SICIM KURAMI

Nihat Sadik Deger

Bolumler:

- Kiitlegekimi

- Karadelikler

- Sicim Kuram

- Kac tane Sicim Kurami var?
- T-doniigtimii

Bu yaz1 TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisinin Agustos 2002 sayisinda
Yeni Ufuklara ekinde yayimlanmigtir.



Kiitlecekimi

Kiitlecekimi evrendeki 4 temel kuvvetin en zayifi olmasina ragmen, evren-
imizin biiylik olgekteki yapisin1 ve davranigini belirleyen kuvvettir. Siddetli
ve zayif gekirdek kuvvetlerinin etki menzilleri ¢ok kisadir (yaklagik atom
cekirdeginin capr kadar, yani 107! cm). Elektromanyetik kuvvetse uzun
menzillidir ama evrendeki arti ve eksi yiiklerin dengeli dagilmig olmasindan
otirtt makroskopik olaylarda etkisi yoktur. (Aym yiiklerin birbirine uygu-
ladigr itme kuvveti zit yiiklerin birbirini ¢ekmesiyle dengelenir.)

17. ylizyilda Isaac Newton kiitlecekimini matematiksel olarak ifade et-
meyi bagardi. Buna gore iki cisim birbirlerini aralarindaki uzaklhigin kare-
siyle ters, kiitlerinin carpimiyla dogru orantili bir kuvvetle ¢eker. Newtonun
kurami giindelik olaylar1 agiklamakta ¢ok bagarilidir. Ornegin gezegenlerin
hareketleri ¢ok isabetli bir gekilde hesaplanabilir. Fakat bu kuramda iki cis-
min birbirinin varligindan nasil haberdar oldugu belli degildir. Kurama gore
iki cisim arasindaki ¢ekim kuvveti, birinin konumunda bir degisiklik yapar
yapmaz aninda, yani sonsuz bir hizla degigmelidir. Albert Einstein’in 1905’te
yaymladigi Ozel Gorecelilik kuramina gore ise 151k hizi evrende ulasilabilecek
en yiiksek hizdir. Dolayisiyla Newton’un kiitlecekimi kuramiyla bir celigki
s0z konusudur.

Einstein bu problemi 1915 yilinda Genel Gorecelilik kurami ile ¢ozdii.
Buna gore kiitlecekimi aslinda bir kuvvet degil, sadece maddenin uzay-zamanda
yarattigi egilmedir. Bunun nasil oldugunu anlamak icin bir yatagin iizerine
agirliklar koydugumuzu varsayalim. Bu agirliklar yatak yiizeyinde ¢cukurluklar
olusturacaktir. Ufak bir bilyeyi bu yatagin iizerinde yuvarlarsak, bilye diiz
bir ¢izgi seklinde ilerlemeye caligacak ama yataktaki egim yiiziinden rotasi
bitkiilecektir. Iste Genel Gorecelilik kurammda uzay-zaman bu oérnekteki
yataga, gezegen ve yildizlar da yatagin tizerindeki agirliklara benzetilebilir.
Bilye Einstein’a gore bir kuvvet tarafindan ¢ekildigi icin degil yatak yiizeyindeki
bozukluk yiiztinden yolundan sapmaktadir.

Bu kuram bir¢ok gozlemle dogrulanmigtir. Merkiir'iin yoriingesinde goriilen

ufak bir sapmay1 bagari ile agiklamig, uzak bir yildizdan gelen 151g1n giinegin
yakinindan gegerken biikiilecegini dogru bir sekilde énceden bildirmistir. (Bu
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1919’da Eddington tarafindan gbzlenmistir.)

Kiitlegekiminin etkisi kii¢iik oldugunda Einstein’in kuramindan Newton’un-
kine ulagmak miimkiindiir. Iki kuram arasimdaki fark ancak cekim etkisinin
¢ok biiyiik oldugu durumlarda aciga ¢ikar. Bu sebeple giiniimiizde bile hala
bir¢ok problemin ¢oziimiinde daha kolay oldugu i¢in Newton'un kurami kul-
lanilmaktadir. Ama iki kuramin disiinsel diizeyde ¢ok farkli oldugu unutul-
mamalidir. Einstein’in kurami ayni1 zamanda karadelikleri ve kiitlegekimi
1ginimini da ongormektedir.

Bu caligmasindan sonra Einstein hayatinin son 30 yilin1 Genel Gorecelilik
kuramu ile elektromanyetik kuramini (o zamanlar sadece bu iki kuvvet biliniyor-
du) birlegtirmek i¢in harcamig ve ne yazik ki bagaramamigtir. Ashnda bugiin
biliyoruz ki bu biraz erken bir denemeydi; heniiz ne Standart Model ne de
stipersimetri ve benzeri bir¢cok matematiksel kuram bulunmustu. Yine de
birlegik bir kuram arama fikrinin énemini vurgulamasi acisindan énemli bir
cabadir.



Karadelikler

Bir cismin diinyanin ¢ekim giictinii yenip uzaya ¢ikabilmesi i¢in hizinin
en az saniyede 11.2 km olmasi1 gerekir. Bir gezegenin yogunlugu arttikca
(yani aym kiitle daha kii¢iik bir hacme sikigtirildikga) kagig i¢in gereken hiz
da artar. Ancak Ozel Gorecelilik kurammdan 151k hizinin (saniyede yaklagik
300.000 km) evrendeki en yiiksek hiz oldugunu biliyoruz. Burada akla acaba
151810 bile kacamayacagl yogunlukta gezegenler ya da yildizlar olabilir mi
sorusu geliyor. Bu kiitlesi giineginkinin en az iki misli olan yildizlar igin
mimkiindiir.

Bir yildizin kendi ¢ekim kuvveti, niikleer tepkimelerin yarattigi isinin
uzaya atilmasiyla olugan basingla dengelenir. Yildiz yaglandikca biitiin hidro-
jenini once helyuma, daha sonra da demir, nikel gibi daha agir elementlere
doniigtiiriir ve boylece niikleer yakitini bitirir. Eger yi1ldizin kiitlesi glinesinkinin
iki katindan daha azsa o zaman yildiz bir beyaz ciiceye (yaklagik diinya
biiytikliigiinde) veya bir nétron yildizina (yaklagik 30km gapinda) ¢oker.
(Birgok beyaz ciice ve nétron yildizi gézlemlenmisgtir.) Ama daha biiyiik
yildizlar ¢cokmeye devam eder ve en sonunda bir karadelige doniigiirler.

Isigin bile kacamayacagi bir yer fikri ilk kez 1798’de Peter Simon Laplace
tarafindan irdelenmigtir. 1916’da Karl Schwarzschild Einstein’in Genel Goreceli-
lik kurami denklemlerine bir karadelik ¢6ziimii bulmusg ve boylece bu fikir so-
mutluk kazanmigtir. Evrenin tahmini yasi ortalama bir yildizin yagindan ¢ok
daha biiyiiktiir. O yiizden evrende bircok karadelik olmasi beklenmektedir.

Karadeliklere yaklastik¢a hissedilen ¢ekim giicii artar ve belli bir mesafe-
den sonra artik 11tk dahil hicbir sey kacamaz. Bu sinir uzakhga olay ufku
denir. Karadelikler kara’ olduklari igin (klasik olarak) dogrudan gozlenemezler.
Ama cekim giicleri ¢ok biiytlik oldugundan gevrelerindeki gaz ve tozlar: inanil-
maz bir hizla yutarlar. Bu hiz atomlarin iyonlagmasina neden olur ve olay
ufkuna girmeden 6nce bir kism parlak bir 15tk yayarlar. Iste bu stk gozlenerek
bir karadelik saptanabilir. Su anda karadelik oldugu tahmin edilen gok cisim-
leri vardir.

Bir karadeligin olay ufkuna giren hicbir sey geri ¢ikamaz ama buradan
bir karadeligin biitiin evreni yutacagi sonucunu ¢ikartmak yanhs olur. Ka-
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radeligin olay ufkundan uzaklagtikca ¢ekim giicii azalir ve bir noktadan sonra
diger yildizlardan farksiz hale gelir.

Aslinda karadelikler tamamen kara degildirler. Stephen Hawking 1970’ler-
de yaptigi yari-klasik hesaplarla karadeliklerin olay ufuklarinda termal bir
1sima yaptiklarini gostermistir. Kuantum mekanigindeki belirsizlik ilkesine
gore bogluk aslinda tam anlamiyla bog degildir. Heisenberg’in buldugu bu ilk-
eye gore boglukta enerji korunumu yasasi ¢ok kisa bir stire i¢in ihlal edilip bir
madde-kargitmadde ¢ifti olusabilir. Tabii bunlar elektrik yiikleri birbirinin
tersi oldugundan c¢ok kisa bir siire icinde birbirini yok ederler ve boylece
enerji korunumu yasasi yeniden saglanmig olur. Bosluktaki bu dalgalanma
deneylerle ispatlanmigtir. Eger bu olay bir karadeligin olay ufkunun hemen
diginda gerceklegirse madde-kargitmadde ¢iftinden biri olay ufkunun igine gi-
rerken digeri digariya kagabilir. Uzaktaki bir gozlemciye bu parcacik sanki ka-
radelik tarafindan digariya atilmig gibi goriinecek ve bu gozlemci karadeligin
kiitlesinin azalmig oldugu sonucuna varacaktir. Bu igimanin dagilimi ince-
lendiginde termal bir 1g1ma oldugu goriiliir.

Fizikte makroskopik (yani gozle goriilebilen) bir sistemin termal ézelliklerini
incelemek i¢gin iki yaklagim vardir: Termodinamik ve istatiktiksel mekanik.
Tlkinde bu sistemi olusturan atom ve molekiiller gozard: edilir ve sistemin
hacim, basing, sicaklik gibi makroskopik parametreleri arasindaki iligkiler
incelenir. 19.yy.’in baginda yapilan gozlem ve deneylerle termodinamik pren-
sipleri bulunmusgtur. Aym yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilmeye baglanan is-
tatiksel mekanikteyse sistemi olusturan pargaciklarin mikroskopik ozelliklerin-
den yararlanilarak sistem hakkinda bilgi toplanir. Bu yontemle termodi-
namikteki biitiin sonuclar elde edildigi gibi fazladan bilgilere de ulagilabilmektedir.

Hawking’in gosterdigi gibi karadelikler termal bir 1ig1ma yapmaktadir ve
bunu mikroskopik olarak betimlemek kuramsal fizigin 6nemli problemlerinden
biridir. Sicim kurami eger gercekten kuantum fizigi ile kiitlegekimini bagdasgtiri-
yorsa bu olay1 agiklayabilmelidir. 1996’da Andrew Strominger ve Cumrun
Vafa D-zar’lar1 kullanarak baz tip karadelikler i¢cin bunu yapmay1 basardilar.
Bu sicim/M-Kuramimin en biiyiik zaferlerinden biridir.



Sicim Kurami

Dogada bilinen 4 temel kuvvet vardir. Bunlar ilk kesfedildiklerinde ¢ok
degisikmis izlenimi uyandirmig ama 1970’lerin sonunda olusturulan Stan-
dart Modelle kiitlegekimi digindakiler birlestirilmigtir. Bu bircok deneyle
test edilmis ¢ok basarili bir modeldir ancak bazi 6nemli sorulari cevapsiz
birakmigtir. Ornegin elektronun yiikiiniin mutlak degerinin niye protonunk-
ine egit oldugu veya protonun kiitlesinin ne olmasi gerektigi belli degildir.
Bu sayilar deneylerle bulunup denklemlere konulmaktadir. Ustelik Standart
Modelin kiitlecekimini igermemesi parcacik hizlandiricilarda gozledigimiz olay-
lar igin sorun olmasa da (¢iinkii bu olaylarda kiitlegekimi digerlerinin yaninda
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir) evreninimizin nasil olugtu- gunu ve karadelik-
leri daha iyi anlayabilmemiz icin kiitlecekimini de i¢ceren bir kurama ihtiyacimiz
vardir.

Standart Modelle Genel Goreceliligi birlestirmek cok zor bir igtir ¢iinki
kuvvet tammlar1 birbirinden tamamen farkhdir. Ilkinde kuvvet foton, gluon
gibi bozonlarin degis tokusu olarak, ikincisindeyse uzay-zamanin geometrisin-
deki garpilmalarla agiklanmaktadir.(bkz. kiitlegekimi) Iste Sicim /M-Kurami
bu imkansiz goriinen problemi c¢ozerek biiylik bir heyecan yaratmigtir.

Sicim kuraminin ana varsayimi maddenin yapitaglarinin nokta parcaciklar
degil 1-boyutlu sicimler oldugudur. Bu sicimler ayakkabi bagi gibi agik ya da
bir halka seklinde kapali olabilirler. Sicimler olaganitistii kisadir. Tipik uzun-
luklar: 10733 ecm’dir. Bu 6ylesine kiiciik bir sayidir ki giindelik hayatimizda
ve hatta Standart Modelde bu uzunlugu ihmal edip sicimleri bir noktaymig
gibi diigiinebiliriz. Ancak kuramsal hesaplamalarda bu say1 birazdan anlata-
cagimiz onemli farklara yol agmaktadir.

Bir keman telinin degisik titresimlerinin degisik sesler vermesi gibi, bir
sicimin de farkl titregim kipleri(modlar1) vardir. Her bir kip farkh bir kiitleye
ve farkli kuantum 6zelliklerine sahiptir. Boylece dogada gordiigiimiiz nétron,
proton gibi parcaciklar: tek bir sicimin degisik titresimleri gibi diigtinebiliriz.
Bu elbette son derece giizel, biitiinlestirici bir resim. Bu kiplerin sayisi son-
suzdur ve bu kadar cesgitli sayida parcacik gormiiyor olmamiz ilk bakigta oyle
goriinse bile bir celigki degildir. Ciinkii bu kiplerin biiyiik boliimii parcacik
hizlandiricilarda bile kargilagmadigimiz ¢ok yiiksek enerji- lerde gozlenebilirler.
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Noktasal bir parcacik uzay-zamanda hareket ettiginde 1 boyutlu bir ¢izgi
gizerken, bir sicim 2-boyutlu bir yiizeyi tarar. Bu durum kuantum alan
kurami hesaplarinda rastlanilan baz sonsuzluklardan kurtulmamiz saglar.
Noktasal iki pargacik belli bir konumda ve zamanda carpigir. Buna karsilik
sicimlerin etkilegtikleri an ve konum artik bir nokta degil bir yiizeydir, yani
belirsizdir. Boylece o tekil noktanin hesaplamalarda yarattigi sonsuzluk
probleminden kurtulunmus olunur. Bu sonsuzluklar genellikle renormalizas-
yon denilen bir yontemle zararsiz hale getirilebilir ama Standart Modelle
Genel Goreceliligi birlegtirmeye kalkigtigimizda bu yontem ige yaramamak-
tadir.

Temel parcaciklar fermiyonlar ve bozonlar olarak ikiye ayrilirlar. Fermiyon-
lar (6rnegin elektron) maddeyi olugturan 6gelerdir. Bozonlarsa kuvvetleri
tagirlar. Wolfgang Pauli'nin kesfettigi prensibe gore ayni kuantum 6zelliklerini
tagiyan iki fermiyon birarada bulunamazken bozonlar i¢in boyle bir kisitlama
s6z konusu degildir. Tki kati cismin birbirinin icinden gecememesinin sebebi
bu prensip geregince fermiyonlarin birbirini itmesidir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir sicimin her bir titregim kipi degisik kuan-
tum ozelliklerine sahiptir. Sadece bozonik kipleri aldigimizda sicim kuraminin
kuantum mekanigiyle tutarh olabilmesi i¢in uzay-zamanin 26 boyutlu (1 za-
man, 25 uzay) olmasi gerekmektedir. Burada ilk defa bir fizik kuramimin
uzay-zamanin boyut sayisini belirledigini goriiyoruz. Gergi 26 bizim algiladigi-
miz 4 (3+1) boyuttan oldukca uzak bir sayidir ama birazdan bunun nasil
miimkiin olabilecegini gorecegiz.

Bir fizik kuraminda her bozona (fermiyona) karsilik gelen aymi kiitleye
sahip bir fermiyon (bozon) varsa bu simetriye siipersimetri denir. Ornegin
boyle bir kuramda quarklarla beraber squarklar, fotonlarla birlikte fotinolar
olmahdir. Bu Standart modeldeki pargacik sayisinin 2 katina ¢ikmasi de-
mektir ve heniiz bu stipersimetrik ciftler gozlenmis degildir. Bunun anlami
siipersimetrinin kirilmig olmasidir. Ancak ¢ok yiiksek enerjilere ciktigimizda
bu ilave pargaciklar1 gorebilecegiz. (bkz. deneysel boliim.) Yiiksek enerji-
lerde kuram siipersimetrikken diigiik enerjilerde bunu gozlenmemesini suyun
farkli fazlarina benzetebiliriz. Hentiz gozlenmemesine ragmen kuramcilarin
¢ok biiytlik cogunlugu matematiksel giizelliginden otiiri siipersimetrinin varligi
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konusunda ikna olmug durumdadir.

Eger sicim kuraminda siipersimetri varsayilirsa o zaman kuantum mekanigi
ile tutarhilik i¢in bu sefer uzay-zamanin boyut sayisinin 10(9+41) olmasi gerek-
mektedir. Yani yasadigimiz 4 boyuta ilave 6 boyuta daha ihtiyacimiz var.
Peki bu miimkiin mii? Bu soruyu yanitlamak i¢in biraz daha geriye, 1920’1lere
uzanalim. O yillarda Theodor Kaluza ve Oskar Klein kiitlecekimi ve elektro-
manyetizmay1 birlestirmek icin dahiyane bir yol buldular: bu evrenin 3+1
degil 441 boyutlu oldugunu varsaymakti! Buna gore 5 boyutlu evrende
sadece kiitle¢ekimi vardir ama 5. boyuttaki graviton (kiitlecekimini tagiyan
bozon) 4 boyuta indigimizde iki farkli pargaciga ayrilmaktadir. (Bu 3-boyutlu
bir cismin 2-boyutlu bir yiizey tizerinde farkli golgeler olusturabilmesine ben-
zemektedir.) Bunlardan biri 4 boyuttaki graviton digeriyse 4 boyuttaki foton-
dur (elektromanyetizmay1 tasiyan bozon). Ustelik bu parcaciklarin sagladiklar:
denklemler de aynen olmasi gerektigi gibidir. Boylece Kaluza ve Klein faz-
ladan bir boyut varsayilarak elektromanyetizma ve kiitlecekiminin birlegtirile-
bilecegini gostermis oldular. Eger 5. boyutu yaricapi ¢ok kiigiik bir cember
gibi diigiintirsek neden goremedigimizi de aciklayabiliriz:

Bir bahce hortumuna ¢ok uzaktan bakarsak hortumun ytizeyini 2-boyutlu
degil 1-boyutluymus gibi algilariz. Ayni sey 4’ten fazla boyut icin de gecerlidir;
eger bu ek boyutlar bir cember gibi kapali ve yaricapi kiigiik (mesela 10733cm)
boyutlarsa onlari1 giindelik hayatimizda farketmememiz normaldir. Tabii 3
boyuttan sonrasimi kafamizda gorsel olarak canlandirmak cok zor bir istir
ama matematiksel olarak bunlar1 varsayip buna gore iglem yapmakta bir
glicliik yoktur. Kaluza-Klein kurami bu basarisinin yaninda ilk defa elektrik
yiikiiniin neden elekronun yiikiiniin tamsay1 katlar1 seklinde (+e, +2¢, £3e,
...) verildigini de agiklayabiliyordu. (Bu manyetik-tekkutuplularin varlig: ile
de agiklanabilir ama o bagka bir yazinin konusu.) Ne yazik ki yaymlandiktan
bir siire sonra Kaluza-Klein kuraminin kuantum mekanigiyle birlesmesinde
sorunlar oldugu farkedildi. Ayrica o donemde birgok fizik¢i kuantum diinyasinin
biiyiisiine kapilmisgt: ve ek boyut fikri fazla egzotik goriiniiyordu. Bu sebe-
plerle Kaluza-Klein kurami gozden diistii, ta ki sicim kurami bulunana kadar.

Stpersimetrik sicim kurami biraz 6nce bahsettigimiz gibi ancak 10 boyutta

tutarhdir. Kendi evrenimizi anlayabilmemiz icin 10-boyutlu sicim kuramin
6 boyutlu bir uzay iizerinde biiziigtiirmemiz gerekmektedir. (Tabii bu ek
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boyutlar goriilemeyecek kadar kiiciik olmalidirlar ama sicim kuraminda bu
boyutlarin niye bu kadar kiigiik olduklarina dair hentiz bir aciklama yoktur.
Bu muhtemelen evrenin ilk anlarinda gerceklesen bir simetri kirilmasiyla il-
gilidir.) Bu 6rnegin 6-boyutlu bir kiire olabilir ama bunun diginda gekiller
secmek de mumkindir. (Ornegin Calabi-Yau uzaylar1). Ne yazmk ki bu
seceneklerin sayis1 yiizbinlercedir ve herbir secenek degisik bir 4-boyutlu
evren tarif etmektedir. Bunlardan bazilar1 bizim evrenimize benzerken biiyiik
kismimin hig ilgisi yoktur (yani Standart Modeli igermezler). Evrenimizi
verecek 6-boyutlu uzayin nasil secilecegi sicim kuraminin en derin problem-
lerinden biridir ve kuram daha iyi anlagildiginda ¢oziim bulunacagi umul-
maktadir.



Kag tane Sicim Kurami var?

Simetri Sag-sol Stuipersimetri| Sicimin

grubu Simetrisi | miktari sekli
Tip I SO(32) Yok 1 Acik ve kapali
Tip ITA U(1) Var 2 Kapali
Tip IIB - Yok 2 Kapal
Melez FEgxFEg Yok 1 Kapal
Melez SO(32) Yok 1 Kapali

Tablo 1

Bir sicimin en diigiik enerjili titregimleri, i¢cinde belli sayida parcacik bu-
lunan bir kuantum alan kuramiyla tarif edilebilir. Bozonik sicim kurami
26-boyutludur ve diigiik enerjide igerdigi parcgaciklardan birinin kiitlesinin
karesi negatiftir. Boyle parcaciklara takyon denir. Takyonlar igik hizindan
hizli hareket ederler ve boyle bir kuramda bosluk kararli olamayacagindan,
takyonlar kuramda olmasi istenmeyen parcaciklardir. Bozonik sicim kurami
tistelik fermiyonlar1 da kapsamadigindan gergekgi bir kuram degildir.

10 boyutta 5 tane tutarh sicim kurami vardir. Bunlarin hepsi stipersimet-
riktir ve graviton (dolayisiyla kiitlegekimini) igerirler. Aralarindaki ilk fark
sicimin acik ya da kapali olmasidir. Sirf kapali sicimle tutarli bir kuram
yapilabilirken, agik sicim kuramlarinda kapali sicimler de vardir. Agik sicim
iceren tek kuram Tip I'dir. Bu 5 kuram igerdikleri stipersimetrik parcacik
sayist bakimindan da farkhdir. Tip II kuramlarinda digerlerinden daha fa-
zla parcacik vardir. Tip IIA’y1 I1IB’den ayiran Ozellikse sag-sol simetri-
sidir. Tip IIB kuraminda kiitlesi sifir olan fermiyonlar sadece belli bir yonde
donerlerken Tip ITA’da fermiyonlar her iki yonde de donebilirler. Iki melez
sicim kuramini birbirinden ayiran seyse simetri gruplaridir.

Ik bakista bu 5 kuramdan bizim yasadigimiz evreni tarif etmeye en uy-
gunu Melez FgxFg modelidir. Eg grubu Standart Modelin simetri grubunu,
yani SU(3)xSU(2)xU(1)"1 kapsar ve fazladan parcaciklar kozmolojideki karanlik-
madde problemi i¢in ige yarayabilir. Hem bu melez modelde de aynen Stan-
dart modeldeki gibi sag-sol simetrisi yoktur.
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Sicim kurami iizerine olan c¢aligmalar 1984’te Michael Green ve John
Schwarz’in bu kuramin anomalilerden arinmig oldugunu gostermesiyle biiyiik
bir ivie kazandi. Ciinkii anomalisi olmayan modeller ¢ok nadirdir. Anomali
kisaca bir fizik kuraminda klasik olarak var olan bir simetrinin, hesaplamalara
kuantum mekanigi girdiginde bozulmasidir. Kuramdaki yerel(yani ele alinan
noktanin konumuna bagli) bir simetrininin anomali sebebiyle kirilmas: tu-
tarsizliklara yol acar ve bu istenmeyen bir durumdur. Ozetlersek 1980’lerin
sonuna gelindiginde genel kan1 bu 5 kuramdan sadece birinin(bunun biiyiik
olasilikla Melez FgxFg olacagl tahmin ediliyordu) bizim evrenimizi anla-
makta ige yarayacagi, digerlerininse yalnizca hog matematiksel modeller oldu-
guydu. Bu yaklasim, o zamanlar ¢ok az kisi tarafindan itiraf edilse de,
doyurucu olmaktan uzaktir. Sicim kuraminin amaci bilinen 4 temel kuvveti
birlestirmekti ve bunu basarabilen birden fazla model olmasi rahatsiz edici bir
durumdu. Pratik a¢idan bir sorun yoktu belki ama bir kuramsal fizikci igin
kesinlikle giizel degildi ¢iinkii, Hergseyin En Temel Kurami'nin kaginilmaz,
yani tek olmasi beklenir.

Sicim kurami bu zorlukla bogusurken 1987’de Eric Begshoeff, Ergin Sez-
gin ve Paul Townsend 11 boyutlu siiper-zar kuramini kegfettiler. Bu kuramin
temel 6gesi sicim degil 2-boyutlu zardir. Bu kuram bir ¢gember tizerinde 10-
boyuta biiziistirildigiinde Tip ITA sicim kuramina ulagilir. Burada zar’i 11.
boyut cevresinde sarar, cemberin yaricapini da kiiciik varsayarsak, bu zar 10
boyutta bir sicim gibi goriinecektir.

11-boyutun 6nemli bir 6zelligi de baz1 teknik varsayimlar altinda siipersi-
metrinin izin verdigi en yiiksek boyut olmasidir. Hem bu hem de siiper-zar
kuraminin varhigi sebebiyle baz fizikgiler(6rnegin Michael Duff) 11 boyutun
10’dan daha temel oldugu diigtinmeye bagladilar. Ama siiper-zar kuraminin
iki biiylik problemi vardi: Birincisi kimse bu kuramin kuantum mekanigiyle
birlegtirmeyi bilmiyordu(yani klasik bir teoriydi). Ikincisiyse bu kuramda
Standart Modelin aksine sag-sol simetrisi vardi ve kimse bu simetrinin oldugu
bir kuramdan olmayan birine Kaluza-Klein yontemiyle nasil ulagilabilecegini
bilmiyordu. Bu sebeplerden 6tiirii 11 boyuttaki bu model sicim kuramindaki
ikinci devrime kadar birgoklarica gozardi edildi.
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T-doniisuimii

Anlattigimiz 5 sicim kurami gok farkl gortinmektedirler ama aslinda bu
goriiniis aldaticidir ve uygulanan yontemden kaynaklanmaktadir. Fizikte
hesaplamalar genellikle modeldeki kiiciik bir parametre kullanilarak yapilir.
Denklemlerdeki fonksiyonlar bu parametrenin farkli pozitif tistleri cinsinden
bir seri toplami olarak ifade edilir ve belli bir sayidaki terimden sonraki ter-
imler ¢ok kiigiik olduklar: i¢in ihmal edilirler. Buna pertiirbasyon yontemi
denir ve bu 5 sicim kurami da bu yontemle elde edilmistir. Ancak bu yontem
yaklagiktir ve bu parametrenin biiyiik oldugu durumlarda gegerli degildir.

1990’11 yillarda bu 5 kuramin aslinda birbirinden bagimsiz olmadig: anlasil-
maya baglandi. Bu gozleri baglh olarak bir fili anlatmaya calisan 5 kiginin
durumuna benzemektedir. Filin hortumunu tutanla kuyrugunu, kulagini,
digini ya da bacagimi tutan ¢ok farklh tarifler verecektir. Aymi sekilde 5 sicim
kurami da tek bir ana kuramin farkh limitlerdeki goriintiileridir ve bu ku-
ramlar birbirlerine baz1 matematiksel doniigiimlerle baghdirlar. Bunlardan
ilk kegfedileni T-doniigtimiidiir.

Tip ITA ve IIB sicim kuramlar1 941 boyutludurlar. Simdi bunlar1 R
yarigapli bir cember tizerinde 841 boyuta biiziigtiirelim. Kuantum mekanigin-
den biliyoruz ki bir cember etrafinda donen bir parcacigin enerjisi ancak belli
degerler alabilir ve bu enerji seviyeleri F,, = n/R,n = 0,1,2,3.... biciminde
ifade edilebilir. Bir sicimin ¢emberin ¢evresinde hareket etmeye ilave olarak
o cembere dolanmasi da miimkiindiir ve 'm’ kere dolanmig bir sicimin ener-
jisi B, = mR,m = 0,1,2,3... seklindedir. Boylece 9 boyuta R yaricaph bir
gember iizerinde biiziigtiiriilen bir sicimin toplam enerjisi £ = n/R + mR
olur. Burada hemen goriilecegi gibi n < m ve R < 1/R déniigiimii altinda
toplam enerji degismemektedir ve buna T-doniigimii denir. Bu dontigim
altinda Tip ITA kurami IIB kuramina ozdestir. Benzer sekilde iki Melez
sicim kurami da birbirlerine T-dontisiimii ile baghdirlar.
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