiliyor. Bu parcaciklarayzamandaki ek boyutlarin icinden
gecerken de, sicimler, birbirleri Gzerine kivriinkiicik ek uzay boyutlari icinden gecerken,
bu parcaciklara kalik gelen dalgalar, boyutlarin kivrimlari icindgagerken bir takim
yankilara yol aciyorlar. Kaluza-Klein ya da kis&da durumlari denen bu yankilar da bize
yeni pargaciklar gibi gérunidyor. Arkani-Hamed vkaatglar, distincelerini te bu Kaluza-
Klein yankilarina bgliyorlar. Kuramcilara gore kitlegekimininstguci parcacii olan
gravitonun KK yankilari, normal olarak "0" kutlddu pargacii 100 mikrometrenin

(2 mikrometre=metrenin milyonda biri) milyonlarcatkkuvvetlendiriyor ve hatta itici hale
getiriyor.Stanford Universitesinde bu dnermeyi gatak deneyler i¢in ¢amalar
yaratulayor.

M-Kurami

Bunlardan bgka Sicim Ciftleri teoriside atilngti fakat slerinde en iyisi M-teorisidir.

M-Kurami ile, bu ¢ok dilli s6zlukteki kelimeleringksiliklar! aratirildi ve be stipersicim
kuramiyla 11 boyutlu stipergekim kuraminin, dahaetdmr kuramin 6zel durumlari olgunu
gosterdi. Bsgka bir dualite de stipersicim kuramlarinin zayikieletli ciftlenim rejimleri
arasindadir. Bu tip dualite ye S-dualitesi deniitt&, S-dualitesi'ni kullanarak, stipersicim
kuramlarindaki pertirbasyon analizinden gelen darunnasil ¢ozulebile@mni gosterdi.

KuramdakiM harfinin anlami, Edward Witten tarafindan aciklams ve "Kurami daha iyi
anladik¢ca "M" nin ne olddunu anlayac&az" demktir. Fakat birgoklarina goére "M™ nin anlami
"membrane” (yani zar) demek. Clnkd M-kuraminin arl@ldugu 11 boyuttaki temel cisim,
Supersicim kuraminin aksine sicimgdezardir.



1996 yilinda Edward Witten, bazi acik sicim kurammda, bir boyutun, sicim olgei
10716GeV (yalnizca elektrozayif yeldetli kuvvetler icin olan ) enerji dizeyine
indirebilecgini soyledi. Fermilab’dan Joseph Lykken ise, si¢her Setin Kurami) enerji
Olceginin, 1 TeV dizeyine indirilebile@ni 6nerdi. Evreni her 6lcekte etme durtlisi dylesin
gucla ki, henltiz birakin yeterli deney ara claryeterli bir matemagi bile bulunmayan
kuramlarda biraz diiince cambazh kaciniimaz oluyor. CERN’den Keith Dienes’e goke e
boyutlardan bir-ikisi, bliytk birkgirme enerji diizeyini, geriye kalanlar da (1 mmkgelar
olan ve yalnizca kutlecekiminin gorgliiboyutlar) Planck olgegni distirmek icin
kullanilabilir!..

Ozetle, bu yeni diiincelere gore boyutlarin kiigiilélcekleri cok daha bilyiik olabilir.
Ayrica bu yeni 6neriler,gecerli kozmolojik glincelerimizinde radikal bicimde gézden
gecirilmesi gerekgiini ortaya koyuyorlar.

Bu arada sicim kuramindadetlizayif birleme dualiteleriyle ilgili bgka kuramsal
ilerlemeler de kuantum Yang-Mills kuramiyla ilgdnlaysta da buyuk ilerlemeler gkadi.
Dualitelerin gerisindeki temel diince, gérintrde timuyle farkh iki kuramin (6gmefarkl
boyut sayilari Gzerinde ggfiriimi s),aslinda ayni olmasa bile birbirleriyle yakindantili
olabilmesi.

California Universitesi (Santa Barbara) kuramsakfilerinden Joe Polchinski, bu
dualitelerden yararlanarak,1995 yilina kadar yakazayf etkilgimler igcin dnerilen sicim
modelini,siddetli etkilesimler icin de kullanilabilecek yararl bir arac ma getirdi. Bunun
araci da, gene kendisi tarafindan 1989 yilindarbdetien D-zarlari. Bunlar, @sken 6zellikli
nesneler. Bazi D-zarlari tek boyutlu, sicim biciwllirken, 6tekiler, iki, ¢ ya da daha ¢ok
boyutlu olabiliyor. Polchinski, D-zarlarinin gertahimini, "bir ylizey tizerinde sona eren
sicimler” olarak veriyor ve daha iyi aglamasi i¢in bir masa ve ona ltin ayaklarini érnek
itimle, katlecekiminin birbirlerini goétirmesi. Bégce bu zarlar, kuramsal olarak birbirleri
tzerine eklene eklene istenen boyutta yapilar edilebiliyor. Yani ¢cok-boyutlu D-zarlarini,
cok boyutlu kiiciimgiuzaylarin (Calabi-Yasekilleri) Gizerine dolayabiliyorsunuz. Ve bunlari
yeterli sayida ve dgu bigcimde Ust Uste koyarak muazzam yapilar elédidgorsunuz. Bu
(lego) yapilar, buylk 6lceklerde, bir kara gelimuazzam ¢cekim giicine de sahip olabiliyor.
Yani salt sicimlerle yapilgh halde genel gorelilikge betimlenen kutlecekimidireliklerini
sergileyen yapllar...

Petr Horava ve Edward Witten de, dualiteler yargiiani0-boyutlu Calabi-Yau modeliyle,
yukarida s6zedilen 11 boyutlu uzay-zaman arasintiakyi ortaya koymayi bgardilar.
Yaptiklari, 11. bir yon eklemek. Bu gaultu Gizerinde ayna yizeyler (Ronbgitaizakliginda
diziliyor. Ronbir, RCalabi-Yau en az bin kat ve kiedle ¢cok daha buyikger 6 boyutlu
kucuk Calabi-Yau manifoldunu dikkate almazsak, katan bg boyutlu uzay-zaman iki tane
diz ayna yuzey igeriyor ve Kaluza ile Klein'ingdiacelerini buyuk 6lgtide yansitiyor.
Aslinda her ayna yizey statik, Gi¢ boyutlu bir Barnlardan birisi bizim evrenimiz, dtekiyse
bazi fenomenologlarin "gizli sektor" diye adlandkidri, gene maddeden gan ama bizim
evrenimizle yalnizca zayif bicimde, o da genel allakitlecekimsel kuvvetlerle etkdgen bir
evren.

Son siralarda ortaya atilan daha da radikal birmbagse, kigulmgiboyutlar varsayiminin
timiyle terk edilebilegg distinii yeniden canlandiran Randall ve Sundrum’darygeliki
fizikci, evrenimizin, sonsuz buyuklukte bir uzaynzan icinde gezinen yalitilmbir 3-zar
olarak tasarlanmasi gerektii sdyluyorlar. Gerci Randall ve Sundrum’urgtmoyutlu



evreninin gene de karakteristik yarigcaph kucukegnli gi var, ama bu evren doért uzay
boyutunda da sonsuz. Bizim yapili ofgumuz maddeyse, bir tele dizilgrtboncuklar gibi 3-
zar Uzerinde bulunuyor. Kiutlegcekimi, tim boyutlaedkili. Ancak Randall ve Sundrum’un
basarilarindan biri, kitlegcekiminin bizim ¢ boyutlurenimizde dgru bicimde
davranabildgini gostermg olmak.Bu iki fizik¢inin ¢calgmalarindan dnce hi¢ kimse, béyle bir
modelin, Newton’un kitlecekim icin getirdigi ters kare yasasiyla tutarhlik gostergioe
inanmiyordu. Ancak Randall ve Sundrum artik bu ldaki kuskular buyuk 6lgide gidermi
goruandyorlar.

Tumuyle doyurucu bir evrenbilim icin daha yapiimgsreken cokey var. Ancak gerek
Randall ve Sundrum, gerekse de halen bu alandangta olan bgkalari, kiigik ek
boyutlara dayali zar evren senaryolarinin, hem RiBditlama sirasindaki ¢ekirdek sentezi,
hem de yeni parcaciklarin vaylikonusunda evrenbilimcilerce gimlanacak ya da
curutulecek sinanabilir 6nermeler yapal@idi acikca gostermibulunuyorlar.

Sonug olarak evreni biangiciyla birlikte anlayabilmek igin elimizdekitdmek kuvveti ,

zayIf kuvvet, gucli kuvvet , e-m kuvvet ve grasianel kuvveti birlgtirmemiz ve hegeyin
teorisini olwturmamiz gerekiyor.Kuvvetleri birgirmek ise elimizdeki Standart model ve
buna bl stpersimetri, kuantumsal gravitasyon gibi testd biraz zor gézikuyor.O ylzden
sicim teorisi elimizde kalan en biyik alternatifte uzun yillar daha 6nemini koruyacaktir.

Kaynaklar:

Gerard 't Hooft , INTRODUCTION TO STRING THEORY’ version 14-05-04

Greene, B., “The Elegant Universe”, W. W. Norton Company, Londra, 1999
Chalmers,Matthew (2007) “Stringscape’ Physics World

Smolin, Lee. The Trouble With Physics: The Rise of String Theory, the Fall of .

Zwiebach, Barton (2004) A First Course in String Theory. Cambridge University Press
Michael Green, John H. Schwarz and Edward Witten (1987) Superstring theory. Cambridge
University Press

J. Polchinski, String Theory, Cambridge University Press, Cambridge, UK (1998)

Thomas Mohaupt ( Jena U.) Introduction to string theory. Jul 2002. 78pp.

e-Print: hep-th/0207249

Reiner Hedrich .( Universitat Dortmund)String Theory From Physics to Metaphysics
Peter Woit ,Columbia University, String Theory: An Evaluati(2001)

Angel M. Uranga ,Introduction to String Theory

Edward Witten, String Theory (2001))






