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IKINCI BASKIYA ONSOZ

Evrenin Zarafetini yazarken okur sayisinin az olabileceginin
farkindaydim. Ne de olsa doganin en derin yasalarini bulmaya yone-
lik modern arayiglarin zorluklarini ve zaferlerini konu alan bir kitap,
sahilde esen meltemin tadini ¢ikarirken ya da uyumadan 6nce kivri-
lip yattiginizda elinize almay1 diistineceginiz tiirden bir sey degil.
Hele boyle soyut bir konunun bilimsel kisilikleri ya da tarihsel anek-
dotlar1 degil de bilimi vurgulamak niyetiyle islendigi bir kitap daha
da kiiciik bir okur kitlesine hitap ediyormus gibi goriinebilir. Ama bu
beni 6zellikle kaygilandirmiyordu, ¢linki kendime sik sik (ve kugku-
suz biraz da melodramatik bir tinryla) bir tek kisiye bile ulagabilsem,
onu yeni bir fikirler yelpazesiyle, kendisi ve evrendeki yeri hakkinda
diistinmenin yeni bir yoluyla tanistirabilsem bunun yeterli olacagini
soyliiyordum. Tster 6greniminin nasil bir y6n alacagina karar verme-
ye caligan geng bir 6grenci olsun, ister giindelik yasamin kogturma-
casinin Otesinde bir gey arayan is diinyasindan bir profesyonel, ister
bilimdeki gelismeler hakkinda kitap okuyacak zamani sonundan
bulmus emekli biri, o kisiye modern fizikten dogan yeni evren gorii-
stine varmasina kilavuzluk edebilirsem Evrenin Zarafeti'ni yazma isi
harcadigim emege degmis olurdu. Bu diisiince en azindan, bir¢ok
yazarin onemli bir yazin projesinin ortasinda karsilastig1 cetin do-
nemleri agmama yardumeci oldu.

Gorelilik, kuantum mekanigi ve benim kendi uzmanlik alanim-
da (stipersicim kurami) vermekte oldugum genel diizeydeki cesitli
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konferanslara katilan, son aragtirmalarin ortaya ¢ikardig tuhaf ve
sagirtic1 fikirlerle biiytlenmis goriinen dinleyiciler de bana tekrar
tekrar cesaret verdi. Uzayin ve zamanin sekillendirilebildigi bir ev-
ren, gordigiimiizden daha fazla boyutun bulundugu bir evren, uza-
yin dokusunun yirtilabilecegi bir evren, her seyin sicim denilen ult-
ramikroskobik enerji ilmeklerinin titresimlerinden oluguyor olabile-
cegi bir evren insanlar1 heyecanlandiran ve bir¢oklarinin daha iyi
anlagilmasini istedigi bir evrendi. Evrenin Zarafeti bu konferanslar-
dan dogdu, benim niyetim formel matematik ya da fizik bilgisi olma-
yanlara aginalik kazanmasini saglayacak bir kitap yazmakti. Onerimi
ilk gosterdigim yayinevi ajansi en bagtan reddetse de —konunun ge-
nel bir yayincinin ilgisini ¢ekmeyecek kadar 6zel bir konu oldugu
tahmininde bulunmugtu— sahada konferanslar verirken bilim i¢in
duyulan cogkuyu hissedebiliyordum. Agikérd:.

Evrenin Zarafeti iste bu cogkudan beslendi, sevindirici bir kargi-
lik gormis olmasi da evimiz dedigimiz bu yeri inceden inceye, cesur-
ca aragtirma yoniinde bir¢cogumuzda bulunan o icten gelen diirti-
niin ifadesidir. Fizigin bir yazara, hayal edilebilecek en muhtesem
malzemelerden birini sundugu yoniindeki inancimi da dogrulamig-
tir. Hepimiz iyi bir hikdyeyi severiz. Hepimiz kolay kolay ¢oziilme-
yen bir gizemi severiz. Agilamazmis gibi goriinen engeller kargisinda
bastiran giigsiiz ve zayifi hepimiz severiz. Hepimiz su ya da bu bi-
cimde etrafimizdaki diinyay1 anlamlandirmaya calistyoruz. Biitiin
bu unsurlar modern fizigin 6ziinde yatiyor. Hikdye derseniz, en gor-
kemli hikiyelerden biridir: Biitiin evrenin agilmasi. Gizem derseniz,
en zorlularindan biridir: Kozmosun nasil olustugunu anlamak. En-
geller derseniz, en goz yildiricr engeller arasinda yer alir: Asirlardir
var olan sirlar1 gozler 6niine sermeye ¢aligan, kozmik zaman 6lcegi-
ne gore yeni ortaya ¢ikmig iki ayaklilar. Arayis derseniz, en derin
arayiglardan biridir: En kii¢iik parcaciktan en uzak galaksilere varin-
caya dek gordiigiimiiz her seyi ve Gtesini agiklayacak temel yasalarin
aranmasl. Bundan daha zengin bir baglangi¢ noktas1 daha diisiinmek
zordur.

Biliminsanlar1 kimi zaman fizigin icinde gelistigi insanin gozii-
nii korkutan dil -matematik— ile cebellestigi buytik fikirler arasindaki
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ayrimi bulaniklastirir. Ama bu benim Huckleberry Finn’in Macerala-
r7’n1 Yunancasin okuyarak degerlendirmeye ¢alismam gibi olacaktir.
Yunan alfabesini her zaman kullansam da bu dilden bir tek sézciik bile
konugamam, bu nedenle bu romanla ilgili izlenimim en hafif tabirle
tehlikeli olacaktir. Keza, matematiksel engeller ortadan kaldirildigin-
dave modern fizik kavramlari herkesin anlayip iistiine diistinebilecegi
asina oldugumuz bir dille ifade edildiginde bilime hi¢ ilgi duymadik-
larini diigiinen bir¢ok kisi kendilerini biiyiilenmis bulur. Modern fizi-
gin temalari teknik ifadelerinden siyrildiklarinda gayet evrenseldir.

Son zamanlarda bu durum, fizigin hi¢ olmadig: kadar goériniir
kiiltirel varlig: sayesinde bu giderek aciklik kazanmigtir — modern
bilimden esinlenen tiyatro, miizik ve sanat eserlerinin sayist giderek
artmaktadir. Bilim yolculugundaki insani dramay: farkl ol¢tilerde
ifade eden, yorumlayan ve genigleten, son dénemlerde sahnelenmis
yaklagik bir diizine tiyatro oyunu, bir yayli calgilar kuarteti, gesitli
filmler, ¢ok sayida senaryo, bir opera, bir dizi tablo ve heykel biliyo-
rum. Muhtesem olsa da bunu 6zellikle sagirtict bulmuyorum. Neyin
gercek ve 6nemli olduguyla ilgili algilarim1 kuvvetle sarsan sanat ve
edebiyattan her zaman ¢ok etkilenmigimdir, karsilagtigim birgok ki-
sinin de paylastig1 bir gériistiir bu. Iste bu, gecen yiizy1l i¢inde fizik
alaninda yapilan en uzak erimli kesiflerin bagardig1 bir seydir. Gore-
lilik ve kuantum mekaniginin énceden anlagilmig gergeklik kuralla-
rini1 yeniden yazdigini, daha spekiilatif olmakla birlikte siipersicim
kuraminin da bugiin bir kez daha biyiik degisiklikler tirettigini soy-
lemek abartili olmaz. Sanatgilar, yazarlar, besteciler ve yonetmenle-
rin statiikoya kars1 bu bilimsel meydan okumalar ile kendi ¢aligmala-
r1 arasinda yankilar bulmasinda pek hayret edilesi bir sey yoktur.

Bu tek yonlii bir yol degildir. Fizikteki kegifleri kolektif diinya
goriisimizle bitiinlestirmek yavas ilerleyen bir siirectir. Bugiin,
yaklagik yarim yiizyil sonra bile cogu insan Einstein'dan gelen ya da
kuantumun verdigi, deneysel olarak dogrulanmis dersleri heniiz tam
olarak anlamis degildir. Sanatlar bilimi korkusuzca sirtlayarak, onun
biyiileyiciligini eglenceli 6zlii eserler ve dramlar tiretmekte kullana-
rak bilimin diinyanin sohbetiyle tam olarak biitiinlestirilmesini sag-
layacak mitkemmel ortam olabilir pekald. Sanat diinyasinda bilimden
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esinlenen eserlerin bilimsel hayal giiciinii harekete geciren yeni bir
etken oldugunu, muhtemelen somut olmayan bir bicimde bizi evreni
anlamanin bir sonraki adimina hazirladigini gorebiliriz. Suras: ke-
sindir ki bilimi aydinlatan tiimiyle kuvvetli, sayisal ve biligsel keskin
spot 1g1g1nin yerine insani duyarliliklarin daha yumusak, daha belir-
siz 1181n1n gegirilmesi, muazzam bir giice sahiptir. Bilim yaygin ola-
rak, bizi yapan seyin ayrilmaz bir parcas: olarak goriildigiinde koz-
mosla olan baglantimiz ciddi oranda giiglenecektir; bilim gercekten
de hepimizi ger¢eklik kumagina dokuyan ipliktir.

Stipersicim kuramindaki gelismelerle ilgili olarak, Evrenin Za-
rafeti'nin ilk basimini izleyen yillar son derece verimli oldu ama bir-
coklarinin hemen koseyi doniince gerceklesiverecegini sandig: dii-
stince devrimi hentiz olmadi. Bunun hem olumlu hem olumsuz so-
nuglari vardir. Olumlu agidan bakarsak metindeki higbir sey eskime-
di ya da 6nemini yitirmedi. Bugiin sicim kurami hakkinda bir kitap
yaziyor olsaydim, belki surada burada kii¢iik vurgu degisiklikleriyle
o zaman yazdigim her seyi kapsardim, ama sonugta ortaya ¢ikan ki-
tapla Evrenin Zarafeti cogu kez birbirlerinden pek farkli olmazdi.
Yapacagim en 6nemli iki degisiklikten biri, sicimler ile gerektirdik-
leri ek uzay boyutlarinin genelde distiniildigiinden biraz daha bii-
yiik oldugunu (bu Evrenin Zaraferi yazildig1 sirada gelistirilmekte
olan bir olasilikti, bazi sonnotlarda kisaca tartisildigini goreceksiniz)
ileri siiren yeni fikirler hakkinda bir bolim eklemek, digeriyse sicim
kuraminin daha kesin bir formiilasyonunu arayan dihiyane yeni ¢a-
ligmalar hakkinda bir tartisma eklemek olurdu. Bu nedenle 6., 8. ve
12. bolimleri okurken sicimler ve ek boyutlarin benim tanimladi-
gim kadar kiiciik olmayabilecegini, sicim kuraminin kesin formiille-
rinin bulunmasi konusunda ciddi ilerlemeler kaydedildigini akliniz-
da tutun. (Gergi fizikgiler bu bolimlerde giindeme getirilen kilit
meselelerin ¢6ziimiine bu denklemleri uygulamayi heniiz bagarama-
migtir.)

Metnin biyiik bir giincelleme gerektirmemesinin olumsuz
yonii, aciklanmis bir¢ok engelin heniiz asgilmamis olmasinda yatar.
Dogrusunu soylemek gerekirse hepimiz ilerlemenin hizli ve 6fkeli
olmasini istesek de o kendi seyrinde ilerler. Siipersicim kurami ku-
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ramsal fizik alanindaki en temel problemlerle ugrasiyor, bunlarin
bircogu deneylerin kilavuzluk edebilecegi alanin Stesinde yatiyor.
Bagarinin getirisi muazzam olurdu, ¢iinki kozmos hakkindaki en
derin sorularin bazilar1 pekald cevaplanabilirdi. Ama ilerlemek ¢ok
caligmay1, sabirli olmayi, sans ve 6nemli miktarda esin gerektiriyor;
basar1 i¢in zaman ¢izelgeleri kontroliimiiziin ya da tahminlerimizin
otesinde yatan bilegenleri tam da.

Pesinde oldugumuz kavrayis diizeyine belki kendi kusagimiz si-
rasinda ulasacagiz, belki de ulagmayacagiz. Belki o diizeye ulagsmak
bir¢ok kusak gerektirecek. Kesin olarak soyleyebilecegimiz tek sey,
denemeden bilemeyecegimiz. Alana giren hi¢ olmadig1 kadar yete-
nekli lisansistii 6grencilere bakilirsa megaleyi almaya, yolda ilerleme-
ye istekli bircok cogkulu aragtirmacimiz olacak. Kozmosun sirlarini
gelecek yillarda da aydinlatmaya calisacagiz, canla bagla calisacagiz.

Brian Greene, 2003
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Albert Einstein hayatinin son otuz yili boyunca, birlesik alan
kurami denilen bir kurami —dogadaki kuvvetleri bir tek cergeve i¢in-
de tanimlayabilen, her seyi kapsayan tutarli bir kurami— dur durak
bilmeden arayip durdu. Einstein’1t harekete gegiren nedenler, genel-
likle bilimsel ¢aligmalarla iligkilendirdigimiz seyler, 6rnegin su ya da
bu deneysel veriyi aciklama cabasi degildi. Tutkuyla sarildig1 bir
inangtt onu harekete geciren; evreni derinden anlamanin, onun en
hakiki mucizesini, dayandig: ilkelerin basitligi ve kuvvetini ortaya
koyacag1 inanciydi. Einstein evrenin igleyisini, onun giizelligi ve za-
rafeti kargisinda hepimizi hayret ve husu i¢inde birakacak énceden
erigsilmemis bir agiklikla resmetmeyi istiyordu.

Bu hayalini hi¢ ger¢eklestiremedi, bunun sebebiyse biyiik 6l¢ii-
de elindeki kartlarin iyi olmamasiydi: Onun zamaninda maddenin
ve dogadaki kuvvetlerin temel niteliklerinin birkaci ya bilinmiyordu
ya da en iyi ihtimalle pek iyi anlagilmamigti. Ama geride kalan yarim
asir icinde yeni kugaktan fizik¢iler —diige kalka ¢ikmaz sokaklara da-
lip gikarak— evrenin nasil isledigine dair daha eksiksiz bir kavrayis
olusturmak icin kendilerinden 6nce gelenlerin kesifleri iizerine ¢ali-
sip parcalar1 birlestirmeyi siirdiirdii. Bugiin, Einstein’in birlegik bir
kuram arayiginda oldugunu agiklamasindan ve bunda bagarili ola-
mamasindan uzun zaman sonra, fizikciler sonunda bu kesifleri, de-
rin gorigleri eklenti yerleri belli olmayan bir biitiin haline getirme-
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lerini saglayacak bir ¢erceve, prensipte biitiin fiziksel olgular1 betim-
leyebilecek tek bir kuram bulduklarina inaniyor. Bu kitabin konusu
da igte bu kuram, sipersicim kurama.

Evrenin Zarafeti’ni, fizik alaninda 6n cephelerdeki aragtirma-
lardan dogan bu dikkat ¢ekici goriigleri, genis bir okur kesimi, 6zel-
likle de hi¢ matematik ve fizik egitimi gérmemis okurlar i¢in erigi-
lebilir kilma ¢abasiyla kaleme aldim. Gegen birkag y1l icinde siiper-
sicim kurami hakkinda verdigim konferanslarda, genis kesimlerin,
halihazirda sirmekte olan aragtirmalarin evrenin temel yasalar
hakkinda neler dedigini, bu yasalarin kozmosu kavrayisimizda nasil
devasa bir yeniden yapilanma gerektirdigini, devam etmekte olan
nihai kuram arayisini ne gibi zorluklarin bekledigini anlama arzu-
suyla yanip tutustuguna tanik oldum. Umuyorum ki bu kitap, Eins-
tein ve Heisenberg’den bu yana fizik alanindaki biyik basarilar:
aciklayarak, onlarin kesiflerinin ¢cagumizin atlimlarinda nasil muh-
tesem cicekler actigini gostererek bu meraki hem zenginlestirir
hem doyurur.

Evrenin Zarafeti’nin bilimsel bir birikimi olan okurlarin da ilgi-
sini ¢ekecegini umuyorum. Umarim bu kitap bilim 6grencileri ve
ogretmenleri i¢in 6zel gorelilik, genel gorelilik ve kuantum mekani-
g1 gibi modern fizigin bazi temel yapitaglarini berraklastirir, aragtir-
macilarin uzun zamandir aranan birlegik alan kuramina yaklagirken
duydugu bulasict heyecan: onlara da gecirir. Merakli popiiler bilim
okurlar1 i¢in kozmosu anlayigimiza taze kan saglayan, son on yil i¢in-
de giin 1g181ma ¢ikan ilerlemelerin bir¢ogunu agiklamaya caligtim.
Bagka bilimsel disiplinlerde ¢alisan meslektaslarim i¢inse bu kitabin,
sicim kuramcilarinin nihai bir doga kurami arayiginda kaydedilen
ilerlemelerden neden bu kadar heyecan duyduguna iligkin diiriist ve
dengeli bir agiklama sunacagini umuyorum.

Siipersicim kurami genig bir ag atar. Bu kuram fizikteki baglica
kesiflerin bircogundan yararlanan genis ve derin bir konudur. Sii-
persicim kurami, biiytik olanla ilgili yasalarla, kii¢iik olanla ilgili ya-
salar1, kozmosun en ticra koselerinden maddenin en kii¢iik parcasina
dek fizigi yoneten yasalar1 birlestirdigi i¢in konuya yaklagmanin bir-
cok yolu vardir. Ben uzay ve zaman kavrayigimizdaki gelismelere
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odaklanmayi tercih ettim. Bunun 6zellikle insan1 saran bir gelisme
cizgisi oldugunu goérdiim, temel 6nemdeki yeni goriislerin iginden
gegen zengin ve biiyiileyici bir yol. Einstein diinyaya uzay ve zama-
nin hi¢ agina olmadigimiz, hayret verici bicimlerde davrandigini
gostermisti. Bugiin son aragtirmalar bu kesifleri birlestirerek koz-
mosun dokusunda kivrilmis bir¢ok gizli boyuta sahip bir kuantum
evreni ortaya ¢ikarmistir; bunlar 6yle boyutlardir ki bir sarmagiktan
fark: olmayan geometrileri bugiine dek sorulmus en temel sorular:
cevaplayacak anahtari sunabilir. Bu kavramlarin bazilar1 ¢ok ince
olsa da gercekei benzetmelerle kavranabileceklerini gorecegiz. Bu
fikirleri anlamak, evrenle ilgili sagirtict ve devrimci bir bakis agist
sunar.

Kitap boyunca, okura biliminsanlarinin bugiinkii kozmos kav-
rayisina nasil ulagtigt hakkinda —genellikle benzetmeler ve metafor-
lar yoluyla— sezgisel bir anlay1s kazandirmaya ¢aligirken bilime yakin
durmaya c¢aligtim. Ama teknik dilden ve denklemlerden kag¢indim,
ciinkii konuyla ilgili yeni kavramlar nedeniyle, okurun, fikirlerin ge-
lisimini tam olarak izleyebilmek i¢in zaman zaman durmasi, bir yer-
de bir bolim tizerine diisiinmesi, bagka bir yerde bir aciklamay: tart-
mast gerekebilir. Son gelismeleri konu alan dérdiincii kisimdaki bazi
boliimler kitabin geri kalan kismina goére biraz daha soyuttur; okuru
bu bolimler hakkinda 6nceden uyarmaya, bu bolumleri atlayarak
okumanin kitabin mantiksal akigini en az etkileyecegi sekilde metni
yapilandirmaya 6zen gosterdim.

Ana metinde ortaya atilan fikirlerle ilgili kolay ve erisilebilir bir
hatirlatma olmasi amaciyla bir bilimsel terimler sozligiine de yer
verdim. Fazla ilgi duymayan okur notlar: tiimiiyle atlamak isteyebi-
lir, merakli okursa notlarda metinde gecen konulara dair ayrintili
aciklamalar bulacak, metinde basitlestirilerek ortaya konan fikirlerin
aciklamalariyla karsilagacaktir, matematik egitimi almis okurlar da
birkag teknik gezintiye ¢ikacaklardir.

Kitabin yazimi sirasinda yardimlarimi gordigim bircok kisiye
tegekkiir bor¢luyum. David Steinhardt, kitabin taslaklarini biyiik
bir dikkatle okuyup editéryal agidan keskin bazi goriislerini benimle
comertce paylasti, deger bigilemez bir tegvikte bulundu. David Mor-
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rison, Ken Vineberg, Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip,
Arthur Greenspoon, David Mermin, Michael Popowits ve Shani
Offen kitabin taslagini yakindan inceleyip tepkilerini ve tavsiyelerini
ayrintili bir bicimde ortaya koyarak sunumun giiclenmesine biiyik

bir katkida bulundular.

Metni tamamen ya da kismen okuyup tavsiyelerde bulunarak
beni tegvik edenler arasinda Paul Aspinwall, Persis Drell, Michael
Duff, Kurt Gottfried, Joshua Greene, Teddy Jefferson, Marc Kami-
onkowski, Yakov Kanter, Andras Kovacs, David Lee, Megan
McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, Ronen Plesser, Massimo
Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven Strogatz, Andrew Stro-
minger, Henry Tye, Cumrun Vafa ve Gabriele Veneziano da yer ali-
yor. Raphael Gunner’a bagka bir¢ok seyin yani sira, yazimin erken
bir agamasinda getirdigi, kitabin genel bi¢iminin belirmesini sagla-
yan derin elegtirilerinden, Robert Malley’ye de kitap hakkinda di-
sinmenin otesine gecip kigida dokmem konusundaki nazik, fakat
wsrarli tegvikinden 6tiiri tegsekkiir ederim. Steven Weinberg ve Sid-
ney Coleman degerli tavsiyelerde bulunup yardimlarini sundular,
Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassel, Anne Coyle, Michael
Duncan, Jane Forman, Wendy Greene, Susan Greene, Erik Jendre-
sen, Gary Kass, Shiva Kumar, Robert Mawhinney, Pam Morehouse,
Pierre Ramond, Amanda Salles ve Eero Simoncelli’yle de yararli bir-
cok fikir aligverisinde bulunmug oldugumu teslim etmek benim i¢in
bir zevk. Olgularin kontrol edilmesi ve referanslarin bulunmasinda-
ki yardimlarindan, yaptigim ilk karalamalar1 ¢izim haline getirme-
sinden dolay1 Costas Efthimiou’ya tegekkiir bor¢luyum. Tom Rock-
well, onun ¢izimlerinden yararlanarak —bir azizin sabr1 ve hiinerli bir
sanat¢inin goziiyle— metni stisleyen sekilleri yaratti. Andrew Hanson
ve Jim Sethna’ya da 6zel bazi sekillerin hazirlanmasindaki yardimla-
rindan dolay1 tesekkiir ederim.

Kitaptaki cesitli konularda benimle soylesi yapip kisisel goriisle-
rini aktarmay1 kabul eden Howard Georgi, Sheldon Glashow, Mi-
chael Green, John Schwarz, John Wheeler, Edward Witten ve yine
Andrew Strominger, Cumrun Vafa, Gabriele Veneziano’ya da tegek-
kiirlerimi sunarim.



BIRINCI BASKIYA ONSOZ

Kuramsal fizik alanindaki aragtirmalarimi on beg y1li agkin bir
siredir comertge destekledikleri icin Ulusal Bilim Vakfi’na, Alfred P.
Sloan Vakfr'na ve ABD Enerji Bakanligrna mitesekkirim. Aragtir-
malarimin stipersicim kuraminin uzay ve zaman kavrayisimizdaki
etkisini konu almasi belki de sasirtic degil, sonraki birka¢ bolimde
benim de dahil olma sansina erigtigim bazi kesifleri anlattim. Oku-
run bu “iceri”den degerlendirmeleri okumaktan keyif almasini umu-
yor olsam da bu degerlendirmelerin siipersicim kuraminin gelistiril-
mesinde oynadigim role dair abartili bir izlenim verebileceklerini de
fark ediyorum. Izninizle bu firsattan yararlanayim ve nihai bir evren
kurami olugturma cabasinin ciddi ve kararli bir katilimcisi olmus,
diinyanin dort bir yanindaki bini askin fizik¢iye de tesekkiir edeyim.
Bu degerlendirmede ¢aligmalarindan bahsedilmeyen herkesten 6ziir
diliyorum; bu durum yalnizca se¢mis oldugum tematik bakig acisini
ve genel bir sunumun beraberinde getirdigi uzunluk kisitlamalarini
yansitiyor.

Son olarak sarsilmaz sevgisi ve destegi i¢cin Ellen Archer’a go-
niilden tegekkiir ediyorum. O olmasayd: bu kitap yazilamazdi.
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SICIMLE BAGLI

Ortbas edildi demek fazlasiyla agir kacardi. Gelgelelim fizikgi-
ler, yarim ytizyili agkin bir stiredir —tarihteki en biiyiik bilimsel ba-
sarilardan bazilarinin tam ortasindayken bile— ufukta, uzaklarda ka-
ra bir bulutun toplandigini icten ige biliyordu. Problem sudur: Mo-
dern fizigin dayandigi iki temel direk vardir. Biri, Albert Einstein’in
genel gorelilik kuramidir; genel gorelilik evreni en genis ol¢eklerde
—yildizlari, galaksileri, galaksi kiimelerini ve evrenin muazzam ge-
nigliginin 6tesini— anlamaya yonelik kuramsal bir ¢erceve sunar. Di-
geriyse evreni en kiiciik 6lgeklerde, molekiiller, atomlar, sonra daha
derinlere inip elektronlar ve kuarklar gibi atomalt: parcaciklar diize-
yinde kavramaya yonelik kuramsal bir cerceve sunan kuantum me-
kanigidir. Fizikgiler yillar stiren aragtirmalar sonucu, her iki kura-
min da hemen hemen biitiin ngoriilerini neredeyse akil almaz bir
dogrulukla deneysel olarak dogrulamugtir. Ne var ki bu kuramsal
araclar, bu sefer rahatsiz edici bagka bir sonuca kag¢inilmaz olarak yol
acmustir: Halihazirda formiile edildikleri bi¢imiyle genel gorelilik ile
kuantum mekanigi ayn: anda dogru olamaz. Gegen yiizyil iginde fi-
zikte kaydedilen muazzam ilerlemenin —goklerin genislemesini ve
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maddenin temel yapisini acitklamis olan ilerlemenin— temelinde ya-
tan bu iki kuram birbiriyle uyumlu degildir.

Bu korkung kargitlig1 6nceden isitmediyseniz s6z konusu uyum-
suzlugun nedenini merak ediyor olabilirsiniz. Cevabini bulmak pek
de zor degil. Fizikgiler en u¢ durumlar haric her kosulda, ya (atomlar
ve bilesenleri gibi) kiiciik ve hafif ya da (yildizlar ve galaksiler gibi)
biiyiik ve agir seyler iizerinde ¢alisir, ayn1 anda her ikisi iizerinde ¢a-
lismaz. Bu da ya sadece kuantum mekanigini ya da sadece genel gore-
liligi kullanmalar1 gerektigi, digerinin uyar1 ¢igliklarina soyle kaca-
mak bir goz atip omuz silkebildikleri anlamina geliyor. Elli yildir, bu
yaklagim cehalet kadar mutluluk getirmedi ama ona epey yaklagt.

Ne var ki evren uglarda olabilir. Bir kara deli§in merkezindeki
derinliklerde, muazzam bir kiitle parcalanip cok ¢ok kii¢iik boyutla-
ra iner. Biyiik Patlama sirasinda evrenin tamami mikroskobik bo-
yutlarda bir kiitleden dogmustu, o kadar kiiciik bir kiitleydi ki bir
kum tanecigi onun yaninda dev gibi kalirdi. Bunlar kiiciiciik ama
inanilmaz derecede kiitleli alanlardir, bu nedenle hem genel gorelili-
gin hem kuantum mekaniginin eszamanli devreye girmesini gerek-
tirirler. Tlerledikge giderek aciklik kazanacak sebeplerden 6tiirii, ge-
nel gorelilik ile kuantum mekanigi denklemleri birlestiklerinde, su
kaynatmig bir otomobil gibi sarsilir, takirdar, buharlar ¢ikarir. Bu
kadar stislemeden séyleyecek olursak, iyi kurgulanmus fizik sorulari,
bu iki kuramin mutsuz birlesmesinden sagma cevaplar ¢ikmasina ne-
den olur. Kara deliklerin derinliklerini ve evrenin baslangicini bir
gizem perdesinin ardinda tutmak istiyor olsaniz da kuantum meka-
nigi ile genel gorelilik arasindaki kargitligin daha derin bir anlayis
bekledigini hissetmekten kendinizi alamazsiniz. Evren gercekten de
en temel diizeyinde boliinmiis; seyler bitytik oldugunda belli bir ya-
salar dizisini, kiiciik oldugundaysa farkli, uyumsuz bir diziyi gerek-
tiriyor olabilir mi?

Kuantum mekanigi ile genel goreliligin saygideger yapilariyla
kiyaslandiginda genc bir yapr olarak karsimiza ¢ikan siipersicim ku-
rami, yankilanan bir hayirla cevap veriyor bu soruya. Tim diinyada
fizikgiler ile matematikgilerin son on y1l i¢inde yaptig1 yogun arastir-
malar, maddeyi en temel diizeyde betimleyen bu yeni yaklagimin ge-
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nel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki gerilimi ¢6zdigini
ortaya koyuyor. Aslina bakarsaniz siipersicim kurami daha da fazla-
sin1 gosteriyor. Bu yeni cercevede, kuramin anlamli olabilmesi igin
genel gorelilik ile kuantum mekanigi birbirine gerek duyuyor. Sipersi-
cim kuramina gore, biiyiik olanin yasalariyla kiiciik olanin yasalari-
nin evliligi yalnizca mutlu degil, ayni zamanda kaginilmaz bir birlik-
teliktir.

Bu iyi haberin bir kismi. Siipersicim kurami —kisaca sicim kura-
mi— bu birlikteligi dev bir adim daha 6teye tasiyor. Einstein otuz yil
boyunca, doganin biitiin kuvvetleri ile maddi bilesenlerini tek bir
kuramsal dokumada birlestirecek birlesik bir fizik kurami arayip
durdu. Bulmay1 basaramadi. Bugiin, yeni bin yilin safaginda, sicim
kurami savunucular: bu ele ge¢cmez birlesik dokumanin ipliklerinin
nihayet ortaya cikarildigin: iddia ediyor. Sicim kurami, evrendeki
mucizevi olaylarin —atomalt1 kuarklarin ¢ilgin dansindan, birbirleri-
nin etrafinda dénen ¢ift yildiz sistemlerinin gosterisli valsine, Biiyiik
Patlama’nin ilk ates topundan goklerdeki galaksilerin muhtesem gir-
dabina varincaya dek- hepsinin, tek bir biiytik fiziksel ilkenin, tek bir
temel denklemin yansimalar1 oldugunu gésteriyor.

Sicim kuraminin bu 6zellikleri uzay, zaman ve madde anlayigi-
nuzi ciddi bicimde degistirmemizi gerektirdiginden, bunlara alig-
mak, bunlari rahatca sindirebilir hale gelmek biraz zaman alacak. Ne
var ki, baglamina yerlestirildifinde agiklik kazanacag: tizere, sicim
kuramu, fizik alaninda son yiizyilda yapilmis devrimeci kesiflerin cid-
di ve dogal bir iriinii olarak beliriyor. Aslina bakarsaniz genel gore-
lilik ile kuantum mekanigi arasindaki catigmanin da gegen yiizyilda
kars1 kargiya kalinan, ¢oziimleri evren kavrayigimizda hayret verici
degisiklikler yaratan temel catigmalar dizisindeki ilk degil ti¢lincii
catisma oldugunu da gorecegiz.

U¢ Catisma

1800’lerin sonu gibi uzak bir tarihte gordigimiiz ilk ¢atigma,
151810 hareketinde goriilen sasirtic: 6zelliklerle ilgiliydi. Kisaca soyle
aciklayabiliriz: Isaac Newton'in hareket yasalarina gore, yeterince
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hizli kosarsaniz hareket halindeki bir 11k demetine yetigebilirsiniz;
oysa James Clerk Maxwell’in elektromanyetizma yasalarina gore ye-
tisemezsiniz. 2. bolimde tartisacagimiz tizere Einstein bu ¢atismay1
ozel gorelilik kuramiyla ¢6zdii, bunu yaparken de uzay ve zaman an-
layisimizs tiimiiyle altiist etti. Ozel gorelilige gore, uzay ve zamani
hi¢ degismeyen, herkesin ayn1 sekilde deneyimledigi evrensel kav-
ramlar olarak diigiinmek artik miimkiin degildir. Einstein’in yeniden
isledigi haliyle uzay ve zaman, bicimleri ve gortiniimleri insanin ha-
reket haline bagli olan sekillenebilir yapilar olarak kargimiza cikar.

Ozel goreliligin gelistirilmesi, cok gecmeden ikinci catigmaya
zemin hazirladi. Einstein’in ¢aligmasindan ¢ikan sonuglardan biri
suydu: Hicbir nesne —aslina bakarsaniz hicbir etki ya da diizensizlik-
15tk hizindan daha hizli yol alamaz. Ne var ki 3. bolimde tartisacagi-
muz izere, Newton’in deneysel olarak basarili olmus ve sezgisel ola-
rak hosa giden evrensel kiitle¢ekim kurami [universal theory of gravita-
tion], etkilerin uzayda genis mesafelerde dninda aktarilmasini gerekti-
riyordu. Einstein, 1915’te genel gorelilik kuramiyla yeni bir kiitlege-
kim kavrayig1 sunarak devreye girip ¢atismayi bir kez daha ¢6zen kisi
oldu. Ozel goreliligin daha 6neeki uzay ve zaman kavrayiglarini altiist
etmesinde oldugu gibi, bu kez de genel gorelilik, 6nceki uzay ve za-
man kavrayigini altiist etti. Uzay ve zaman, hareketlilik durumundan
etkilenmekle kalmiyordu, madde ya da enerjinin varligina bagli ola-
rak biikilebiliyor ve egrilebiliyordu. Birazdan gérecegimiz izere,
uzay ve zamanin dokusundaki bu tiir ¢carpilmalar kiitlecekim kuvve-
tini bir yerden digerine aktariyordu. Dolayisiyla uzay ve zaman, tize-
rinde evrendeki olaylarin gergeklestigi hareketsiz bir zemin olarak
diistiniilemezdi artik; aksine 6zel ve sonra da genel gorelilik kuram-
lartyla birlikte olaylarin i¢indeki oyuncular haline gelmislerdi.

Sahne bir kez daha bagtan alindi: Genel goreliligin kesfi bir ¢ca-
tigmay1 ¢ozerken bir digerine yol agti. 1900°den beri otuz yildir, fi-
zikgiler, 19. yiizyilin fizik kavrayislar1 mikroskobik diinyaya uygu-
landiginda ortaya ¢ikan birtakim belirgin sorunlara cevaben kuan-
tum mekanigini (4. bolimde tartisacagiz) gelistirmekteydi. Yukarida
da belirttigimiz tizere, ticiincii ve en derin ¢atigma, kuantum meka-
nigiyle genel gorelilik arasindaki uyumsuzluktan dogdu. 5. bolimde
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gorecegimiz lizere, genel goreliligin ortaya koydugu uzayin yumu-
sak kivrimli geometrik bi¢imi, kuantum mekaniginin anlattigi, ev-
renin ¢ilgin, bulanik, mikroskobik davranis bigimiyle siirekli bir
uyumsuzluk i¢cindedir. Sicim kuraminin bir ¢6ztim 6nerdigi 1980’le-
rin ortalarina dek, bu ¢atigma hakli olarak modern fizigin ana soru-
nu olarak nitelenmistir. Dahasi, 6zel ve genel goreliligin tizerine ku-
rulan sicim kurami da uzay ve zaman kavrayislarimizin ciddi bigim-
de yenilenmesini gerektirmistir. Ornegin bircogumuz evrenimizin
ti¢ uzamsal boyutu oldugunu kabul ederiz. Ama sicim kuramina gore
durum boyle degildir; sicim kurami evrenimizin gézle goriilenden
daha fazla boyuta ~kozmosun katlanmig dokusu iginde sikica kivril-
nus boyutlara— sahip oldugunu 6ne siirer. Uzay ve zamanin niteligiy-
le ilgili bu dikkat ¢ekici goriigler o kadar merkezi bir 6nem tagir ki
bundan sonra soyleyecegimiz her seyde bunlar: kilavuz tema olarak
kullanacagiz. Sicim kurami, gergekten de Einstein’dan bu yana uzay
ve zamanin hikiyesidir.

Sicim kuraminin aslinda ne oldugunu takdir edebilmek i¢in, bir
adim geri atip gecen yiizyilda evrenin mikroskobik yapist hakkinda
ne 6grenmis oldugumuzu kisaca betimlememiz gerekiyor.

En Kiiciik Haliyle Evren: Madde
Hakkinda Bildiklerimiz

Eski Yunanlar, evrendeki her seyin arom dedikleri, kiiciik, “bo-
linemez” bilegenlerden olustugunu varsaymiglardi. Alfabe kullani-
lan bir dilde, az sayida harfle yapilan zengin kombinasyonlarla mu-
azzam say1da sozciitk kurulmasi gibi, ¢cok genis bir yelpazeye yayilmig
maddi nesnelerin de az sayidaki farkli temel yapitaglarinin olustur-
dugu kombinasyonlar olabilecegi tahmininde bulunmuslardu. Tleriyi
goren bir tahmindi bu. En temel birimlerin kimligi bircok kez degis-
tirilmis olsa da iki bin yil sonra hili bu tahminin dogru olduguna
inaniyoruz. 19. yiizyilda biliminsanlar1 oksijen ve karbon gibi tanidik
maddelerin bircogunun taninabilir, en kii¢iik bir bilegeni oldugunu
gosterdi; Yunanlarin gelenegine uyarak bu bilesene atorz dediler.
Isim tuttu, ama tarih bunun yanlis bir isimlendirme oldugunu gos
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Bugin ddnyanin her yerinde matematikgiler ve fizikgiler en
iddial fizik kuramlanndan biri olan sOpersicim kurami Gzering
hararetle galisiyor. Sicim kurami Einstein'in 30 yil boyunca
Uzerinde calishid) birlegik alan kuramina giden yolda dnemli bir
adim. Ve sonunda, genel gérelilik ve kuantum mekanidi
arasindaki genlim gdzllmek dzere: Sicim kurami, atomalh
parcaciklanin gilginca dansindan géksel galaksilerin gdrkemli
girdabina kadar evrendeki tim harika olaylarin, tek bir blylk
fiziksel ilkenin yansimalan oldudunu ilan ediyor.

Dinyanin dnde gelen sicim kurameilarindan Brian Greene,
ustalikla ve anlagilir bir dille kaleme aldi§i Evrenin Zarafetinda
20. yGzyil fiziginin “her geyin kuram” arayiginin ardindaki
bilimsel hikayeyi ve insani cabay! anlatiyor, kuantum mekani-
ginden genel girelilige kadar pek gok kavram Ozerinden sicim
kuramin gevreleyen gizem perdesini araliyor.

Greene'in uzman bilimsel kavrayigi ile edebi yaraticiliinin
benzersiz bir kansimi olan Evrenin Zarafeli, bizi muhtesem
evrenimizin nasil galistigim anlamaya daha da yaklastiran

heyecan verici bir okuma goleni.

‘Tellekt

Fizik

wwnwilellokLoom

25-T118-11-2




