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YAZARIN NOTU

BU KITAPTA GERGEKLIGIN fiziki temelini kegfetme yolundaki iler-
leyisimiz ile insani kimligimiz arasinda bir bag kurmaya ¢aligi-
yorum.

Bu akademik bir metin degildir. Fizige dair en biyik fi-
kirlerden bazilarini ve bunlarin nasil kesfedildigini anlatsam
da, dengeli bir tarih anlatisi sunmaya veya herkesin hakkini
eksiksiz bir gekilde teslim etmeye ¢alisgtigim pek sGylenemez.
Bunun yerine kendi kigisel deneyimlerimi, ayricalikli addetti-
gim zamanlar, mekénlar ve insanlardan duydugum hikayelerle
birlikte ortak bir motif olarak kullaniyorum. Ne kadar ilging
olsalar da tarihte karsimiza ¢ikan kigiliklere temel olarak ha-
yatin aslinda ne gibi ihtimallere gebe oldugunu ve fark etti-
gimizden ne kadar fazlasimi yapabilecegimizi gostermek iizere
deginiyorum. Ne filozofum ne tarihgi ne de sanat veya edebiyat
elestirmeni, ancak derinlegen bilgi birikimimizin sonuglarini ve
icinde bulundugu sartlari gériinur kilmak i¢in bu konularin ti-
mine deginiyorum. Kitapta ucu bucagi olmayan bir konuyu ele
aliyorum, dolayisiyla sinirhi bakig agim ve keyfi segimlerim igin
simdiden ozir dilerim.

Hedefim evreni anlama yetenegimizi onurlandirmak, onu
hepimizi birlestirebilecek bir olgu olarak yansitmak ve gelece-
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gimiz icin hangi anlamlara gelebilecegi konusunda kafa yor-
maktir.

Adlarini burada anamayacagim kadar ¢ok sayida harika ¢a-
ligma arkadasimin i¢goriisiinden ve aklindan faydalandim. Bi-
liminsani olmayan, sadece hayatlari araciligiyla insan olmanin
ne anlama geldigi konusunda 6rnek olusturan bir¢ok kigiden
esit derecede etkilendim. Bilim ve insanligimiz bir paranin iki
yuzi gibidir; varolugsumuz i¢in bize taninan firsatin hakkini ve-
rebilmemizi saglayan araglardur.



1*
GERCEK SIHIR

“Giincel ¢calismalarda yagamla baglantil bir parca ve Sonsuz-
luk’un somut tezahiiriinii gbrebilene ne mutlu.”

James Clerk Maxwell*

BABAM BEN UG YASINDAYKEN Giiney Afrika’daki ayrimc1 Apart-
heid rejimine karg ¢iktig1 i¢in hapse atilmigti. Kisa bir siire son-
ra annem de alt1 ayhigina hapse girdi. Bu sire boyunca, Hiris-
tiyanbilimci buyiikannemle kaldim. Annem ve babam dindar
olmadiklarindan yepyeni bir diinyanin i¢inde bulmugtum ken-
dimi. Sarki soyleme fasillar1 ve 6zellikle Incil hosuma gitmisti.
Her sorunun cevabini iginde barindiran bir kitap olmasi fikrine
bayilmistim. Ancak kendim icin 6yle bsiyiik bir Incil degil, ya-
mimda tagiyabilecegim kiigiik bir Incil istiyordum.

Bana miimkiin olan en kiigitk Incil’i almas: igin bityiikan-
nemin baginmn etini yedim. Nihayet Incil’ime kavustugumda
onu yanimda her yere gotiriir oldum. Heniiz okumay: bilmi-
yordum ancak bunun bir 6nemi yoktu. O kii¢iik yasimda bile
en ¢ok istedigim gey hakikati, onunla gelen kesinligi ve sevgiyi
elde etmek ve birakmamakt.

1. James Clark Maxwell: Basil Mahon, The Man Who Changed Everything: The Life of
James Clark Maxwell iginde (Chichester: Wiley, 2004), s. 48.
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Sabotajla suglanan babam ne mutlu ki i¢ buguk sene son-
ra saliverildi. Daha 6nemsiz suglardan yargilanip 6miir boyu
hapse mahkiim edilenler olmustu. Cezaevinden ¢ikan babam ev
hapsine mahkiim olsa da kact1 ve kuzeye, Dogu Afrika’ya git-
ti. Biz de onun pesinden gittik ve Londra’ya taginmadan 6nce
birkag sene Tanzanya’da yasadik. Burada pek de hasir nesir ol-
madiklari, nemli ve kasvetli bir ¢cevrede yasamaya calisan ufak
bir stirgiinler toplulugunun parcasi olduk. Ancak annem ve ba-
bam fikirlerine siki sikiya tutundular. “Bir giin” dediler bana
ve kardeglerime, “biiyitkk bir degisim olacak ve Giiney Afrika
Ozgirligiine kavusacak.”

Onlara inanmak oldukga gigtii. 1970’ler ve 1980’ler bo-
yunca, yani benim Ingiltere’de biiyiiyiip liseye ve sonrasinda
tiniversiteye gittigim yillarda durum umutsuz goriniyordu.
Apartheid rejimi beyazlardan ibaret se¢gmen kitlesi arasinda ol-
dukga populerdi ve uluslararasi alanda oldukga giicli muttefik-
lere sahipti. Hatta Giiney Afrika niikleer silahlar gelistiriyor ve
test ediyordu. Organize olabilen bir avu¢ muhalif kolayca ya-
kalaniyor ve hapse atiliyordu. Soweto’daki 6grenci protestolar
acimasizca bastirilmis ve polis devleti her seyi sikica kontrol
eder hale gelmisti.

Sonra birden her sey degisti.

Apartheid sistemi, beyazlarin siyahlara tstin oldugu fik-
ri gibi son derece yanlig bir temel {izerine inga edilmisti ve
sistemin sonunu getirende bu oldu. Ulke icindeki siyahi ¢o-
gunlugun talepleri artik gormezden gelinemiyordu. Gun geg-
tikce daha ¢ok iilke Giiney Afrika’y1 boykot etmeye baglad:
ve iilke disindaki protestolarin da etkisi giderek artti. 1993'te
Nelson Mandela’nin muzakereler sonucu hapisten ¢ikmasiyla
hava bir anda degisti. Beyaz azinlik Apartheid rejiminin artik
stirdurulemeyecegini ve ilkenin geleceginde genel oy hakki ve
herkes igin firsat esitliginin yer almasi gerektigini kabullendi.
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Giiney Afrika’daki degisim basit ancak gormezden gelineme-
yecek bir fikirle sekillenmisti: Adalet, esitlik, adil yargilama
ve hepimizi koruyacak insan haklarinin varlig: ilkesi. Adalet
bir¢cok kisinin hayati boyunca kendini adayabilecegi, hatta
kimilerinin dogrudan hayatini feda edecegi kadar gugli, irk-
larin, kultirlerin ve dinlerin timi tarafindan paylasilan bir
degerdir. Giiney Afrika’daki degisimin itici glicinin adini
koymak gerekiyorsa, Apartheid rejiminin sahip oldugu tiim
ayricaliklarin, zenginligin ve silahlarin tizerine ¢ikan bu basit
olgu olacakti.

Ailem hakliymus. Iyi bir fikir diinyay: degistirmeye yetebilir.

Gorinen o ki bugiin yeterince iyi fikir barindirmayan, kaygi
dolu bir diinyada yasiyoruz. Mali istikrarsizlik, asir1 tiketim
ve kirlilik, enerji ve kaynak yetersizligi, iklim degisikligi ve gi-
derek derinlesen gelir adaletsizligi gibi bunaltic sorunlarla yiiz
ylizeyiz. Bunlar tamamen insanlar tarafindan yaratilmis ve ¢6-
ziilebilir sorunlardir. Ne var ki kisa vadeli diigiinen, yiizeysel
¢oziimler Ureten ve kisa yoldan koseyi donmeyi hedefleyen bir
kiilttrin icine hapsolmus gibiyiz. Halbuki bu sorunlarin her
biri 1srarcy, ilkeli ve ileri goriiglii adimlarla bulunabilecek bir
¢Ozlime ihtiya¢ duyuyor.

Var olan teknolojilerin ve dogal kaynaklarin sonuna yakla-
styoruz. Iyimserlik duygumuzu kaybetme riski tasiyoruz. Geze-
genimizin yonetimi i¢in daha akilli yontemler bulabilir miyiz?
Bize parlak bir gelecek sunabilecek buluslar yapabilir miyiz?
Kimiz ki biz? Rastlantisal mutasyonun ve dogal se¢ilimin yavas
yavas miadini dolduran bir sonucu mu, yoksa yasami bambag-
ka bir seviyeye tasiyacak yeni bir evrimsel asamay baglatacak
olanlar mi1?

Bu kitapta gergekligi kavrama ve evreni zihnimiz aracihigiy-
la anlama becerimizden bahsetmek istiyorum. Bu beceri, atomu
olugturan en ufak parcadan gézlemlenebilir kozmosa kadar her
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seyi anlamlandirmamizi saglayan buyiik fikirlerin kaynagidir.
Cep telefonundan uydulara kadar modern teknolojinin her
urina bu beceri sayesinde tretildi. Bu yetenegimiz sahip oldu-
gumuz onca sey arasinda acik ara en 6nemlisidir. Tarih sirtimizi
yaslayabilecegimiz bir dayanaksa, i¢cimizdeki evren gelecegimi-
zin anahtari olacak.

Devrimler tesadiifen gerceklesmez. En biiyiik ilerlemeler,
gercekligimizde siirekli biiyliyen ve kiigik degisiklikler tarafin-
dan asla ¢ozimlenemeyecek celigkilerin sonucu olarak ortaya
¢ikti. Ne zaman bir adim geri cekilip buytk resme baktiysak ve
diinyay1 ve potansiyelini anlamak i¢in farkh bir yontem gelig-
tirdiysek yeni bir paradigma ortaya cikt1 ve bizi 6nceden hayal
bile edemedigimiz yeni sinirlara tasidi. Fizik diinyayi ve insan
toplumlarini defalarca degistirdi.

Insan zihni bir arada nasil yasadigimiz, kim oldugumuz ve
kendimizi gerceklik i¢inde nasil konumlandirdigimiz gibi fikir-
leri bir denge i¢inde barindirir. Evrimsel siireg ileriyi distinerek
hareket eden bir unsura sahipmis gibi, kavrayisimiz herhangi
bir acil ihtiyacimizin ¢ok Otesine uzanir. Hayatta kalmamiza
higbir katkis1 olmamasina ragmen deneyimlerimizin ¢ok daha
otesindeki seyleri anlayabilme yetimizi neden gelistirdik? Bu
becerimiz bizi gelecekte nereye gotiirecek?

Higgs bozonunu nasil hayal ettik ve sonra onu bulabil-
mek icin bir mikroskobu, bir atomun milyarda biri boyutun-
daki mesafeleri ayirt edebilen Buyuk Hadron Carpistiricis’m
nasil insa ettik? Kozmosa hitkmeden kanunlari nasil kegfet-
tik? Glines Sistemi’nin sinirlarindan onlarca trilyon kat daha
uzag gozlemleyebilmemizi saglayan uydulari ve teleskopla-
r1 nasil inga ettik de s6z konusu kanunlari detayh bir sekilde
dogrulayabildik? Inaniyorum ki toplum, fizigin bu akil almaz
basarisindan iyimser disiinceler c¢ikarabilir. Aym sekilde fizik
de kendi kokenlerini, tarihini ve toplumun ¢ikarlarina yonelik
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baglantilar1 anlamlandirarak muazzam amaglar edinebilir; hat-
ta edinmelidir de. .

Yaklagan sey her ne ise gegmis degisimlerden ¢ok daha bii-
yik onem tagiyacak. Mobil iletisimin ve internetin kiiresel bir
topluma nasil 6nayak oldugunu, bilginin ve egitimin ge¢cmig
herhangi bir dénemdekine kiyasla nasil cok daha biyiik 6l¢ek-
te yayilmasini sagladigini ¢oktan gordiik. Ve bu, yeni teknolo-
jilerimizin bizi nasil degistirecegi konusunda sadece bir baglan-
gic. Simdiye kadar bilimsel ilerlememizin temeli olan fiziksel
dogamiz aynmi zamanda bu ilerlemeyi kisitlayan bir unsurdur.
Becerilerimiz diinyay: yalnizca klasik bir bakis agisiyla anlama-
ya yetiyor. Bu her ne kadar saglam bir sigcrama tahtasi olsa da
bu noktanin 6tesine gegmemiz gerekiyor. Teknolojik yeterliligi-
miz gelistikge becerilerimiz, diinyayla ilgili deneyimlerimiz —ve
zaman i¢inde— kimligimiz buyiik él¢iide degisecek.

Internet yalnizca bir alamettir. Kuantum teknolojileri bilgiyi
isleme yontemlerimizi tamamen degistirebilir. Ayrica bu esna-
da, gergeklik ve fiziksel diinyanin nasil isledigine dair farkin-
daligimiz1 da artirabilir. Bilgimizin derinligi arttik¢a evreni ¢ok
daha isabetli tanimlayacagiz. Yeni elde edecegimiz bilgiler mev-
cut sinirlarimizin ¢ok 6tesindeki teknolojileri miimkiin kilacak.
Hatta bu bilgiler bizim dogamizi bile degistirebilir ve varolusu-
muzun potansiyelinin tiimiini ortaya ¢ikarmamizi saglayabilir.

Ileriye bakarken amacimiz evrenin gelisimini deneyimle-
mek, anlamak ve bu geligimin bir pargasi haline gelmek olma-
lidir. Evrenin yalnizca tesadifi yan uriinleri oldugumuzu s6y-
lersek kendimize haksizlik etmis oluruz; evrenin evriminin en
ileri tezahiirleriyiz. Diinyay:1 agiklayabilme yetenegimiz, kim
oldugumuz ve gelecegimiz tizerinde asli bir rol oynar. Bilimin
ve toplumun misyonu ayni olmalidir.

Karl Marx’in mezartasinda su unlii soze rastlariz: “Filozof-
lar cesitli sekillerde diinyay: yorumlamakla yetindiler. Ancak
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6nemli olan onu degistirmektir.” Gandhi’ye atfedilen bir s6ze
dayanarak ben de sunu soyliyorum: “Ancak énemli olan, de-
gisim olmaktir.”

Hayatimin bir kismimi Afrika’da, insanhigin besigi kabul
edilen topraklarda gegirme sansina sahip oldum. Bende en ¢ok
iz birakan anilarimdan biri Ngorongoro Krateri’ne, Serenge-
ti’ye ve yaklasik iki milyon yil 6nce erken insan atalarimizin
yerlestigi topraklar olan Olduvai Bogazr’na yaptigim ziyaretti.
Bu bolgelerde bolca yaban hayvani bulunur: aslanlar, sirtlan-
lar, filler, Afrika mandalari. Orada babunlar bile tehlikelidir:
Irice bir erkegin agirligy 45 kilogrami gegebilir ve bir yandan
oldukga iri, kesici diglere sahipken, 6te yandan insanlardan
korkar. Eger bolgede kamp yapiyorsaniz ve bir babun gelip
yiyeceginizi ¢calmay1 denerse, tek yapmaniz gereken elinize bir
tas alip kolunuzu kaldirmak. Babun arkasina bakmadan kagip
gidecektir.

Ciliz canlilar olsalar da, atalarimiz hayvanlar aleminin geri
kalan uyeleri tizerinde hiikim kurmayi basardi. Ayaga kalkip
tas firlatmak, alet kullanmak, ates yakmak ve yerlesim birimle-
ri kurmak gibi yeni davranis sekilleriyle zekda bakimindan diger
hayvanlarin bir adim 6niine gecti. Caliliklar i¢inde sanki biitiin
bolgenin kraliymis gibi elinde mizragiyla kaygisizca ilerleyen
bir Maasai’nin kokusunu alinca oradan uzaklasan filler ve
mandalar gérdim.

Alet yapimi ve tarimin kesfinden sonra teknolojik ilerleme-
deki buyik sigrayis matematik sayesinde gergeklesti: Sayilar,
geometri ve diger yontemleri kullanarak diinyanin diizenini
daha iyi anlar olduk. En eski matematik gereclerinden bazilari
ise Afrika’da bulundu. Bunlarin en eskisi, Svaziland’daki MO
35.000 yilina tarihlenen bir babunun bacak kemigidir. Uzerin-
de, belki de Ay dongiisine isaret eden 29 ¢entik bulunur. Bu
alanda bilinen en eski ikinci nesneyse yine bir babunun bacak
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kemigidir, bu Kongo’da yer alir ve MO 20.000 yilina tarihle-
nir. Bu kemigin {izerinde basit aritmetigi animsatacak sekilde
gruplanmig farkli isaretler bulunur. Bilinen en eski astrono-
mik goézlemeviyse Misir’in giineyinde, Sudan sinirindaki Na-
bta Playa’da yer alan ve MO 4000 yili civarinda insa edildigi
diisiiniilen tastan bir ¢cemberdir. Bunu, MO 3000’den itibaren
inga edilmeye baglanan Misir piramitleri takip eder. Matematik
insanlarin diinyay: giivenilir bir sekilde model almasini, plan
yapmasin ve muhtemel sonuglar1 6ngorebilmesini sagladi.

Bildigimiz kadariyla (yazili hi¢bir kayit giinimiize ulag-
madi), matematigin evren hakkinda gigli gergeklikleri gozler
oniine serebilecegi fikri, MO 6. yiizyilda Pythagoras ve takipgi-
leriyle ortaya ¢ikti. “Matematik” kelimesini (Pythagorasgilara
mathematici deniyordu) ve matematiksel “ispat” kavramini,
yani bir sonucu sorgulanamaz kilan mantikli argiimanlar dizisi
olgusunu onlar buldu. Pisagor (Pythagoras)teoremi bu ispatla-
rin en unliisidiir (Ne var ki bu teoremin ispatladigi olgu uzun
zamandir biliniyordu: Ornegin bugiiniin Bagdat’1 cevresinde
kurulmus Babil uygarhgina ait, MO 1800’ tarihlenen, mimar-
lar tarafindan kullanildigi disiiniilen tabletlerde bu bilgiden
yararlanildigini goriiriz).

Pythagorascilar Italya’nin giiney bolgesinde yer alan Cro-
tone’de matematigin mistik giiglerine odaklanan dini bir kiilt
kurdular. Basarilarindan biri de miizigin matematiksel dogasi-
nt anlamak oldu. Bir enstriimanin telini miizikal birim olarak
ikiye boldiklerinde ayni sesin bir oktav incesini elde ettiler. Tel
tge bolindiigiinde besli aralik, dorde boliindagiindeyse dortli
aralik ortaya ¢ikti. Eger miizikal uyumun arkasinda bu kadar
diizenli bir matematik varsa, evrendeki diizenin daha bir¢ok
farkliunsurunu agiklamakta da matematigi kullanabileceklerini
digtindiiler. Kimilerince ilk biliminsam kabul edilen ve belki de
Pythagoras’in 6gretmeni olan Anaksimandros’un fikirlerini de
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temel alan Pythagorascilar “gokyiiziinii biitiniiyle sayilardan
hareketle agiklamay1” denediler.? Newton’dan iki bin yil 6nce
var olan bu kavrayis, tiim fizik biliminin temelini olusturacakti.

Oyle goriiniiyor ki Pythagorascilar Crotone’nin yénetici-
lerine, kentin ekonomik gelisimine de katkida bulunacak bir
anayasanin olusturulmasi gibi isabetli tavsiyelerde bulundular.
Ancak bir yandan da iglerini gizli kapakli yiiriiten elitist bir
grup gibi goriildiiler. Bir tarihginin sozleriyle, “Ustiin olduklari
varsayimlari ve ezoterik bilgilerinin yiikii altinda bazen eziliyor
olmalilardi.”® Bu durum Pythagorasgilarin —bazilarina goére Py-
thagoras’in 6ldiirilmesine yol agan- trajik diisiigslerinde muhte-
melen etkili oldu. Pythagorasgilarin vakitsiz yokolusu, bilimin-
sanlarinin toplumun giindelik hayatindan ayr1 diigmelerinin
ortaya ¢ikardig: tehlikelerin erken bir isaretiydi.

Bu béliinme zaman iginde tekrar ortaya ¢ikti. Ornegin orta-
¢ag Avrupasi'nda tiniversitelerin lisans miifredati agirlikli olarak
diplomasi, yonetim ve kamuya hitap gibi beceriler icin gerekli
olan Latince, mantik ve retorik (trivium) gibi derslerden olusu-
yordu. Lisansin otesine gegmek isteyenlere de aritmetik, muzik,
geometri ve astronomi (quadrivium) ogretiliyordu. Bilgi biri-
kimi genigleyip uzmanlik alanlari daha da arttik¢a biliminsani
olanlar ve olmayanlar arasinda bir ayrim kaginilmaz hale geldi.
Zamanla fen bilimleri ile sanat ve begeri bilimler arasinda, yazar
C. P. Snow’un o meshur “Iki Kiltiir” adini verdigi bir boliinme
yasandi. Bu ayrimi yersiz buluyorum. Bilim de bir sanat degil
midir? Ve biliminsanlarinin da insanligi anlamasi gerekmez mi?

Geng bir biliminsaniyken, kahramanlarimdan ABD’li fizik-
¢i Richard Feynman’in atom bombasi yapmakla ilgili kaygi-
larindan nasil siyrildigini anlatan sozlerinin bende yarattig

2. Aristoteles: Kitty Ferguson, Pythagoras: His Lives and the Legacy of a Rational Universe
icinde (Londra: lcon Books, 2010), s. 108.
3. W.K.C. Guthrie, age.,s. 74.
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tzuntiiyd hatichyorum: “(Macar-Amerikali matematikgi John)
von Neumann benimle, i¢inde yasadigim diinya igin sorumlu-
luk hissetmemem gerektigine dair ilging bir fikir paylagmigti.
Von Neumann’in tavsiyesinin sonucunda oldukg¢a gii¢lii bir
toplumsal sorumsuzluk hissi geligtirdim. O giinden beri mutlu
bir insan olmami buna bor¢luyum. Ancak i¢cimde aktif sorum-
suzlugumun tohumunu eken von Neumann’di!”* O zamanlar
Feynman’in bu bahanesini kisiligiyle hi¢ bagdastiramamigtim.
Sonradan fark ettim ki Feynman bir inkar halindeydi; fizige
agikt, fakat fizigin kullanim alanlariyla ilgili zor sorularla yuz-
lesmekten kaginiyordu.

Bilimle toplum arasindaki kopuklugun, 6zellikle bilimin ge-
nelde agik fikirli, hoggoriili ve demokratik oldugunu géz 6niin-
de bulundurdugunuzda zarar verici oldugunu gorebilirsiniz.
Dogmalara kargi ¢ikan ve kesinlikten kaginmaya ¢alisan bilim
aslinda bir¢cok bakimdan toplum i¢in bir model olusturur. Bir-
¢ok biliminsanina sevk veren, caligmalarinin kitlelere hitap ettigi
ve ilerlemeye katkida bulunabilecegi fikridir. 18. yiizyilda Iskog
filozof David Hume su bilge sozleri sarf etti: “Oyle goriiniiyor
ki doga, insan 1rkina en uygun olanin karmagik bir yagsam tiiria
oldugunu gosterdi (...) Tutkunuz bilime teslim olsun, ancak bi-
liminiz de insani olsun ki topluma dogrudan temas edebilsin.”’
Aym sekilde, estetik ve ahlaki kaygilar i¢indeki toplumun da
bilimden faydalanabilecegini savundu: “Kesinligin her haliikar-
da giizellige; adil muhakemenin de zarif hislere faydasi vardir.”®

Hume 12 yasinda bir geng olarak Edinburgh Universitesi’ne
girdiginde —o zamanlar tniversiteye bu kadar gen¢ baslamak

4. Richard P. Feynman ve Ralph Leighton “Surely You‘re Joking Mr. Feynman!”: Adventu-
res of a Curious Character, Edward Hutchings (ed.) (New York: W. W. Norton, 1997), s.
132.

5. David Hume, An Enquiry Concerning Human Understanding, Peter Millican (ed.) (Ox-
ford: Oxford University Press, 2008), s. 5.

6.age, s. 6.
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siradigi bir sey degildi— Iskog Aydinlanmasi adi verilen donem
yasamiyordu. Edinburgh’da gecirdigi yillarin sonunda yazdigi
bir mektupta zihnen iginde oldugu bagimsizlik da agik¢a gori-
lar: “Profesorlerden ogrenilip de kitaplarda rastlanamayacak
hicbir sey yoktur.”” Yine de Hume’un felsefeye olan tutkusunu
kesfettigi yer Giniversite oldu. Mezuniyetinden sonraki sekiz yi-
lini felsefi bagyapiti Insan Dogast Uzerine Bir Inceleme’yi yaza-
rak gecirdi. Bu kitabin ilk cildi daha sonra Insan Zibni Uzerine
Bir Arastirma adiyla yayimlanacakt.

Hume’un Inceleme’si okuyucuda bugiin bile yeni bir sey
okudugu hissi uyandirir. Algakgonillalugii, 6zgunliga ve ber-
rak aslubu insanlari ikna etme sanatinin zarif bir 6rnegidir. Hu-
me’un akilci diiglinme yetisi harikalar yaratmig ve iki bin yillik
doktrinci diisiinceyi alasag: etmistir.

Hume’un devrimci dusiinceleri —¢ok genis kapsamli olsa
da- kisaca varhigimizin, duygularimizin ve deneyimlerimizin,
tim fikirlerimizin temelini olusturdugu fikrine dayanir. Ona
gore hayal giicii olduk¢a 6nemli olsa da dogal izlenimlerimizin
ve i¢gidilerimizin yerini alamaz: “En hayat dolu diisiince bile
en yavan histen tstiin degildir,”® veya “Bizim igin i¢sel veya dig-
sal duyularimizla daha 6nce hissetmedigimiz bir seyi diigiinme-
miz mimkiin degildir,” diye yazar. Hume’a gore rakamlar veya
sekiller gibi matematiksel soyutlamalar da dogal fenomenlerle
aligveris deneyimimiz tizerine kurulur.’

Hume algilarimizin ve disiincelerimizin —yani digsal ve ig-
sel deneyimlerimiz— elimizdeki bilginin kaynagi olduguna ina-
niyordu. Bilginin herkes tarafindan paylasilan yetiler Gzerine

7. David Hume'dan “Jemmy” Birch'e mektup, 1735, E. C. Mossner, The Life of David
Hume icinde (Oxford: Oxford University Press, 2011), s. 626.

8. David Hume, An Enquiry Concerning Human Understanding, Peter Millican (ed.) (Ox-
ford: Oxford University Press, 2008), s. 12.

9. age., s. 45.
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kurulmas fikri gibi son derece demokratik bir bakis agisina
sahipti. Hume matematigin giiciinii g6z ardi etmeden, fazla akil
yuriitmenin bizleri gercek diinyadan ayirabilecegi konusunda
uyarilarda da bulunmustu: “A priori akil yiriitiirsek, herhan-
gi bir sey herhangi bir seye yol agabilir. Diisen bir tag pargas:
Giineg’i sondiirebilir veya niyeti olan birisi gezegenlerin yoriin-
gelerini degistirebilir. Bizlere sebep sonug iligkisinin dogasini
Ogreten ve bir nesnenin varligini bir digerinden ¢ikarsamamizi
saglayan sey deneyimdir.”'® Deneyime siirekli yaptig1 vurguyla
Hume, bilimi tekrar géklerden yere indirmeyi ve insanhigimizla,
kim oldugumuzla ve neler yapabilecegimizle iliskilendirmeye
yardimci olmustu.

Hume’un giipheciligi ve agiksozlilugi, Kilise’yle ¢atigmasina
yol agt1. Dogal Din Ustiine Séylesiler adl kitabinda (bashgiyla
Galileo’nun Iki Biiyiik Diinya Sistemi Hakkinda Diyalog adli
kitabini animsatir) Hume bir Antik Yunan sahnesinde {i¢ ana
karakterin tartismasimi anlatir; s6z konusu eser, 6rnegin bir
Tanrrmin varhig, ruhun 6limstizligi ve dinin ahlaki faydalar
gibi konular tizerinden inanglarin mesrulugu konusunu ele alir.
Bunu da karakterleri kiigiik diigtirmeden, ustii kapali ve saygi-
l1 bir gekilde onlar1 agik bir tartigmaya sevk ederek yapar. Her
ne kadar bu kitab: bir mihenk tag1 olarak gérmiig olsalar da,
arkadaslari Hume’u kitabi yayinlamanin tehlikeli olacag ko-
nusunda ikna etmisti. Kitap Hume’un 6liminden g yil sonra,
lizerinde yayinciismi yer almadan anonim olarak basilabilmisti.

Hume doga ve ahlak felsefesine buttinctl bir yaklagim getir-
di ve buna “insan bilimi” adin1 verdi. Her ikisinin de avantajlar1
ve sinirlamalarina karg1 dengeli bir goriis ortaya koydu: “Bu ne-
denle, ahlaki veya metafizik bilimlerdeki gelisimimizin oniinde-
ki temel engel, fikirlerin anlasilmazlig: ve terimlerin muglaklig:-

10. age., s. 120.
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dir. Matematikteki temel zorluk, herhangi bir sonuca ulagmada
gerekli cikarimlarin uzunlugu ve digiincenin kapsamidir. Belki
de doga felsefesindeki ilerlememizi sekteye ugratan, gerekli ol-
dugunda —kimi zaman en gayretli ve ihtiyath incelemeler sonu-
cunda bile- her zaman bulunamayan ve genellikle sans eseri
kesfedilen uygun deney ve fenomenlerin eksikligidir.”'! Bunlar
oldukga ileri goriiglii sozlerdi. 19. ylizyilda deneyler ve gozlem-
ler bir kesif cag1 baglatti. 20. yiizyila gelindiginde bile Hume
insanlari etkilemeye devam ediyordu. Etkiledigi insanlardan biri
de temel inanglarini aym dilde ifade eden Einstein’d1.!?

Hume’un 6ne sirdigii seylerin yankilar1 bugiin bile siiri-
yor. Bilim tretme yetimizin kokleri evrenle iligkimizde, canli
birer varlik olarak dogamizda yatar. Duygularimiz ve gudiileri-
miz fikirlerimizden ¢ok daha derinliklidir. Fikirlerimiz ¢ok seyi
hayal etmemizi saglayabilir, ancak aym1 zamanda giivenilmez,
yaniltic1 veya yanls yonlendirilmis olma ihtimali tagir. Diiriist
olmamizi saglayan sey gercek diinyadir.

Bilim araciligiyla evreni veya kendimizi kegfederiz. Aradigi-
miz sey yeni kapilar agacak cevaplar ve agiklamalardir aslinda.
Peki evrendeki hayatin anlami, bizim varligimizin amaci nedir?
Biliminsanlar1 genelde bilimin alanmi disinda kaldigini soyleye-
rek bu konularla ilgili tartismalardan kaginirlar. Ancak bana
sorarsaniz bu sorular son derece 6nemlidir. Bir seyleri yapmak
lizere verdigimiz kararlarin ardinda ne gibi sebepler yatar? Bazi
biliminsanlarinin séyledigi gibi bizler, bencil genlerini ¢ogalt-
manin pesinden kosan birer biyolojik makine miyiz? Eger —be-
nim de inandigim izere— bundan daha fazlasiysak, bilgeligimi-
zin kaynagi nedir?

11. age,, s. 45.

12. Bkz. Albert Einstein'in 27 Ocak 1921'de, Berlin'deki Prusya Bilim Akademisi‘'nde yap-
g1, Sidelights on Relativy'de yer alan konusmasi, cev. G.B. Jeffery ve W. Perrett (1922,
6zdesbaski, Mineola, NY: Dover, 1983), s. 8-16.
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Hume’un bilgi felsefesi, onun etik ve toplum anlayisina ya-
kindan bagliydi. Bizim biliminsani olarak giicimiiz, insan ka-
rakterimizin ve durustligiimiziin tzerine kuruludur; bizi iyi
birer yurttas yapan da yine bu ozelliklerdir. Ve bu yetenekleri-
mizin timi de evrenle bagimizdan ileri gelir.

GOCUKKEN KARINCALARI IZLEYEREK saatler gecirirdim. Bu ki-
¢uk canlilarin yollarini kararhlikla takip etmesi ve ayaklarim
yerden kesen rizgar, lizerilerine yagan yagmur veya yollarina
cikan kugiik bir dal gibi engellerle basa ¢ikabilmeleri beni hay-
rete digirurdi. Tipk: bizler gibi ihtiyaglari olan temel bilgiyi
cevrelerinden edinmeleri gerekir: Diinyanin zihinsel modelini
cikarmak, seceneklerini degerlendirmek ve kararlar almak zo-
rundalar.

Insan beyni de aym sekilde calisir. Her birimiz diinyanin ic-
sel bir modeline sahibiz ve bu modeli her daim algilarimizla
kiyaslariz. Bu i¢sel model gergekligin en temel unsurlarini, yani
bizim i¢in en 6nemli olanlarimi kavrayip, davraniglarini tahmin
etmemizi miimkiin kilmak tizere tasarlanmig segici bir temsil-
den ibarettir. Duyularimiz aracilifiyla veri elde ederken siirp-
rizlerle karsilasiriz, bunlar deneyimlerimizle i¢sel modelimizin
ongoriileri arasinda olugan geligkilerdir ve zihnimiz bu geliski-
leri gidermeye zorlanir. Bu i¢gidiisel yetimizin bir uzantisi olan
bilim de, her seferinde daha derine ve daha ileriye uzanan bir
seviyede, aciklayici bilgi iiretmemize yardimei olur.

Dogay: kilit unsurlarina indirgerken en degerli araglari-
mizdan biri, hatta belki de en degerlisi matematiktir ve gercek
diinyadaki nesnelerin 6zii olan sayy, sekil ve boyut gibi zihin-
sel soyutlamalarin tizerine kuruludur. Dogal i¢giidiilerimizi ve
sezgilerimizi beklenmedik, hatta sihirli bir gekilde tamamlar.
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Ornegin tamamen geometrik birer unsur olan perspektif ve gol-
gelendirme ilk kez ortagag Italya’sindaki ressamlar tarafindan
uygulandiginda, resimler iki boyutlu birer ortagag ikonu olmak-
tan ¢ikip Ronesans sanatinin i¢ boyutlu diinyasina gegis yapti.

Leonardo da Vinci bu tekniklerde uzmanlasti ve sanatla bi-
limi denk bir 6lgekte birlestirdi. En ¢ok ressam kisiligiyle 6ne
¢ikan Leonardo —ki diinya tarihindeki en iyi resimlerden ba-
zilarini yapmugtir— ayni zamanda hayali makine, icat, bitki ve
hayvan ¢izimlerinin yani sira insan viicudunun nasil isledigini
ortaya koyma amaciyla yasadisi bir sekilde pargalayip inceledi-
gi kadavralarin ¢izimlerine de imza atti.

Leonardo yazilarimi hi¢ yayimlamadi, ancak kisisel notla-
rinin birgogu —daginik da olsa— giiniimiize ulagti. Yalnizca ay-
nadan yansitildig1 zaman bir sey ifade eden, sagdan sola dogru
yazdig1 notlar1 otoriteyi reddeden su ciimlelerle agilir: “Yaz-
makla aramin pek iyi olmayisi, bazi haddini bilmezlerin beni
egitimsiz biri olmakla suglayabileceklerini sanmalarina yol
agabilir, bunun farkindayim. Ahmaklar!.. Bilmezler ki benim
inceledigim konular bagkalarinin s6zlerine degil, deneyimi yo-
rumlamalarina ihtiya¢ duyar.”??

Yine de Leonardo teoriye tamamen kargi degildi. Aksine
“Matematik¢i olmayan hi¢ kimse ¢alismalarimi okumasin,”
demigti. Bir defasinda da sunu séylemigti: “Mekanik biliminin
kitaby, kullanigh icatlar kitabindan once gelmelidir.”?* Tipki
Antik Yunanlar gibi o da aklin giiciini savundu.

Bir sanatgi olarak ise anlagilabilir bir sekilde 151k, perspek-
tif ve golgeye takmigt1 kafasini. Notlarinda 1s181n, bir noktada

13. Leonardo da Vinci, Selections from the Notebooks of Leonardo da Vinci, Irma Richter
(ed.) (Londra: Oxford University Press, 1971), s. 2.

14. age.,s. 7.

15. Leonardo da Vinci'nin Defterleri, cilt 1, Wikisource, http://en.wikisource.org/wiki/The_
Notebooks_of_Leonardo_Da_Vinci/l, 4 Temmuz 2012'de erisilmistir.
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birlesen 1sinlardan olusan piramidin (veya koninin) tepesindeki
goze nasil ulagtigini anlatiyordu. Benzer sekilde, 15181 engelle-
menin nasil golgeler olusturdugunu da detayli bir sekilde ince-
ledi. Matematiksel fikirlerinin bircogunun kokeni, Islam diin-
yasimn en unlii biliminsanlarindan Ibn Heysem’e (965-1040)
kadar uzanir. Ibn Heysem ilk binyilin sonunda Misir ve Irak’ta
caligmalar yapmis ve Kitab el-Menazir (Goruntiiler Kitabi /
Optik Kitabi) adli eseri 14. yiizyilda Italya’da basilmustir.

Geometriyi itinali, perspektif ve golgeyi bilimsel olarak ele
alan Leonardo aynmi zamanda anatomiye de derin ilgi besledi.
Boylece yalnizca gergek diinyayi ele almakla kalmayan, ayni za-
manda da oyuncu bir gekilde hayali manzaralara (tipki Mona
Lisa’nin arka plani gibi) veya tarihi sahnelere (6rnegin Son Ak-
sam Yemegi) sahip biyiileyici sanat eserleri yaratmayi basardi.
Bu ilerlemelerin etkilerini gormek i¢in sanatin ne sekilde bigim
degistirdigine bakmak yeterli olacaktir. Rénesans’tan 6nce re-
simler diinyanin ¢izgisel temsilinden bagka bir sey degildi, oysa
Ronesans’tan sonra gercekgi betimlemelere donugtii.

Matematik diinyay1 anlayisitmizda bizi dogal i¢cglidiimiiziin
cok Otesine gotiirebilir. Matematiksel bir model gercegin bir
temsilidir ve biz bu temsili, tekrarlanan bir deneme yanilma
stireciyle geligtiririz. Modellerimiz tipki yasamin kendisi gibi
evrilir ve degistikge iyilesir. Hi¢bir zaman nihai degildir. Einste-
in’in da dedigi gibi, “Matematik kanunlar1 gercekligi yansittik-
lar1 siirece kesin degildir ve kesin olduklar: stirece de gercekligi
yansitmaz.”'¢ Bagka bir sekilde ifade etmek gerekirse, olduk¢a
karmagik bir diinyada sinirli yeteneklere sahip canlilar olan
bizlerin yapabilecegi en iyi sey dogadaki temel diizenlere odak-
lanip onlar1 anlamaktan ibarettir.

16. Albert Einstein, “Geometri ve Deneyim” (27 Ocak 1921'de Berlin'deki Prusya Bilim
Akademisi'nde yaptigi konusma), Sidelights on Relativity icinde, cev. G. B Jeffery ve W.
Perrett (1922; 6zdesbaski, Mineola, NY: Dover 1983), s. 8.
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Gezegenlerin hareketinden atom ve molekiiliin yapisina ve
evrenin genislemesine kadar diinyanin en temel nitelikleri, ma-
tematigin giizel ve basit kurallari ¢ergevesinde gayet isabetli bir
sekilde kestirilebilir. Rivayete gore Italyan matematik¢i Galileo
Galilei, “Matematik Tanrr’nin evreni yazdig dildir,”!” demigtir.
Celigkiye yer vermeyen bir dizi mantiksal kuraldan olusan, ol-
dukg¢a giiclii bir dildir matematik.

Ornegin bir cemberin gevresinin uzunlugunun ¢apina bs-
limi 7t (Pi) adi1 verilen bir sayiya esittir. TU olduk¢a tuhaf bir
sayidir; 6nce Babiller tarafindan 3 civari oldugu dusiiniildi,
Yunan biliminsan1 Archimedes (MO 287-212) tarafindan 3"
ve 39! arasinda oldugu sonucuna varildi, daha sonra Cinli
matematik¢i Zu Chongzhi (MS 429-500) tarafindan yaklagik
355/113 oldugu bulundu. Ancak gergek su ki, hangi ¢embe-
rin gevre uzunlugunu ¢ap uzunluguna boélerseniz boliin 7 hep
ayni degerde, yani 3,14159... olarak uzayip giden ve kendini
asla tekrarlamayan rakamlardan olusan bir deger olarak orta-
ya ¢ikar. Tamam, hadi diyelim ki 7 kullanigh, biyiitiilecek bir
yani olmayan bir kural olsun. Ancak ige bakin ki 7, ayn1 kulla-
nighlikla evrenin herhangi bir yerinde, ister bir basketbol topu
ister bir gezegen olsun, herhangi boyutta bir kiirenin hacmini
hesaplarken de karsimiza ¢ikar. Hele fizikte her tagin altinda nt
vardir: Bir sarkacin periyodunun formiliinde, iki elektrik yiikii
arasindaki kuvvette, bir gok dalgasinin giicinde... Ve bu daha
baslangictir.

Matematigin diinyayi tasvir ederken niye isimize yaradigim
bilmiyoruz, ama ise yaradigina siiphe yok.*® En carpici 6zellik-
17. Wikipedia, "Mathematicél Beauty” konusu, http://en,w/k/pedia.org/W/k//Mathemati—
cal_beauty, 3 Temmuz 2012 de erigilmistir.

18. Bu konu hakkinda ilgi ¢ekici bir tartigma igin bkz. Eugene P. Wigng_r, "The Unreasonab-
le Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences” (New York Universitesi'ndeki 11

Mayis 1959 tarihli Richard Courant dersi), Communications on Pure and Applied Mathe-
matics 13, no. 1(1960), s. 1-14.
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lerinden biri de kiiltiiriin, tarihin veya dinlerin 6tesinde bir sey
olmasidir. Ister Meksikali veya Nijeryali, Katolik veya Miisli-
man olun ister Fransizca, ister Arapga, isterseniz Japonca ko-
nusun, hatta ister iki bin y1l 6nce yagsamais, ister iki bin y1l sonra
yasayacak olun fark etmez; bir cember yuvarlaktir ve iki kere
iki dort eder.

Toplumlarimizi inga etmeyi mumkiin kilan gey de matema-
tiksel bilginin bu giivenilir ve zamansiz kimliginden bagka bir
sey degildir. Sayiyoruz, plan yapiyoruz ve semalar ciziyoruz. Su
ve elektrik kaynaklarindan mimariye, internete, yol yapimina;
finans, sigorta ve piyasa tahminlerine, hatta elektronik miizige
kadar her yerde rastladigimiz matematik, modern toplumun
goriinmez tesisatini olugturur. Her zaman var olacak gibi duran
bu tesisat1 borular patlayana kadar fark etmeyiz. Diger yandan
matematiksel modeller ancak ileri siirdiikleri varsayimlar ka-
dar degerlidir. Bu varsayimlar tipki yakin tarihimizdeki mali
krizde oldugu gibi hiisnitkuruntu ya da aggozliiliik sebebiyle
hatali ya da ¢arpitilmis oldugunda tiim diinya bu yanlis hesap-
larin bedelini 6demeye mahk{im olur.

Ote yandan fizikgiler evrenin tiimiinde gegerli temel kanun-
lar1 kegfetmekle ilgilenirler. Kuramsal fizik matematigin, ger-
¢ekligin temel tasvirine uygulanmasidir. Matematik, biliminin
altin esasi olmanin yani sira igsel diilnya modellerimizin de en
kuvvetlisidir.

Tekrar 16. yizyiin sonlari, 17. yizyiin baglarindaki Ro-
nesans Italya’sina, Galileo Galilei’nin fizik bilimini kurma-
ya hazirlandig) yillara donelim. Galileo matematigin dikkatli
deneyler ve isabetli 6lgimlerle birlikte kullanildiginda, gercek
diinyay: agiklamakta ¢ok kritik bir ara¢ oldugunu fark etmig-
ti. Matematik giindelik deneyimlerimizin ¢ok Otesine uzanan
kavramlar yaratmamizi, gergeklik modellerimizi derinlemesine
aragtirmamizi ve tanimlarimizdaki geliskileri bulmamizi saglar
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ki bu da bizi yepyeni kavramlarla tanigtirir. Ancak son tahlil-
de, ilk defa Galileo’nun fark ettigi gibi, diistincelerimizin dogru
veya yanlis olduguna dair giivenebilecegimiz tek sey deney ve
gozlemlerimizdir.

Galileo mantik yuriitme, gézlemleme ve itinali deneyleri bir
araya getirerek fizigi yeni, evrensel bir disiplin olarak gelistirdi.
Isle karartilmis toplari egik diizlemlerde yuvarladig: deneyleriyle
Jupiter’in uydularina ve Veniis’iin evrelerine yonelik gozlemleri,
Diinya’nin evrenin merkezinde yer aldigini savunan eski Pto-
lemaios (Batlamyus) sistemini gegersiz kilip Giines Sistemi’nin
merkezine Giineg’i yerlestiren Copernicus (Kopernik) sisteminin
dogrulugunu ortaya koymak i¢in hayati bilgiler sagladi. Boylece
Newton evrenine giden yolda ilk adim atilmig oldu.

Galileo olaganiistii bir mucitti: Pergeli, su saatini, yeni bir
termometre tiiriinii, teleskobu ve mikroskobu, kisacasi diinyay:
Olglip gozlemlemesini saglayacak birgok aleti icat etti. Fikirleri
ugruna hayatim riske atti. Akilla elde edilebilen ve cisimlerin
hareketini agiklayan evrensel matematik kanunlar1 dini otorite
agisindan oldukga tehlikeliydi. Gozlemleri Copernicus’un Gii-
neg merkezli Giineg Sistemi fikrini destekleyip de Katolik Kili-
sesi’nin gorisleriyle dogrudan ¢elisince Engizisyon tarafindan
yarginlandi ve goriiglerini geri ¢ekmeye, sonrasinda da hayati
boyunca ev hapsinde yagamaya mahkim edildi. Ev hapsinde
gecirdigi vaktini, son saheseri olan ve Newton’in mekanik ku-
ramunin temelini olusturan Iki Yeni Bilim’i yazmaya adadi. Al-
bert Einstein’in, Galileo’dan “modern fizigin ve modern bilimin
babasi” seklinde bahsetmesinin ardinda bu basarilar yatar.?

Matematiksel kuramlarin ve gercek deneyimlerin Gali-
leo’nun 6nciliik ettigi bu sentezi, elektronikten yapi miihen-

19. Albert Einstein: Dava Sobel, Galileo’s Daughter: A Historical Memoir of Science, Faith
icinde (New York: Walker, 1999), s. 326.
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disligine, lazerden uzay yolculuguna modern teknolojinin
geligtirilmesini miimkiin kild: ve atomalt1 pargaciklardan goz-
lemlenebilir kozmosa dek evreni bir biitiin olarak idrakimiza
acik hale getirdi. Hila agikhiga kavugmamig ¢ok sey olmasinda
ragmen Galileo’dan beri fizigin ne kadar ¢ok ve ne kadar hizh
gelistigine baktigimizda gelecekte hangi sinirlara uzanacagini
hangimiz soyleyebilir ki?

Matematik ve fizige duydugum tutku yedi yasimdayken basla-
di. Babam 1966'da cezaevinden ¢iktiginda tekrar tutuklanma
riskiyle karg1 kargiya oldugunu biliyordu. Botsvana sinirindan
gecti ve sonra Kenya’ya gitti. Hatir1 sayilir bir bekleyisten son-
ra annem ve iki agabeyimle birlikte, bir daha Giiney Afrika’ya
donmemek sartiyla onun yanina gitmek i¢in izin alabilmigtik.
Ancak artik bir miilteci olan babamin pasaportu yoktu ve is
bulamiyordu. Devlet Bagkani Julius Kambarage Nyerere 6n-
derligindeki komgu Tanzanya ise Apartheid rejimiyle miicadele
edenleri desteklemekte ¢ok daha kararliydi Biz de Nairobi’de
kisa bir siire kaldiktan sonra Tanzanya’dan siginma hakki al-
dik ve iilkenin en buyiik kenti Dariisselam’a tagindik.

Gonderildigim devlet okulunda Margaret Carnie adinda
harika bir Isko¢ 6gretmenle tamstim. Beni okulun haritalarini
¢ikarmak, elektrikli motorlar yapmak ve denklemlerle oyna-
mak gibi bir¢ok bilimsel aktiviteye katilmam konusunda tegvik
etti. Ogretmek onda bir tutkuydu, asla buyurgan degildi, bana
inanilmaz derecede destek oluyor ve bir hayli 6zgiirliik taniyor-
du. Her seyden 6nemlisi bana inamiyordu.

On yagsimdayken Londra’ya tagindik. Apollo 11’in Ay’a ini-
sine ve Neil Armstrong’un Ay’daki ilk adimlarina yetigmistik.
Dunya’nin, Ay’in ufkunun hemen otesinde, miithig giizellikte
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mavi bir bilye gibi gériindiigii o fotografi kim unutabilir? Ayak-
larimiz yerden kesilmisti ve gelecek adina umutla dolmustuk.

60’larin sonuydu ve ¢evrenizde gorebileceginiz en havali gey
uzaydi. Uzay programinin hayatin her kesiminden, farkl siyasi
gortiglerden insanlari nasil bir araya getirdigini ve yarattigi o
akil almaz cogkuyu anlatmak ¢ok zor. Tiim bu olup bitenler
yeni bir ruh halini simgeliyordu; teknolojiyi kullanarak kozmo-
sa uzanan basamaklar: gikiyor olmamiz gibi ¢ilginca bir fikre
sahip, hirshi ve heyecanh bir ruh haliydi bu.

Yalnizca bir yil sonra yaganan Apollo 13 olay1 da Ay’a inig
kadar nefes kesiciydi. Evden 320.000 kilometre uzaklikta, de-
rin uzay boslugundayken buyiik bir patlama duydugunuzu
hayal edin. “Houston, bir sorunumuz var...” Ana oksijen tank-
larindan biri patlamig ve takip eden iki saat boyunca o ¢ok
degerli oksijen uzaya sizmigt1. Ug astronot ellerindeki tek filika
olan kiigiik Ay kesif kapsiiliine dolustu. Diinya’ya donmek i¢in
ihtiya¢ duyduklar1 yakittan ¢ok daha azina sahiplerdi. Biiyiik
dram yasaniyordu. Televizyon haberleri onlarla doluydu. Diin-
yanin her yerinde insanlar endigeyle beklemeye bagladilar. Ast-
ronotlar nasil hayatta kalacaklardi?

NASA’nin mithendisleri fantastik bir ¢6ziim iirettiler. Ay’in
cekim kuvvetini kullanarak astronotlar1 Ay’a dogru gektiler,
ardindan da ufak kapsili Ay’in karanlik yiizii etrafinda ce-
virerek bir sapan misali Diinya’ya firlattlar. Birkag¢ gin son-
ra astronotlar kigiik, sicak, teneke kutularinin i¢inde Biyuk
Okyanus’a pike yapmuglardi. Diigiisten sonra kurtarildilar ve
televizyon ekranlarindan bize el salladilar. Inanilir gibi degildi.
Siskaydilar, tirag olmamislardi, ancak hayattaydilar. Hepsi de
bu maceradan sag ¢ikmigti. Tam bir mucizeydi.

S6z konusu manevranin izleyecegi yol hesaplanirken kul-
lanilan denklemleri kesfeden kisi, bugiin kuramsal fizik adim
verdigimiz alanin kurucusu ve ayni zamanda tiim zamanlarin
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en yetenekli matematikgilerinden Isaac Newton’dan bagkasi
degildi.

Newton da tipki Galileo gibi aykiriydi. Siradan bir ge¢mige
fakat siradigi bir zihne sahipti. Olduk¢a dindardi fakat inang-
lar1 hakkinda olduk¢a az konugsurdu. Anlasilabilir bir sekilde,
bilimsel kariyerinin Cambridge’teki Trinity College’da gecen
boliimiinde Kutsal Ugleme fikrini atesli bir sekilde reddetti.
Goriinen o ki Newton mistisizmden oldukga etkilenmisti; Incil
yorumlamalari tizerine, bilim iizerine yazdigindan daha fazla
yazdi. Unlii ekonomist John Maynard Keynes, Newton’in agik
arttirmada satilan bir kutu dolusu kisisel notlar: tstiine ¢aligti-
ginda su sonuca vardi: “Newton akil ¢caginin ilk ismi degildi. O
biiytculerin, Babillerin ve Siimerlerin sonuncusuydu. Goriinen
ve dusiinsel diinyaya, 10.000 yildan kisa bir siire 6nce zihinsel
mirasimizi inga etmeye baglayan kisilerin gozleriyle bakan son
dahiydi.”?

Newton bilimsel ¢aligmalarinin ilk yillarinin ¢ogunu sim-
ya ustiine ¢aligarak, maddenin doniigiimiinii (temel elementleri
altina ¢evirme) aragtirarak ve olumsuzliik iksirini bulmaya ca-
lisarak gecirdi. Bu ¢abalarinin higbiri nihayete ermedi; yalniz-
ca kendini civayla zehirlemeyi bagarabildi. Bu zehirlenme, 51
yaginda yasadigi dusiiniilen ve biitiin ciddi bilim ¢aligmalarina
son vermesiyle sonuglanan sinirsel ¢cokiintiisiine katkida bulun-
mus olabilir.

Newton asil maharetini matematiksel aragtirmalarinda
gosterdi. Diinya’daki nesnelerin ve uzaydaki gezegenlerin ha-
reketini agiklayacak matematiksel formiilleri bulmaya ¢alisti,
sasilacak derecede basit ve bagarili yanitlar buldu. 16. yiizyilin
sonlarinda Danimarka’daki, o zamanlar diinyanin en biyitk

20. John Maynard Keynes, 1946'de Royal Society icin hazirladigi “Newton the Man” ko-
nugmasindan. Bkz. http://www-history.mcs.st-and. ac.uk/Extras/Keynes_Newton.html.
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gozlemevi olan Uraniborg Goézlemevi’nde gokbilimci Tycho
Brahe, gok cisimlerinin hareketlerinin oldukga isabetli 6l-
¢imlerine imza atti. Brahe’nin kol kanat gerdigi tinli Alman
matematik¢i ve gokbilimci Johannes Kepler de deneye dayal
birtakim dahiyane yontemlerle bu verileri modellemeyi bagar-
di. Galileo’nun i¢goriilerini eksiksiz bir matematiksel kurama
dontstiirmekse Newton’a diistil.

Copernicus, Diinya’nin evrenin merkezinde yer almadig
fikrini Galileo’dan 6nce ortaya atti. Kokenleri Aristoteles ve
Ptolemaios'a uzanan 6nceki inanigsa goksel kiirelerden olugan
i¢ ice gecmis biiyiik bir sistemi devam ettiren Guneg’in, Ay’in
ve gezegenlerin Diinya’nin ¢evresinde hareket ettigi goriigiinii
temel aliyordu ve bu sistemi gozlemlerle ortiigecek sekilde yo-
rumlamak mumkiindi. Aristoteles’e gore Diinya’nin dogasinda
hareket etmek yoktu. Diinyevi cisimler diinyevi kanunlara, gok
cisimleri de gokteki kanunlara tabiydi.

Newton’in bakig agisiysa oldukga farkliydi. Kiitlegekim ka-
nunu “birlestirime”, yani fiziksel gergeklikleri tanimlayan ma-
tematik kanunlarini tek ve diizenli bir biitiine gétiren yolda
atilan ilk adimdi. Aymi kanunlarin Dunya’da, Guneg Sistemi’n-
de veya kozmosun herhangi bir yerinde gecerli oldugu diisiin-
cesi 0 ana kadarki en genig kapsamli diigiinceydi. Newton’in
kiitlecekim kanunu, iki cisim arasindaki kiitlegekim kuvvetinin
yalnizca kitlelerine ve aralarindaki mesafeye bagl oldugunu
soyler. Cismin kiitlesi ne kadar buyiikse o kadar kuvvetli bir
sekilde ceker ve ¢ekilir. Cisimler arasindaki mesafe ne kadar
fazlaysa aralarindaki ¢ekim kuvveti de o kadar zayif olacaktir.

Kiitlecekim kanununun sonuglari tizerine ¢aligabilmek igin,
Newton’in bir kuvvet ve hareket kanunu gelistirmesi gerekti. Bu
da “kalkiilis” ad1 verilen yepyeni bir matematik tiiriinii gerekli
kildi. Kalkiilus, konumu zamanin bir fonksiyonu olarak verilen
bir cismin hareketi gibi devam eden siireglerin incelenmesidir.
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Hiz cismin konumunun degisim degerini olger, ivme de bize
hizin degisim degeri hakkinda bilgi verir. Her ikisi de sonsuz
kiigiikliikteki anlarda hesaplandigs igin, kalkiilis dolayl olarak
sonsuz derecede kuigiik miktarlarin tizerine kurulur. Bir kez bu
kuramu gelistirdikten sonra Newton bunu kiitlecekiminin veya
Giines Sistemi’nin ¢ok 6tesine uygulayabilmisti. Kalkiilis saye-
sinde herbangi bir cisim kiimesinin herbhangi bir kuvvete maruz
kaldiginda nasil hareket edecegi 6ngoriilebiliyordu.

Newton'in cisimlerin hareketini tasvir ederken yola ¢ikti-
&1 baglangic noktasi ideallegtirmeydi. Bog uzaya birakilan bir
cisim, etrafinda higbir sey olmadiginda nasil hareket eder?
Sonsuzluga uzanan mutlak bir boglukta siiriikklenen bir hokey
pakin distiniin mesela. Kiitlegekimi veya diger tiim kuvvetle-
ri gérmezden gelelim. Bu pakin nasil hareket etmesini bekler-
siniz? Eger tamamen bir baginaysa ve gevresinde konumunu
Ol¢memizi saglayacak higbir sey yoksa, hareket ettigini nasil
soyleyebilirsiniz?

Simdi boglukta serbestge siiziilen ikinci bir hokey paki hayal
edin. Her bir pakin tstiinde de ufacik birer insan oldugunu ve
diger pakin hareketini izledigini digiiniin. Bu insanlar ne go-
riir? Ve her bir pak nasil hareket eder?

Newton’in yaniti basitti. Herhangi bir paktan bakildigin-
da, diger pak duz bir ¢izgide, sabit bir hizda hareket eder. Biri
digerinden farkli olmayan bagka paklar da hayal ettiniz diye-
lim; yine her bir pakin bakis a¢isindan, diger paklarin tiimiiniin
aymi sekilde hareket ettigi goriliir. Bu Newton’in ilk hareket
kanunuydu: Kuvvetin yoklugunda herhangi bir cismin hiz1 sa-
bit kalir.

Simdi Diinya’ya geri donelim. Yiizeyi piiriizsiiz, kaygan bir
buz pateni pistindeyiz. Diinyanin en iyi buz parlaticilar: az 6nce
tstiinden ge¢mig olsun. Buzda, tamamen diiz bir ¢izgide kayan
bir hokey paki hayal edin. Ancak bu kez siz de yaninda kayi-



34 ’ iCiMiZDEKI EVREN

yor ve sopanizla onu siiriiyorsunuz. Yanlardan hamle yaparak
izledigi yolda kavisler yaraup, arkasindan iterek de hizlandi-
rabilirsiniz. Newton’in ikinci kanunu her iki etkiyi de tek bir
denklemde tanimlar: Kuvvet esittir kiitle ¢arpt ivme.

Son olarak bir geyi ittiginiz zaman, bu ister bir pak ister
bagka bir insan isterseniz buz pistinin duvari olsun, o da size
ayni kuvvetle kargilik verir. Newton’in tigiincii kanunu bunu
aciklar: Uygulanan her kuvvete kargilik esit biiytiklikte ve zit
bir kuvvet vardir.

Newton’in ii¢ kanunu oldukga basit fakat inanilmaz derece-
de giigludiir. 20. yiizyildan 6nce harekete dair bilinen ne varsa
hepsini tanmimlar. Kiitlegekim kanunuyla birlestiginde Glines’in
kiitlesinden kaynaklanan kuvvetin, gezegenleri nasil kendine
dogru cektigini —sicime bagli, savrulan tag 6rneginde sicimin
tag cektigi gibi— ve gezegenlerin hareketini degistirerek nasil
kendi gevresinde bir yoriingeye oturttugunu agiklar. Newton’in
¢iinct kanununa gore sicimin tagt veya Gunes’in Diinya’y1
cektigi gibi tag da sicime asilir ve Diinya da Giineg’i zit yonde
ceker, boylece Giineg’in etrafindaki konumuna gore onu belli
belirsiz yerinden oynatir. Aym etkiden simdi diger yildizlarin
cevresinde yoriingede olan gezegenleri aragtirmak icin yararla-
nilir: Uzaktaki bir yildizin konumundaki en ufak hareketlenme,
bizim algiladigimiz renk tizerinde ufacik bir degisiklik yaratir
ve biz bunu fark edebiliriz. Bunun daha bilindik bir 6rnegiyse
Ay’in kiitlecekiminin Diinya’nin okyanuslar: iizerindeki etkisi-
dir, yani gelgitler.

Bu kanunlarin i¢inde sakli olan ve Galileo’ya kadar uzanan
fikir, nesnelerin yalnizca géreli konum ve hareketlerinin gergek-
ten 6nem tagidigiydi. Galileo sabit sekilde ilerleyen bir geminin
kamarasinda yolculuk yapan kisinin, geminin i¢indeki herhan-
gi bir seye —Ornegin etrafta ugusan bir sinege— bakarak geminin
hareket edip etmedigini bilemeyecegini belirtti. Biz de ayni seyi
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giiniimiizde saatte 1000 kilometre hizla giden bir u¢agin icinde
olmamiza ragmen kendimizi oturma odamizdaymis gibi hisse-
derken deneyimleriz.

Su buz pistimize geri dondugiimizde de ayni etkiyi goru-
riiz. Iki hokey pakinin buz iizerinde birbirine tamamen paralel
sekilde ve ayni hizda kaydigini distiniin. Paklarin herhangi bi-
rinden bakildiginda digeri hareketsiz goriintr. Ancak tgiincii
bir paktan bakildiginda her iki pak da duz cizgiler tizerinde
ayni hizda hareket ediyor olacaktir. Buz pistimizin diinyasinda
onemli olan tek sey nesnelerin géreli konumu ve hareketidir.
Newton’in kanunlari asla hizdan bahsetmedigi icin, sabit bir
hizda hareket eden her bir pakin bakis agis1 ayni gekilde ge-
cerli olacakur. Benzer konumdaki tiim gozlemciler kuvvetler
ve ivmeler tizerinde ve Newton’in kanunlarinin gegerli oldugu
konusunda hemfikir olacaklardir.

Sabit hizda hareket eden her gozlemci igin aymi hareket ka-
nunlarinin gegerli oldugu fikri olduk¢a 6nemlidir. Glineg gevre-
sinde hizla hareket etmemize ragmen nasil hicbir sey hissetme-
digimizi agiklar. Yoriingemizdeki hizimiz (saniyede yaklagik 30
kilometre) muazzam olmakla birlikte Galileo’nun da fark ettigi
gibi, bu bizim i¢in algilanamaz bir harekettir; ne de olsa Diin-
ya’nmin yuizeyindeki ve ¢evremizdeki her sey de bizimle birlikte,
ayn1 muazzam hizda hareket eder. Bugiin Giineg’in de (saniye-
de 250 kilometre gibi daha da inanilmaz bir hizda) galaksimi-
zin cevresinde hareket ettigini, galaksimiz Samanyolu’nun ise
saniyede 600 kilometre gibi bir hizda evrende hareket ettigini
biliyoruz. Aslinda birer uzay yolcusuyuz, ancak hizimiz New-
ton’in kanunlarinin umrunda bile olmadig) i¢in higbir gey his-
setmiyoruz!

Newton’in kiitlecekim kanunu pantolonunuzun arka kismi-
n1 sandalyenize temas ettiren, Diinya ve diger gezegenleri Gu-
nes ¢evresinde yoriingede tutan, yildizlarin birer kiire geklinde
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kalmasini saglayan ve onlar: galaksilerindeki yerlerinde tutan
goriinmez ve degigtirilemez bagi inanilmaz bir kesinlikle tanim-
lar. Ayn1 zamanda Diinya’nin kiitlecekiminin tenis toplarindan
uydulara kadar her seye nasil etki ettigini de agiklar. Tamamen
ayni kanunlarin bizim kusurlu diinyamizda oldugu gibi yildiz-
larin 0 zamana dek dogaiistii ve ilahi kabul edilen diyarinda
da gecerli olmasi gerektigi fikri kavramsal ve tabii ki ruhani
bir kirilma yaratti. Stephen Hawking’in de dedigi gibi Newton
gokleri ve Diinya'y1 birlegtirmigti.

Newton kanunlarindan giiniimiizde de her zaman oldugu
gibi oldukg¢a faydalaniriz. Mihendisler bugiin her seyden evvel
bu kanunlar1 6grenirler. Gerek Diinya’da gerekse uzayda arag-
larin nasil hareket ettigini bu kurallar belirler. Makinelerden
kopriilere, ugaklardan boru hatlarina kadar her seyi inga et-
memizi saglar. Ustelik yalmzca yapim degil, tasarim asamasin-
da da onlardan faydalaniriz. Newton kanunlarini gezegenlerin
hareketleri iizerine diisiinerek kesfetmis olsa da, bu kanunlar
koprii yapimindan buhar makinesine bir¢ok teknolojinin ge-
listirilmesine olanak tanidi. Newton’in kuvvet kavrami tiim
bunlarin anahtar1 oldu. Kuvvetleri kontrol ederek ve onlara
hitkmederek dogay1 nasil kendi amaglarimiz igin y6nlendirebi-
lecegimizi gosterdi.

Newton bulduklarim1 Dogal Felsefenin Matematiksel Ilkele-
ri veya diger adiyla Principia’da yayimlayali ii¢ yizyildan fazla
bir zaman gecti, ancak onun evrensel hareket ve kiitlegekim
kanunlar1 hilid mithendisligin ve mimarinin biiyiik oranda te-
melini olusturur. Insan toplumlarinin érgiitlenmesini degistiren
Sanayi Devrimi’ni olasi kilan da yine Newton’in buluglariydi.

Newton kanunlarinin tanimladig evren “klasik” veya “saat
gibi igleyen” evren olarak da anilir. Eger bir an iginde her nes-
nenin kesin konumunu ve hizin1 bilirseniz, Newton kanunla-
riyla o nesnelerin gelecek veya gecmisteki konumlarini da (ne
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kadar uzak olursa olsun) tam olarak bilebilirsiniz. Bu klasik
evren tamamen belirlenimci, dolambaésu ve sezgiseldir. Ancak
birazdan gorecegimiz gibi bu baglamda tamamen yamlticidir.
Hikayenin bu kismina gegmeden 6nce bir ismi daha tartigma-
muz gerekiyor; Newton’dan iki yizyil sonra, ondan bile daha
biiytik bir kesfe imza atacak birini.

ISIGIN DOGASININ KESFEDILISININ 6ykiisii, Isko¢ Aydinlanmasi
olarak bilinen —kesif ve dénem isimleri olduk¢a uygun diiser—
diisiinsel gelisim siireciyle baslar. Ingiltere’nin Afrika’da, Ame-
rika’da ve Asya’da bir imparatorluk kurmakla meggul olmasi
nedeniyle rahat birakilan Iskogya, monarsinin ve Katolik Kili-
sesi’nin baskisi altinda gecen karanlik ve acimasiz bir donemin
ardindan, 18. yizyilin sonlarinda kendine 6zel bir kimlik ge-
listirme firsat1 yakaladi. Giiglii bir ulusal ruh yakalayan Iskog-
ya kendi kararlarini almakta ve 6rnek bir toplum yaratmakta
kararhydu. Iskogya Parlamentosu 500 devlet okulundan olusan
emsalsiz bir egitim sistemi kurdu ve 18. yiizyilin sonunda Iskog
toplumu, diinyanin en iyi egitimine sahip toplum haline geldi.
Glasgow, St. Andrews, Edinburgh ve Aberdeen’de olmak tizere
dort tniversite kuruldu ve bu tiniversitelerde okumanin ma-
liyeti Ingiltere’deki Oxford ve Cambridge’e kiyasla cok daha
diisiiktii. Iskog iiniversiteleri hem kamusal egitimin hem de
akademik aragtirmalarin merkezi haline geldi.

David Hume gibi aydinlara ve Adam Smith gibi siyaset fel-
sefecilerine ev sahipligi yapan Edinburgh, Avrupa’nin edebi-
yat merkezi haline geldi. How the Scots Invented the Modern
World kitabinin yazar1 Arthur Herman’a gore Iskogya, "biitiin
fikirlerin esit yaratildigi, sosyal konumdan ziyade beyinlerin el
tstiinde tutuldugu ve ciddi konularin tartisilabildigi bir yerdi
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(...) Edinburgh devasa bir diigiince kurulugu veya sanat evi gi-
biydi. Ancak ¢ogu modern diigiince kurulugunun aksine giinde-
lik hayattan kopuk degildi; hayatin tam igindeydi.”?!

Iskog akademik cevreler boylece kendine has bir yola girdi;
kurucu ilkelere biiyiik 6nem verdi ve 6grencilerine diiglinmeyi,
kesfetmeyi ve icat etmeyi 6gretti. Ornegin cebir ve geometride-
ki temel kavramlari ve bunlarin gergek diinyayla iligkileri tize-
rine ategli tartigmalar yapiliyordu bu ¢evrelerde.??

Temeller iizerine bu denli yogunlagilmasi meyvelerini verdi.
Ornegin 200 yil boyunca unutulan fakat giiniimiizde modern
veri analizlerinin temelini olugturan unli “Bayes kuraminin”
sahibi, Ingiliz matematik¢i ve Presbiteryen Papaz Thomas Ba-
yes, Hume ile ayn1 zamanda Edinburgh Universitesi’ne devam
etmisti. Iskogcya’nin akademik gelisimi vakit kaybetmeden bu-
har makinesinin mucidi James Watt veya Angus aciklarindaki
Bell Rock Deniz Feneri’ni yapan Robert Stevenson gibi biiyiik
Iskog miihendisleri yaratt1.

Bat1 diinyasi 19. yiizyila adim atarken Sanayi Devrimi yayil-
di ve hayatin her alanini yeniden gekillendirdi. Buhar makine-
lerinin giicti ekonomide devrim yaratti. Trenler, buharli gemiler
ve diger tagitlarla mesafeler kisaldy; tekstilden tencere tavaya
kadar bir¢ok sey tireten fabrikalarin ihtiyag duydugu isgiiciini
saglamak i¢in insanlar kitleler halinde kentlere tagindi ve boy-
lece emek ve ekonomi degerleri yeniden tamimlandi. Yeni bir
tir doga filozoflar: tiiredi —bunlar ¢ogunlukla hali vakti yerinde
merakli amatorlerdi- ve eskiden var olmayan yeni yontemlerle
diinyay1 anlayabilmek icin yola ¢iktilar. Iskog Aydinlanmasr’nin

21. Arthur Herman, How the Scots Invented the Modern World: The True Story of How
Western Europe's Poorest Nation Created Our World and Everything in It (New York: Three
Rivers, 2001), s. 190.

22. George Elder Davie, The Democratic Intellect: Scotland and Her Universities in the
Nineteenth Century (Edinburgh: Edinburgh University Press, 1964), s. 150.
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etkileri bilimin en tist seviyelerinde de hissedildi. Bir¢ok filozof,
yazar, mithendis ve mucitin yaninda Iskogya biiyiik matema-
tikgiler ve fizikciler ¢ikarmaya bagladi. Bunlarin arasinda geng
bir dihi, doganin i¢ isleyigini Newton’1 bile gélgede birakacak
sekilde agiga ¢ikaracaktu.

Newton fizigi, Ay’in kiitlecekimi nedeniyle olusan gel-
gitlerden gezegenlerin yoriingesine, sivilarin akigkanligina,
havan topunun izleyecegi yola ve kopriilerin saglamligi ve
dengesine kadar bir¢ok seyi —kisaca hareket, kuvvet ve kiitle-
¢ekimi iceren her seyi- agikliyordu. Fakat radyo dalgalarinin
yayilmasini, telefonu, elektrigi, motoru, dinamoyu veya am-
pulil hicbir zaman ne 6ngorebildi ne de agiklayabildi. Biitiin
bunlari ve ¢ok daha fazlasini anlayabilmemizi 1791’de dogan
Michael Faraday’in deneysel ¢aligmalarina ve ondan kirk yil
sonra dogan James Clerk Maxwell’in kuramsal ayrintilara
girmesine borgluyuz.

Faraday ve Maxwell ikilisini, fizigin deneysel yin’i ve ku-
ramsal yang olarak gormek mumkin. Bu iki isim Victoria
Doénemi biliminin simgesi oldu. Hali vakti yerinde bir aileden
gelen, iyi egitimli Maxwell (Kendisi kiigiik bir Iskog miilkiiniin
varisiydi) belirli bir tipi yansitiyor: Hayatini kazanma baskisi
hissetmeyen, bilimin pesinden gayret ve tutkuyla giden bir ho-
bici, centilmen bir biliminsana.

James Clerk Maxwell Iskogya’nin giineyinde diinyaya gel-
mis, zeki ve merakli bir gocuktu. Ailesinin Glenlair’deki mulkii-
nii diledigi gibi kullanabilen Maxwell, ister insan yapimu ister
dogal olsun her geye ilgi duyuyordu. Bir bocegi veya bitkiyi
incelerken, bir akintinin yolunu izlerken veya bir zil kablosunu
takip ederken siirekli “Bu nasil igliyor?” diye sorardi. 10 ya-
sinda 6zel bir okula, Edinburgh Akademisi’ne basladi. “Dafty”
(avanak) lakabini almisti ve bunda avukat olmasina ragmen
bilime merakli babas: tarafindan tasarlanan giysilerinin de pay1
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vardi. 14 yasinda, babasinin da tegvikiyle Maxwell hevesli bir
matematikgi oldu ve yeni elips ¢izme yontemleriyle ilgili 6devi,
bir 6gretmeni tarafindan Edinburgh Kraliyet Cemiyeti’ne su-
nuldu.

Iskog egitim sistemi matematige 6zel 6nem veriyordu. Og-
renciler, bir 6gretmenin deyimiyle “mekanik hiiner” olan ezbere
dayali egitim gormiiyor, ige 6nce ilke ve aksiyomlarla temelden
bagliyorlardi. James Clerk Maxwell bir 6grenciyken ilk yakin
arkadagi Peter Guthrie Tait ile tamigtiginda, birbirlerine “6ner-
me”ler sunduklar1 —birbirlerini alt etmek i¢in sorular icat ettik-
leri— eglenceli bir aligverig gelistirdiler. Bu aligveris ikili arasinda
bir bag kurdu ve onlarca yil sonra her ikisi de 6ne ¢ikan birer
fizik¢i oldugunda Maxwell eski dostuna sorular gondermeye
devam etti. Bu sorulara gelen cevaplar da Maxwell’in elekt-
romanyetizmayla ilgili ¢aligmalarini tamamlamasina yardimci
oldu.

Maxwell, Tait ve daha sonra Lord Kelvin adiyla anila-
cak olan ve Glasgow Universitesi’nde egitim gérmiis William
Thomson, ¢agin 6nde gelen ti¢ fizikgisi haline geldiler. Tait ve
Thomson 19. yuzyilin en 6nemli fizik kitab1 Treatise on Na-
tural Philosophy’yi birlikte kaleme aldilar. Tait matematiksel
diigiim kuramlarim ortaya koydu ve Lord Kelvin de aralarin-
da 1s1 teorisinin de bulundugu (ki ad1 bugiin sicakligin mutlak
Olcegiyle anilir) bircok alana 6nemli katki sagladi. Bir diger
bityiik Iskog¢ mucid Alexander Graham Bell de Kanada’ya gog
edip telefonu icat etmeden 6nce Maxwell’in izinden Edinburgh
Universitesi’ne gitti.

Edinburgh Universitesi’nde gegirdigi ii¢ yildan sonra
Maxwell Cambridge’e tagindi. Edinburgh Universitesi’ndeki
hocalarindan biri, tavsiye mektubunda sunlar1 yazmisti: “Cok
kibar biri degildir, bununla birlikte tanmidigim en ilging gengler-
den biridir ve fiziksel aragtirmalar konusundaki yetenegi son
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derece etkileyicidir.”* Edinburgh’da serbest diigiince iizerine
yogunlasan, daha rahat bir egitim verilirken, Cambridge ¢ok
daha rekabete dayali bir yerdi ve Maxwell’in zamaninin ¢ogu
sinavlara hazirlanmakla geciyordu. Maxwell iiniversitenin final
sinavlarinda ikinci olduktan sonra, 23 yasinda Trinity College
lyesi olarak atandi. Bu ona, aralarinda balik gozii objektiften
diisen kagitlarin ugusuna, hatta kedilerin diserken duruglarini
nasil diizelttigine kadar bir¢ok olayi inceleme firsati verdi; aym
zamanda renkli firlldaklar yardimiyla beyaz 1s1g1in kirmizy, yesil
ve mavinin karigimi oldugunu kanitlad:.

Hemen bir yil sonra, 1856’da Maxwell Aberdeen’e taginip
doga felsefesiyle ilgilenmeye basladi. Londra’daki King’s Colle-
ge’a gecmeden once burada bes sene gecirdi. Bu siiregte bir¢ok
farkli alana katkida bulundu; her vakay: fiziksel i¢gériistinii
matematik yetenegiyle birlikte kullanarak ele aldi. Satiirn’iin
halkalarinin ufak pargaciklardan olustugunu gosterdi (Bu te-
ori 1980’lerde Voyager’in bolgenin yakinlarindan ge¢mesiyle
dogrulanacakti). Elastisite modelini geligtirdi ve 1s1 kuraminda
bagintilar kegfetti (Bunlar da hild giiniimiiziin mihendisleri
tarafindan kullanilir). Daha sonraki kariyerinde gaz molekul-
lerinin istatistiksel 6zellikleri iizerinde ¢aligt1 ve ilk renkli slayt
goOsterimini yapti. Ancak biitiin bunlar1 golgede birakan isine
1854’te, manyetizma ve elektrikle ilgili bir dizi karmagik denk-
lemi sadelestirmeyi kafaya koydugunda basladi.?*

Ote yandan Michael Faraday ise Giiney Londrali bir demir-
cinin ogluydu ve 13 yaginda bir miicellitin yaninda ¢aligmak
i¢in okulu birakmigti. Higbir bilimsel egitim gormemigti ve ma-
tematige de yabanciydi, ancak diinyaya karsi derin bir merakai,

23. ). Forbes: P. Harman, The Scientific Letters and Papers of James Clerk Maxwell, cilt 1,
1846-1862 icinde (Cambridge: Cambridge University Press, 1990), s. 8.

24. Alan Hirshfeld, The Electric Life of Michael Faraday (New York: Walker, 2006), s.
185.



42 ’ iCIMIZDEKi EVREN

onu anlamaya yatkinlig: ve fizik konusunda muhtegem sezgileri
vardu.

Bir giin ciltlemesi i¢in kendisine verilen ansiklopedide oku-
dugu, elektrige dair bir yazi Faraday’i buyuledi. Miicellitin
miigterilerinden biri bu gencin zekasini fark etti ve ona done-
min biyiik biliminsanlarindan Sir Humphrey Davy’nin Krali-
yet Enstitiisi’ndeki konferanslar: icin bilet verdi. Konferansa
katilan Faraday aldig1 bol miktardaki notu temize ¢ekti —ki bu
notlar konferanslarin neredeyse tamaminin dokiumiydii- gii-
zelce ciltleyip bu biiyiik biliminsanina sundu. Bu jest Faraday’in
6nce Davy’nin laboratuvarinda sige yikayici olarak ise bagla-
masini, ¢ok gecmeden de onun sag kolu olmasini sagladi. Daha
sonra da Kraliyet Enstitiisi’niin direktorii olarak Davy’nin ye-
rini alacakti. Yogun esitsizlik ve adaletsizlige ragmen Victoria
Donemi'nde, is¢i okullar1 veya kamu konferanslarinda oldugu
gibi zaman zaman bilimin halka ulagmasi miimkiin oluyordu.

Bir biliminsani olarak olgunluk déneminde yorulmak bilme-
den ¢alisan Faraday bir¢ok farkli alanda bulusa imzasini atti.
Ancak onu asil biyiileyen elektrik ve manyetizmayd: ve bu hu-
susta yalniz da sayilmazd.. Elektrikli yilan baliklar1 ve yildirim
uzerinden elektrige dair gozlemler bin yildir yapiliyor olsa da,
elektrigin sihirli giigleri 19. yiizyilda daha fazla dikkate alinir
oldu; ne var ki bu gii¢ler hila tam olarak anlagilamiyordu. Ki-
vileimi ve cizirtis1 hayat vericiydi, yeni bir ¢ag baglattg: bile
soylenebilirdi. Mary Shelley’nin Frankenstein veya Modern Pro-
metheus adl kitaby, 19. yiizyilin baglarinda Londra’da, siklikla
kamusal alanda 6lii veya canli hayvanlar tizerinde yapilan elekt-
rik deneylerinden esinlenilerek kaleme alindi. Eserin adi ¢agin
biliminsanlarin1 Yunan mitolojisindeki Prometheus'a, kendini
insanhiga adayan titana benzetiyordu. Prometheus tanrilarin
krali Zeus’tan atesi ¢calmis ve insanlara vermisti. Shelley’nin ki-
tab ibretlik bir hikdyeydi: Zeus ceza olarak Prometheus’u bir
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kayaya zincirlemisti; her giin bir kartal gelip Prometheus’un ci-
gerini yiyordu ve her aksam cigeri yenileniyordu.

Faraday zamanla elektrigi herkesten daha iyi anlamaya bas-
lady; ¢aligmalar1 ¢aginin ¢ok oGtesindeydi. Kimyasal baglarin
elektriksel oldugunu gosterdi, elektroliz ve bir metalden digerine
elektrik gecigi kanunlarim kegfetti. Faraday’in basit deneylerle
yeni olgular kegfetmek gibi inanilmaz bir yetenegi vardi. Biz-
mutun, iyotun, al¢inin, hatta kanin ve cigerin manyetik 6zellik-
lerini inceledi. Manyetiklestirilmig bir bolge i¢inde oksijen, azot
ve hidrojen gibi ¢esitli gazlar iceren sabun baloncuklar1 ugurdu.
Oksijenle dolu baloncugun manyetize bolgede takili kaldigini
gordiy; sebebi oksijenin paramanyetik olmasiydi (Bu agiklama
i¢in 90 yil, yani kuantum mekaniginin icadim beklemek gerekti).

Faraday aym1 zamanda elektromanyetik indiiksiyonu kes-
fedip, iginden bir tel gegirerek bir miknatistan nasil elektrik
cekilebilecegini gosterdi. Faraday bu kegfinden yararlanarak,
ginimiizde tim diinyada elektrik tiretip dagitmak i¢in kullani-
lan dinamolari ve transformatorleri icat etti. Bununla beraber
stiperiyonik iletkenligi, yani modern yakit hiicrelerinin temel
mekanizmasini da kesfetti.?

Faraday ayrica metal bir kabin elektrikle yiiklendiginde,
elektrik yikiiniin dis yuzeye gectigini gosterdi. Asistaninin
150.000 volt yiikledigi, yaklagik 3,5 metrelik kare bir kafesin
i¢ine oturdu. Her tarafindan kivilcimlar ugusuyordu, saglari
kivilcimdan tutugsmustu ancak bu deneyim esnasinda hi¢ za-
rar gormedi, ¢iinki elektrik yikiiniin timu digsaridaydi. Artik
ucaginiz bol gimgekli bir firtinaya bir daha maruz kaldiginda,
Michael Faraday’e bunun giivenli oldugunu gosterdigi icin te-
sekkiir edersiniz.

25. John Meurig Thomas, “The Genius of Michael Faraday”, Waterloo Universitesi'ndeki
27 Mart 2012 tarihli dersi.
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Faraday bunlardan ¢ok, ¢ok daha fazlasini yapti, ancak
bizim hikdyemiz i¢in yaptigi en buyitk katki, modern fizigin
merkezinde yer alan tuhaf, tarifi zor bir kavrami, yani alan
kavramini ilk kez tanimlamis olmasidir. Faraday elektriksel
yiklerin belli bir mesafeden birbirini ¢ekip ittigine degil, bir
yikiin etkisini bir digerine ileten bir araci olmasi gerektigine
inaniyordu.

Faraday bir matematikgi degildi ve bir fikri ancak yavag ve
mesakkatli deneyler araciligiyla gelistirebiliyordu. Bir sonraki
buiyiik bulus teoriye kaliyordu. Tuhaf delikanli Maxwell, Fara-
day’in sezgilerini alip fizikteki en giizel ve en gii¢li matematik-
sel cergevelerden birine oturttu ve boylece tiim zamanlarin en
biiytik gizemlerinden birini ¢6zmiig oldu.

ELEKTRIGIN EN BASIT kurali benzer yiiklerin birbirini itmesi,
farkli yiiklerin de birbirini ¢ekmesidir. Bunu bir koli bandindan
iki ince uzun serit kesip yapigkan tarafi altta kalacak gekilde,
yan yana bir masaya yerlegtirerek gorebilirsiniz. Seritlerden
birini sol elinizle, digerini- de sag elinizle tutup masadan aym
anda ¢ekip sokiin ve dikey bir gekilde elinizden sarkmalarina
izin verin. Ellerinizi birbirine yaklastirirsaniz seritlerin elekt-
riksel itme kuvveti nedeniyle birbirinden uzaklagmaya egilimli
oldugunu goreceksiniz.

Zat etkiyi de deneyi biraz degistirerek géormek mumkiin-
diir. Seritleri masanin tizerine ayr1 ayr1 koymak yerine 6nce
seritlerden birini masaya yerlestirin, sonra da digerini ilki-
nin uzerine koyun. Simdi ikisini birlikte masadan cift kath
bir gerit gibi sokiip ¢ikarin. Uzerinde parmaklarinizi yavasca
gezdirerek cifte geridi notralize edin (Boylece elektriksel yuk
kalmayacak). Simdi de iki elinizi kullanarak seritleri birbirin-
den ayirin. Seritler tizerinde en bagindan beri hig yiik olmadi-
g1 i¢in, biri yik kazandig: takdirde digerinin yiik kaybetmesi
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gerekecek. Dolayisiyla biri art1 yiikla ise digeri eksi yuklu ol-
mak durumunda. Elinizden asag1 dogru sarkittiginiz iki seridi
birbirine yaklastirdiginizda, seritlerin birbirine dogru hareket
ettigini goreceksiniz.

Miknatislarin da uglari birbirini geker ve iter: Pozitif uglara
kuzey kutbu, negatif uclara giiney kutbu denir. Iki kuzey veya
iki giiney kutup birbirini iter ancak bir kuzey ve bir giiney ug
birbirini ¢eker. Bu adlandirmanin nedeni Diinya’nin da bizzat
dev bir miknatis olmasi ve herhangi bir miknatisin kuzey kut-
bunun, 6rnegin bir pusulanin ignesinin, Diinya’nin kuzey kut-
buna yakin bir yonii gostermesidir.

Faraday elektriksel ve manyetik kuvvetlerin “kuvvet hatla-
r1” araciligiyla ¢alistigini dusiiniiyordu, hatta bu hatlara kafay:
takmigt1. Kuvvetlerin Newton’in ¢ekim kuvveti 6rneginde 6ne
surdugiiniin aksine “uzaktan hissedilebilir” olmadigina inani-
yordu. Newton’in ¢izdigi resimde, Giineg’i asag1 ve yukari sal-
ladiginiz takdirde yaklagik 150 milyon kilometre uzakliktaki
Dunya’nin da Giines’le birlikte, mikemmel bir sekilde esza-
manl olarak sallanmasi gerekecekti. Ve sonsuza kadar diger
tiim nesneler de sallanacakti.

Kuvvetlerin uzayda iki nesne arasinda anlik olarak iletildigi
diigiincesi Faraday’in aklina yatmiyordu. Ona gore nesneleri
ayiran uzay iginde, kuvvetleri gercekten tasiyan bir sey olma-
liydi. Bu sey her ne olursa olsun bir kiitleyi, bir yiki veya bir
miknatis1 devamli olarak ¢evreliyor olmaliyds; hatta cevresinde
itecek bir nesne olmadiginda bile. Faraday’in bu harika i¢gori-
sii, “kuvvet alan1” kavramina dogru atilan ilk adimdu.

Bir haritadaki kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultusunda
uzanan, 1zgara seklindeki ¢izgilere aginasinizdir. Bu 1zgaranin
li¢ boyutlu uzaya yayildigini hayal edin. Cizgiler kuzey-giiney,
dogu-bat1 ve yukari-agag1 dogrultusunda uzamyor ve her ¢izgi
kendine paralel cizgilerden esit uzaklikta duruyor olsun. Bu 1z-
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gara uzunlugu, genigligi ve derinligi hesaplamak icin oldukga
uygun bir aractir. Ug cizginin de kesistigi yere 1zgara noktasi
diyelim ve o noktadan gecen her ¢izginin koordinatina gore
etiketleyelim. Paralel ¢izgiler arasindaki mesafeyi diledigimiz
kadar kiigiiltebilir ve 1zgaramizi inceltebiliriz. Fizikgilere gore
bu 1zgara, zihnimizde canlandirdigimiz ii¢ boyutlu uzay imge-
sinin sayilara doniistiirilmesini ve boylece uzaydaki her farkl
noktanin ii¢ sayiyla iligkilendirilebilmesini saglar.?¢

Bir kuvvet alanini goéziintizde canlandirabilmek icin, her bir
1zgara noktasina kiiciik birer ok yerlestirdiginizi hayal edin. Bu
oklarin ucu herhangi bir yone dogrultulmus olabilir. Oklar bir
kuvvet alanini; uzunluklari ve baktiklar1 yonse kuvvet alaninin
uzaymn o noktasindaki giiciinii ve yoniinii temsil eder. Bu kuv-
vet alanina yerlestirilen herhangi bir yikli tanecik bir kuvvet
hissedecektir. Ornegin bir elektron, elektriksel yiikii ile elektrik
alaninin ¢arpimi bitytikliigiinde bir kuvvet hisseder.

Maxwell heniiz 25 yasinda ve Cambridge’te 6gretim liyesiy-
ken, Kraliyet Enstitiisi’niin yoneticisi ve donemin en tnli bili-
minsanlarindan Faraday’e bir mektup yazdi ve ona yeni kaleme
aldigy, Faraday’in deneylerinde karsilastig: etkilere matematik-
sel aciklamalar getiren “Faraday’in Kuvvet Cizgileri Uzerine”
adli makalesini gonderdi. Hi¢ matematik ¢alismamig olan Fa-
raday daha sonra, “Bu konu tizerine boylesi matematiksel bir
ilgi gosterildigini goriince ilk bagta neredeyse korkmustum,” di-
yecekti.?” Ancak Maxwell miitevazi makalesinde “Kullandigim
yontemle, ustiine deney yapmadigim bu bilim dalinda higbir
fizik kurami geligtirmeye ¢alismadigimin, yalnizca Faraday’in
yontem ve diigiincelerini sikica uygulayarak, onun kegfettigi,

26. Bunlar Fransiz filozof René Descartes tarafindan bulunan Kartezyen koordinatlardir.
27 Michael Faraday'in J. C. Maxwell'e 25 Mart 1857 tarihli mektubu. P. Harman, The
Scientific Letters and Papers of James Clerk Maxwell, cilt 1, 1846-1862 i¢inde (Cambridge:
Cambridge University Press, 1990), s. 548.
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oldukc¢a farkl tiirden olgular arasindaki bagin matematiksel
zihin tarafindan nasil konumlandirilabilecegini gostermeyi
amagladigimin bilinmesini isterim,” diyordu.?® Bu ikili arasin-
daki etkilesim ve karsilikli saygi, aslinda kuramla deney arasin-
daki iligkinin ideal haline bir gizellemedir.

Maxwell’in ¢aligmalarindan cesaret bulan Faraday buyiik
bir sevkle Londra’daki Kraliyet Enstitiisi’'ndeki laboratuvari-
na dondii. Amac, elektrik ve manyetik alanlarin uzayda hare-
ket etmek i¢in zamana ihtiyaci oldugunu gostermekti. Ancak
66 yasina gelmig ve uzun siiredir agir deneylerle meggul olan
Faraday bu amacini gergeklestiremedi (Alman fizik¢i Heinrich
Hertz tarafindan gergeklestirilmesine ise hentiz 30 yil daha var-
di). Maxwell’in “matematiksel zihninin” olaya el koymasinin
tam zamaniyd1.

Maxwell 1861'de Londra’daki King’s College’a tagindiginda
elektrik ve manyetizma alanlarinda akla yatkin geyler soyleye-
cekti. Hedefi Faraday’in bahsettigi “kuvvet ¢izgilerine” etki eden
kanunlar1 matematiksel olarak agiklamakti. Maxwell bu 6nse-
zisini asamali olarak kapsamli bir “alanlar” kuramina doniis-
tiirdii. Bu kavram 20. yiizyilda temel fizige damgasini vuracakti.

Elektrik yiikleri elektrik alanlar, miknatislar manyetik alan-
lar ve kiitleler de kiitlegekim alanlari yayar ve bu ti¢ farkli alan
evrenin her yerinde mevcuttur. Ginumiizde elektrik ve man-
yetik alanlari, uzayr dolduran ufak oklardan olusan bir deniz
gibi tamimlariz. Tim elektrik ve manyetizma denklemlerini
acgiklamanin yolu, uzayin her noktasinda bulunan bu oklarin
komgularini nasil etkiledigini anlamaktan gecer. Kurallar hig
de basit degildir; tistelik Maxwell’in bunlarin hepsini ilk kez
ortaya ¢ikarmasi gerekti. Newton hareketin matematigi olarak

28. Alan Hirshfeld, The Electric Life of Michael Faraday (New York: Walker, 2006), s.
185. :
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kalkiiliisti icat etmigti. Maxwell’in de kuvvet alanlarinin uzay
ve zaman iginde nasil degistigini agiklamak icin bu fikri gelis-
tirmesi gerekti. Maxwell kuvvet alanlarimi tanimlamak igin,
uzaydaki noktalar 6rgiisiinii —bahsettigimize benzer bir 6rgii—
kullanarak kismi diferansiyel denklemler teorisini gelistirdi.
Maxwell’in mucidi oldugu matematik, giiniimiizde bilimin ¢ok
farkli alanlarinda; akigkanlari, havanin akisini, hatta hastalik-
larin yayilmasini tanimlamak i¢in kullaniliyor.

Maxwell’in elektrik ve manyetizma hakkindaki denklemle-
rini olusturmak i¢in kullandig1 yontem ilk bakigta sagirticiydi.
Hareketli parcalarinin alanlari temsil ettigi bir makine tasavvur
etti. Ilk denemesinde elektrik alanin kuvvet cizgilerini, pozitif
elektriksel yuklerden negatif elektriksel yiklere dogru bir sivi
tastyan “borular” olarak hayal etti. Ancak zaman icinde bu
model daha karmagik bir hal aldi ve siviyla dolu “borular” ye-
rini zamanla hem elektrik hem de manyetik alanlar: temsil eden
mikroskobik “silindirlere” ve “gikriklara” birakti. Boylece tiim
uzay devasa bir fabrikaya déniisti.

William Thomson’in (Lord Kelvin) rehberligiyle Maxwell
tum bu farkli olgular1 ve o donemde bilinen tiim elektrik ve
manyetizma kanunlarini diizenledi. Bir 6nceki yiizyill boyunca
ortaya ¢ikarilmig tiim bu kanunlar neredeyse bir alfabe mey-
dana getiriyordu: Ampére, Biot-Savart, Coulomb, Faraday,
Franklin, Gauss, Kirchhoff, Lenz, Ohm ve digerlerinin kanun-
lari... Maxwell’in amaci tiim bu pargalar tek ve istikrarl bir
mekanik ¢ercevenin igine oturtmakti.

Maxwell biri harig bilinen tiim elektrik ve manyetizma ka-
nunlarini kavramsal mekanizmasina oturtmay: basardi. Benja-
min Franklin elektriksel bir yiikiin ne yoktan var edilebilecegini
ne de yok edilebilecegini soyluyordu. Maxwell, Franklin’in ka-
nununu matematiksel olarak formiilize etti ve uzayin bir bol-
gesindeki elektriksel yiikiin, elektrik akiminin o bélgeden igeri
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veya digar1 akmasiyla nasil degistigini gosterdi. Carl Friedrich
Gauss elektriksel yiiklerin nasil elektrik alanlara yol ac¢tigini,
André-Marie Ampére de elektrik akimlarinin nasil manyetik
alanlar yarattigini ortaya koymustu. Ancak Maxwell bu ii¢ ka-
nunu birlestirdiginde bir zitlik fark etti: Bu kanunlar birbiriyle
uyusmuyordu! Bunlari tutarl hale getirmenin tek yolu, degisen
bir elektrik alanin da manyetik bir alan yaratacagini séyleyen
yeni bir kosul ekleyerek Ampére kanununu degistirmekti. Bu,
Michael Faraday’in kanitladig: tzere, degisen bir manyetik ala-
nin bir elektrik alani yaratmasiyla benzerlik gosteriyordu.

Ama bir dakika: Degisen bir elektrik alan, degisen bir man-
yetik alan yaratabilir ki Faraday kanununa gore bu da degi-
sen bir elektrik alanin yaratilabilecegi anlamina gelir. Demek
ki elektrik ve manyetik alanlar, ortada herbangi bir miknatis
veya elektriksel yiik ya da akim olmadan birbirini yaratabilir.
Maxwell denklemlerini dikkatli bir gekilde gozden gegirdi-
ginde, manyetik ve elektrik alanlarin, bir ¢ayirda inisli ¢ikigh
hareket eden bir 6riintii misali uzayda birlikte seyahat ettigini
gordii. Bu elektromanyetik dalga tam da Faraday’in bekledigi
tiirdendi.

Maxwell bu bulugu 1861'de, yazi gecirdigi Glenlair’deki
aile evinde yapmigti. O dénemde mevcut en iyi deneysel 6l¢iim-
leri kullanarak elektromanyetik dalgalarin hangi hizda seya-
hat ettigini buldu. Faraday’e yazdig1 mektupta “(Elektriksel ve
manyetik deneylere gore) sonug saniyede 310.74S$ kilometredir.
(Fransiz fizik¢i Hippolyte) Fizeau dogrudan deneylerle 1s181n
hizin1 saniyede 310.906 kilometre olarak hesaplamigti.” Ar-
dindan tath bir algakgonulliliikle, “Bu tesadif yalnizca sayisal
degil,” diyordu.?®
29. J. C. Maxwell'in Michael Faraday'e 19 Ekim 1861 tarihli mektubu, P. Harman, The

Scientific Letters and Papers of James Clerk Maxwell, cilt 1, 1846-1862 icinde (Cambridge:
Cambridge University Press, 1990), s. 684-686.
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Maxwell salt matematiksel savlar kullanarak yalnizca g1k
hizin1 6ngormekle kalmadi, aymi zamanda 1s181in dogasini da
acikladi. Sadece bilinen gergekleri birbirine ekleyerek ve mate-
matiksel tutarlilikta israr ederek evrenin en temel 6zelliklerin-
den birini ortaya ¢ikardi.

Sonuca ulagtiktan sonra Maxwell ¢cabucak makina modelini
hurdaya ¢ikardi. Simdi dogru denklemlere sahip olduguna gore
hayali makinesine gerek duymuyordu. Denklemler teorinin
kendisiydi: Daha fazlasina veya azina ihtiyag yoktu.

Elektromanyetizma derslerimin en o6nemli bélumiini
Maxwell’in bulusu teskil eder. Ogrencilerim biitiin pargalarin
bir araya geldigi ve ortaya birden 1s181n giktigimi gordiikleri an
son derece sihirli bir andir. “Ne zaman tereddiitte kalirsaniz,”
diyorum onlara, “bu am hatirlayin. Sebat aydinlanmaya gotu-
riir!” Ve hakikat en uguk hayallerimizden bile daha giizeldir.

MAXWELLIN ELEKTRIGI, MANYETIZMAYI ve 15181 birlegtiren bu-
lusunun 6nemini ne kadar vurgulasak kafi gelmez. Bu bulug
birdenbire ¢ok genis bir olgu yelpazesinin; soguk bir sabahta
piring kap: kolundaki bir kivilcimin, kaslarimizi hareket etti-
ren veya sinirlerimizden gecen sinyallerin, yildirimlarin ve mum
1s1g1nin, pusula ignesinin titresiminin ve bir elektrik tiirbininin
hareketinin basit, kesin bir tanimini yapti.

Teorinin en 6nemli 6ngorilerinden biri elektromanyetik
dalgalarin, sifirdan sonsuza uzanan herhangi bir dalga boyu-
na sahip olabilecegiydi. Bu spektrumun ufacik bir bolumii —bir
mikronun (bir metrenin milyonda biri) beste ikisinden dortte
tgtine kadarki kismi— goriilebilir tim 15181 agiklamaya yeter:
kirmizi, sari, yesil, mavi, mor. Maxwell’in bulugu géokkusagini
genigletti ve atom ¢ekirdeginin binde birinden (Buyiik Hadron
Carpistiricisi’nda tretilen gama 1ginlarindan) binlerce kilomet-
reye (denizaltilarla iletisimde kullanilan agir1 disik frekansh
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dalgalara) uzanan dalga boyuna sahip elektromanyetik dalga-
larin varligini 6ngordii. Bu iki ucun arasinda tipta kullanilan X
isinlari, gece gorist igin kullanilan kizilotesi dalgalar, yemek
pisirmekte kullanilan mikrodalgalar ve cep telefonundan nét-
ron yidizlarim ve kara delikleri gozlemlemeye yarayan teles-
koplara kadar ¢ok farkli amaglarda kullanilan radyo dalgalar
yer alir. Maxwell’in denklemleri bu dalgalarin her birini ta-
mamen ayni gekilde tanimlar. Bunlar birbirlerinin sikigtirilmig
veya genigletilmis versiyonlaridir.

Maxwell’in teorisi bundan fazlasini yapti. Zamanla anlasild:
ki bu teori, fizikteki en kutsal iki degerle celisiyordu: Newton’in
kuvvetler, hareket ve kiitlecekim kanunlariyla en az onlar kadar
yerlesmis 1s1 teorisi. Maxwell’in denklemleri ustiine ¢aligmalar
devam ettikce, Hollandal fizik¢i Hendrik Lorentz bu denklem-
lerin uzay ve zaman birbirine baglayan bir simetriye sahip ol-
dugunu fark etti. Bu da Einstein’in uzayi, zamany, kiitleyi, ener-
jiyi ve kiitlecekimini birlegtirmesine giden yolu agt1 ve evrilen
kozmosun tamaminin incelenmesinin tohurhlarini atti.

Aym gekilde Maxwell’in teorisi de kuantum teorisine giden
yolu agti. Maxwell’in elektromanyetik radyasyon tanimini 1s1
teorisiyle bagdastirmaya ¢aligan Max Planck ve sonrasinda Al-
bert Einstein, bulundugu zaman diinyanin bildigimiz kuralla-
rin1 alasagi eden bir tutarsizlik kegfetti. Maxwell’in kurami bu
carpigsmadan yeni bir formda, bir kuantum alan kurami olarak
cikt1. Yeni bir sekle biiriinen kuram tiim 20. yiizyil fiziginin mo-
delini olugturdu.

Kuantum devriminin sonuglari karsisinda hala bocaliyoruz.
Bizim sezgilerimiz diinyanin klasik tasviri tizerine kuruludur.
Newton ve Maxwell’in buluglarini temel alan bu diinya tasvi-
rinde parcaciklar ve alanlar kesin bir varliga sahiptir ve uzayda
mutlak belirlenimci kanunlar gergevesinde hareket eder. Ancak
bir sonraki boliimde agiklayacagim gibi bu diinya ¢oktan geri-
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de kaldi ve gercegin daha gizemli bir hali, kuantum fikri ortaya
cikti. Bu durum daha biiyiik bir olasiliklar diinyasim1 doguru-
yor ve bize daha biiyiik bir rol veriyor.

%k

BU CALISMAYA ICIMIZDEKI EVREN adin1 vermemin nedeni, do-
gay1 anlama konusunda katettigimiz mesafeleri sizinle birlikte
onurlandirmak istemem. Bunu izleyen boliimlerde, kuantum-
dan kozmosa ve tek bir formiil altinda birlegtirilmesine dek fizi-
gin aldig1 yolu izleyecegiz. Bu her seyden 6nce doga karsisinda
duydugumuz al¢akgonilligiinin ve hayranhigin hikayesidir;
eglenceli, arzulu, kararl bir hikdyedir.

Bilim bagstan sona insanlara dairdir. Biliminsanlar1 labora-
tuvarlarda ¢aligip tuhaf formiiller tiretiyor olabilirler, ancak
onlar1 bunu yapmaya iten sey, hepimizin dogugstan beri tagidig
dogal merak duygusundan, ne oldugumuzu ve neler yapabile-
cegimizi anlama isteginden baska bir gey degildir. Bazi insanlar
matematige ve fizige akil almaz derecede yatkinken digerleri
de sebatkarliklariyla, titiz planlariyla veya yalnizca sanslariyla
biiyiik buluglara imza attilar. Bilim her seyden ote insani bir
faaliyettir. Hayat denen bu miithis armaganin nimetlerinden
faydalanmanin bir yoludur.

Usain Bolt 2008’de Pekin’de, sonrasinda da 2009’da Ber-
lin’de diinya sprint rekorlarini yerle bir ettiginde hepimiz se-
vindik. Ulagilmaz sanilan sinirlarin gegildigini gormek muhte-
sem bir duygu degil midir? Ayni sekilde Maxwell’in, Einstein’in
ve onlarin modern meslektaglarinin kayda deger ¢aligmalarim
da takdir etmeliyiz. Diinyanin buiyiik buluglar yapabilen daha
fazla sayida insana ihtiyaci vardir ve bu insanlar her yerden
¢ikabilir. Onlar insan dogamizin ve ruhumuzun birer temsilci-
sidirler, bagarilar1 hepimize ilham vermelidir.

Bilimin biiyiik boliimii karmagik ve teknik detaylarla dolu-
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dur. Sundugu fikirlerin ¢ogu karmagiktir ve biliminsanlar1 ne
yaptiklarini ve bunlar1 neden yaptiklarimi daha iyi agiklamak
durumunda kalirlar. Toplum da bilimin bizi bulundugumuz
noktaya nasil getirdigini ve bu noktanin ¢ok daha 6tesine gotii-
rebilecegi gercegini ¢cok daha fazla 6nem vermelidir.

Bilimle toplum arasindaki bagi yeniden kurma diigiincesi-
nin, biiyiik satiglar getirecek yeni bir teknoloji bulmaktan daha
ulvi bir gayesi vardir. Bu gaye iyimserlik, kendine giiven ve
amag barindiran bir toplum yaratmaktir. Biliminsanlar1 neden
bilimle ugrastiklarini, toplum da bilimin kendilerini neden des-
tekledigini fark etmeliler.

Gilinumuzde giivendigimiz teknolojilerin tamami eski bu-
luglarin Gzerinde yiikselir. Cigir agan yeni buluglara ihtiyaci-
miz olmakla birlikte elimizdeki bilgiyi kullanmanin daha akil-
lica yontemlerini de bulmaliyiz. Gezegenimizdeki milyarlarca
geng zihin itinayla beslenmeli ve yiireklendirilmeli, ¢linkii her
biri diinyay1 degistirme yetisine sahip potansiyel bir Faraday,
Maxwell veya Mandela.

Yeni bir diinya bizi ¢agiriyor. Bir sonraki bolimde agikla-
yacagim uzere, kuantum fizigi dinyanin davraniginin ve bizim
onunla etkilesime ge¢me bi¢imimizin tahminlerimizden ne ka-
dar farkli oldugunu ortaya koydu. Ufukta simdiye kadar dene-
yimledigimiz her seyin 6tesine gecen teknolojiler ve fikirler yer
aliyor. Varolusumuzun, kendi evrimimizin ve evrenin evriminin
bir sonraki seviyesine ¢ikmamiz gerekiyor. Klasik fizigin ge-
tirdigi tim degigikliklere tanik olmus bir tiir olarak, kuantum
fiziginin gekillendirecegi gelecegimizi ve onunla neler yapabile-
cegimizi hayal etmekte bile zorlaniyoruz.
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“Kuramsal fizikciler kuantum mekaniginin diinyasini gézeten
klasik bir diinyanin sakinleridirler.”
John Bell!

“Fizik yasalarini geometriye referans vermeden tarif etmek,
diisiincelerimizi kelimeler kullanmadan anlatmaya benzer.”
Albert Einstein?

RAFFAELLO’NUN ATINA OKULU adli eseri Ronesans’in en nefes
kesici tablolarindan biridir. Insanlik tarihinin en 6nemli anla-
rindan birini; 6zgir disiincenin Klasik Yunan uygarhigindaki fi-
lizlenisini resmeder. Dénemin insanlari, nasil olduysa, gelenek-
sel batil inanglar: ve yiiksek otoriteyi bir kenara iterek diinyay:
yepyeni gozlerle gormeyi basardilar. Tartismalar ve mantiksal
argimanlarla kendi kendilerine evrenin nasil igledigini ve in-
san toplumlarinin hangi ilkelerin tizerine kurulmas: gerektigini
anlamaya caligtilar. Boyle yaparak modern diinyaya yon veren

1. John Bell, “Introduction to the Hidden-Variable Question” (1971), M. Bell, K. Gottfried
ve M. Veltman, Quantum Mechanics, High Energy Physics and Accelerators: Selected Pa-
pers of John S. Bell iginde (Singapore: World Scientific, 1995), s. 716.

2. Albert Einstein, “How | Created the Theory of Relativity”, ¢ev. Yoshimasa A. Ono, Phy-
sics Today 35, no. 8 (1982), s. 45-47.
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siyaset, edebiyat ve sanat gibi kavramlarin ¢ogunun temelini
attilar ve Bat1 tarihini tamamen degistirdiler.

Raffaello’nun resmi Aristoteles, Platon ve Sokrates gibi fi-
lozoflar1 bir tartismanin icindeyken betimler. Tabloda ayrica
Stephen Hawking’in Antik Yunan versiyonu sayilabilecek Par-
menides de yer alir. Tipki Hawking gibi Parmenides de en temel
seviyede diunyanin degismedigine inaniyordu; oysa tablodaki
diger isim Herakleitos dinyanin zit unsurlar arasindaki geri-
limden dolay1 kesintisiz bir devinim halinde oldugunu disiinii-
yordu. Tabloda ayrica matematikgiler de yer alir: Sag 6n planda
geometri 6greten Eukleides, sol 6n plandaysa koca bir kitaba
denklemler yazmakla mesgul Pythagoras vardir. Parmenides’in
yanindaysa bilinen ilk kadin matematik¢i ve filozof Hypatia
bulunur. Tiim sahne yeni fikirler bulmaya, yaratmaya ve de-
gistokug etmeye c¢aligan insanlarla dolu, katilmaktan sahsen
biiyiik mutluluk duyacagim muhtesem bir iiniversiteyi andirir.

Tabloda Pythagoras’in omzundan sarkan ve elindeki deftere
not alan tuhaf bir figiir de vardir. Bu karakter kopya ¢ekiyor-
mug gibi gortniir ki bir bakima aslinda 6yledir: Gozlerinden
birini matematige, digerini gercek diinyaya dikmistir. Bu kisi
bazilarina gore diinyanin ilk biliminsani olan Anaksimand-
ros'dur.* Anaksimandros MO 600 civarinda, dénemin en bii-
yik Yunan kenti olan, Ege’nin dogu kiyilarinda, giinimiizde
Tirkiye sinirlan iginde yer alan Milet’te yagsadi. O dénemde
dunyaya, guglerini mistik ve dini inanglardan alan krallar ve
hiikiimdarlar hikimdi. Buna karsin Anaksimandros, 6gretmeni
Thales, 6grencileri ve kendilerini izleyen diger disiiniirler ken-
di akillarinin giiciine o zamana kadarki herkesten daha fazla
glivenmeyi segtiler.

3. Carlo Rovelli, The First Scientist: Anaximander and His Legacy, (Yardley, PA: Westholme,
2011).
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S6z konusu isimlerin ¢aligmalariyla ilgili kayitlarin neredey-
se tamami yok olmus olsa da sahip oldugumuz kigiciik bilgi
kirintilar: bile akillara durgunluk verecek niteliktedir. Anaksi-
mandros harita fikrini buldu —dolayisiyla uzay kavramim bir
nicelige bagladi- ve dinyanin bilinen en eski haritasini ¢izdi.
Kendisinin aym zamanda Antik Yunan’i, zemine dikey olarak
yerlestirilen ve golgesiyle Giineg’in yerini ve yiiksekligini gos-
teren, dolayisiyla zamanin niceligini 6l¢meye yarayan gnomon
ile tamistirdig1 kabul edilir. Anaksimandros®un gnomon ve geo-
metri bilgisini kullanarak ekinokslar: isabetli bir sekilde sapta-
yabildigi dugunulir.*

Anaksimandros’un ayrica sonsuzluk kavramini geligtiren
ilk kisi olduguna ve nasil yaptigini bilmesek de evrenin sonsuz
oldugu sonucuna vardigina inanilir. Aym1 zamanda biyolojik
evrimin ilkel bir 6rnegini, insanlarin ve hayvanlarin denizlerde-
ki baliklardan geldigi fikrini 6ne surdigu bilinir. Kendisi tipki
gnomon'u gelistirirken yaptig1 gibi deney ve gozlemlerden sis-
tematik olarak bir seyler 6grendigi i¢in ilk biliminsani olarak
kabul edilir. Ayrica Thales’ten 6grendiklerini Pythagoras’a ak-
tarmug, boylece 6grenci yetistirme ve bilgiyi aktarma gibi bilim-
sel bir gelenegi baglatmugtir.

Bir anligina bu fevkalade edinimleri dusiiniin ve bunlarin
getirdigi degisimleri hayal edin. Ne siklikta yabanci bir sehre
veya semte harita kullanmadan gidiyorsunuz? Yakin ¢evreniz
diginda hi¢ gormediginiz, hakkinda zihinsel bir gorsele sahip
olmadiginiz yerlerde kaybolursunuz. Saptiginiz her yol bera-
berinde beklenmedik ve kestirilemez bir geyler getirir. Bir ha-
rita size bir perspektif sunar ve boylece nereye gitmek, neler
gormek istediginizi distinebilir ve secebilirsiniz, ancak bu da

4. Wikipedia, “Anaximander” konusu, http// en.wikipedia.org/wiki/Anaximander, 15
Nisan 2012 tarihinde erisilmistir. "Suda" konusu, http// en.wikipedia.org/wiki/Suda, 15
Nisan 2012 tarihinde erigilmistir.



58 ’ iGIMiZDEKI EVREN

yeni sorular dogurur. Haritada gosterilenlerin Gtesinde neler
vardir? Tim dinyanin haritasini ¢ikarabilir miyiz? Peki ya
evrenin?

Peki saatiniz olmadan zamani nasil anlayabilirsiniz? Aydin-
lig1 ve karanhigy kullanabilirsiniz, evet, ancak bitin kesinlik
kaybolur; mevsimlerin ve havanin siradigi davraniglari kafanizi
karigtirir. Gegmigle gelecek siliklesir ve i¢inde bulundugunuz
ana ¢ok daha yakin olursunuz. Goksel cisimleri izlemek ve 6n-
gbérmek ve bunlar1 yolumuzu bulmak i¢in kullanmak gibi belli
bagl teknolojilere giden yollar zamani 6lgebilme yetisini ka-
zanmamizla agildi. Ancak muhtemelen bu konular bile Anaksi-
mandros’un oncelikli olarak kafasini kurcalayan seyler degildi.
Anlagilan o ki onun dikkatini, zamanin izlerini uzak ge¢mige
veya gelecege kadar siirdiigiiniizde ne bulacaginiz gibi daha bi-
yik sorular ¢ekmisti.

Peki Anaksimandros’un evrenin sonsuz oldugu fikrine ne
demeli? Bu fikir giiniimiizde hayli akla yatkin olsa da 6rne-
gin dort yagimdayken gokyuziiniin bir kubbe oldugunu, Giineg
ve yildizlarin da tzerine sabitlenmis oldugunu diigiindigiimii
hatirliyorum. Oysa uzaya, sonsuz bir enginlige bakmakta ol-
dugumuzu fark ettigimde veya bunu bana soylediklerinde ne
¢ok sasirmistim. Anaksimandros bunu nasil fark etmigti? Peki
ya denizdeki baliklardan geldigimiz disiincesini? Anaksimand-
ros’un fikirleri her seyden 6te olasiliklarla dolu bir diinya sun-
mugtu. Eger etrafimizdaki geyler mevcut hallerini eskiden beri
korumuyorsa gelecekte de son derece farkl: olabilirlerdi.

Modern bilimin ilk adimlarinin bir¢ok yeni teknolojinin
kegfedildigi doneme rastlamasi tesadiif degildi. Anaksimand-
ros’un yasadig1 Milet yakinlarindaki Sisam Adasi'nda Theodo-
rus adli Yunan heykeltirag ve mimar gonye, su terazisi, torna,
kilit, anahtar ve dokiim gibi ingaat sektoriine dair birgok mal-
zemeyi kesfetmis veya mitkemmellestirmisti.
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Bu gelismelere matematigin, felsefenin, sanatin, edebiyatin
ve tabii demokrasinin gelisimi eslik etti. Ancak Antik Yunan
uygarhigi calkantidaydi. Varligi boyunca savaslara ve iggallere
maruz kaldi: Yunan-Pers savaglari, Atina ile Sparta arasindaki
savas, Biiyiik Iskender’in isgali ve 6liimiinden sonra dogan kar-
gasa. En sonunda Roma’nin zaferi ve medeniyeti Avrupa’dan
neredeyse bin yilligina ortadan kaldiran ¢okiisii geldi. Antik
diinyanin muhtesem kiitiiphaneleri, 6rnegin Iskenderiye Kii-
tiiphanesi kayiplara karigti. Koleksiyonlarinin yalnizca bir kis-
mu1 yok olmaktan kurtulabildi.

15. yiizyilda Italya’nin 6nde gelen matbaacisi Aldus Ma-
nutius, eski klasiklerin ucuz ve bagarili cep niishalarini tiretip
yaymay1 kendine gorev edindi. Boylece Antik Yunan’in fikirleri
dogrudan Ronesans’in tohumlarini atmig oldu ve bunu da bi-
limsel devrim izledi.

DORT YUZ YILDAN FAZLA BIR siire sonra, Raffaello’nun bagya-
pitinin modern bir versiyonuna rastlariz: 1927'de Briiksel’de
diizenlenen Elektronlar ve Fotonlar temali Besinci Uluslararas:
Solvay Konferansr’nda ¢ekilmis siyah beyaz bir fotograf.

19. ylizyihn sonlarina dogru fizik¢iler doganin temel ta-
mimlarini birlestirmeye ¢ok yakin olduklarini fark ettiler. New-
ton’in mekanik yasalarina, Maxwell’in elektrik, manyetizma
ve 151k kuramina ve Maxwell’in arkadagi William Thomson’in
(Lord Kelvin) gelistirdigi 1s1 kuramina ve digerlerine sahipti-
ler. Fizik Sanayi Devrimi’nin teknik altyapisini hazirlamig ve
kiiresel iletisime uzanan yolu agmisti. Geriye atomun i¢ yapist
gibi birkag ufak tefek ayrinti kalmisti. Buna ragmen diinyanin
uzayda hareket eden parcgaciklardan ve alanlardan olustugunu
one siiren klasik tablonun yeri saglamdi.

Ancak 20. yiizyil stirprizlerle geldi. S6z konusu tablo gitgide
daha karmagik bir hal aldi ve bu karmagiklik ancak 1925-1927
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yillarinda gergeklesen tam Olgekli bir devrim sayesinde ¢6zi-
lebildi. Bu devrimde, fizik¢ilerin evreni devasa bir makine gibi
goren bakis acilar1 tepetaklak oldu ve bunun yerini daha az
icgudisel ve daha az tanidik bir gey aldi. Diinyanin bu yeni ve
soyut tasvirinin hemen akabinde toplanan Besinci Solvay Kon-
feransi fizik tizerine yapilmig en huzursuz konferans sayilabilir.

1925'te gen¢ Alman deha Werner Heisenberg “elektronun
konumu ve periyodu gibi, simdiye kadarki gozlemlenemez
nicelikleri gozlemleme umudundan vazgecilmesi” ve bunun
yerine “yalnizca gozlemlenebilir nicelikler arasinda iligkilerin
oldugu, klasik mekanige paralel bir kuantum mekanigi olustur-
ma denemesi” ¢agrisini yaparak kuantum teorisini ortaya att1.’
Heisenberg’in ¢aligmalar1 atom ¢ekirdegi ¢evresinde yoriingeye
oturmus klasik elektronlar fikrini, yalnizca deneylerde dogru-
dan gozlemlenebilen niceliklerin gercek bir acgiklamaya sahip
olabilecegi gibi daha soyut ve matematiksel bir tanimla degis-
tirdi. Cok ge¢meden, 1926'da Avusturyali fizik¢i Erwin Schré-
dinger, Heisenberg’inkine benzer, elektronlarin birer pargacik
degil de dalga gibi ele alindig1 bir tamim 6ne siirdii. Sonrasin-
daysa, hentiz 1927°nin baglarinda Heisenberg tinlu belirsizlik
ilkesini kesfetti ve Newton’in klasik evreninin temel kavramini,
yani her parcacigin kesin bir konum ve hiza sahip oldugu fik-
rini gegersiz kildu.

Fizik¢iler Solvay Konferans’na katilmak tzere Briksel’e
vardiklarinda dinyaya yonelik klasik bakig agis1 yerle bir ol-
mugtu. Herhangi bir kesin 6ngoriidde bulunmaktan vazge¢mele-
ri gerekti; ne de olsa artik kesin bir diinya yoktu. Max Born’un
1926'da fark ettigi gibi, kuantum fizigi yalmzca olasiliklar
hakkinda fikir belirtebilirdi. Ancak bu, atom cekirdeginde olan

5. Werner Heisenberg, “Quantum-Mechanical Re-interpretation of Kinematic and Mecha-
nical Relations”, B. L. van der Waerden, Sources of Quantum Mechanics icinde (Amster-
dam: North-Holland, 1967), s. 261-276.
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bitene zar atarak karar verildigi anlamina da gelmiyordu; du-
ram bundan ¢ok daha tuhafti. Diinya zarif bir matematiksel
big¢imselligin hiikmii altindaydi ancak bunun klasik bir agikla-
masi heniiz yoktu. Solvay fotografindaki fizikgilerin suratlarini
neden astif1 acik!

Fotografin ortasinda, 6nde Einstein yer alir. Hemen yaninda
bacak bacak istiine atmig Hollandal fizik¢i Hendrik Lorentz
oturur. Onun yaninda da fotograftakiler arasinda iki kez No-
bel kazanan tek isim ve aralarindaki tek kadin Marie Curie
bulunur. Curie, esi Pierre ile birlikte radyoaktivitenin atom
cekirdeklerinden kaynakli bir olgu oldugunu gésterdi. Onla-
rin bulugu atomalt1 diilnyanin tuhaf davraniglarina yénelik ilk
ipuglarini igeriyordu: Besinci Solvay toplantisindan bir yil son-
ra radyoaktivite, atom ¢ekirdegindeki parcaciklarin ¢ekirdek
disina dogru kuantum tiinellemesi olarak agiklanmugti. Elinde
sapkasiyla Curie’nin yaninda oturan ve mutsuz goriinen isim
ise Max Planck'ur. Planck 1900'de 15181n foton adi verilen pa-
ketlerle enerji tagidigini 6ne siirerek kuantum devrimini baglat-
t1. Fikirleri 1905'te Einstein tarafindan geligtirilip 15181n metal-
lerden nasil elektron kopardigini agiklamakta kullanildiginda,
carpicl bir sekilde kabul gormugtii.

Hemen arkadaki siranin ortasinda, Lorentz ile Einstein ara-
sinda, modern nin kurucusu Ingiliz dahi Paul Dirac yer alir,
onun hemen arkasinda da Erwin Schrédinger durur. Onun saga
dogru ti¢ yaninda Werner Heisenberg; Heisenberg’in hemen
oniinde de Alman-Ingiliz matematik¢i Max Born bulunur. Hei-
senberg, Born’la birlikte kuantum teorisinin matris mekanigini
formiillestirdi, Dirac da bu teoriyi nihai matematiksel haline
kavusturdu. Born’un yaninda da Planck’in kuantum fikrini
hidrojen atomunu da kapsayacak sekilde gelistiren ve bu ne-
denle kuantum teorisinin vaftiz babasi sayilabilecek Danimar-
kali fizikgi Niels Bohr yer alir. Bohr, Kopenhag Universitesi’nde
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Kuramsal Fizik Enstitiisi’'nii kurdu ve yoneticisi oldu. Orada
Heisenberg’e ve diger bir¢ok fizikciye yol gosterdi ve bu ensti-
tilyti diinyanin kuantum teorisi agisindan merkezi konumuna
getirdi. Heisenberg ileride, “Sunu soyleyebilirim ki kuantum te-
orisinin derinlerine inebilmek, yalnizca o donemde (1924) Ko-
penhag’da mumkiindii”¢ diyecekti. Bohr kuantum kuraminin
en yaygin yorumu olan Kopenhag yorumunu da gelistirmisti.
Heisenberg’in sagindaysa, iki elektronun aymi anda ayni du-
rumda olamayacagini belirten Pauli diglama ilkesini gelistiren
Avusturyali gen¢ ddhi Wolfgang Pauli bulunur. Bu ilke, yine Pa-
uli’nin gelistirdigi kuantum spin kuramuyla birlikte elektronla-
rin karmagik atomlar ve molekiiller i¢inde nasil davrandiginin
anlagilmasina muazzam katkida bulundu. Dirac, Heisenberg ve
Pauli 20’li yaglarinin ortalarinda olmalarina kargin yeni gelis-
melerin en 6n saflarinda yer aldilar.

Katilimcilar ¢ok cesitli ¢evrelerden geliyordular. Curie Po-
lonya kokenliydi, bir miilteci sayilirdi.” Einstein’a gelince, o
da 1905°teki ¢igir acan buluglarindan once bir patent ofisinde
calisiyordu. Einstein, Born, Bohr, yakin arkadaslari Paul Eh-
renfest (fotografta Curie’nin arkasinda, ayakta durur) ve Pa-
uli’nin babasi, 19. yiizyilin sonlarinda matematik ve bilimde
atilim yapan geng Yahudi neslini temsil ediyorlardi. Bu tarihten
once Yahudiler Bati Avrupa iiniversitelerinden bilingli bir se-
kilde diglanmiglardi. Nihayet fizik, matematik ve diger teknik
alanlara kabul edildiler ve bu alanlara elleri bos girmediler;
kanitlayacaklari geyler vardi Yeni fikirlerin beraberinde yeni
enerji de getirdiler ve kendileriyle ilgili entelektiiel geri kalmig-
lik yanilgisini tarihe gomdiiler.

6. Werner Heisenberg: J. C. Taylor, Hidden Unity in Nature's Laws i¢inde (Cambridge:
Cambridge University Press, 2001), s. 225.

7. Lauren Redniss, Radioactive: Marie and Pierre Curie: A Tale of Love and Fallout (Harper-
Collins, 2010), 5. 17.
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Diinyanin 6nde gelen fizikgilerinin ¢ogu, devrim niteliginde-
ki bir fikir hakkinda diisiiniip tasinmak ve bunun evreni algila-
y1s bicimimiz iizerindeki etkilerini anlayabilmek iizere toplan-
muglardi. Ancak iclerinden biri bile bunun heyecanini yasiyor
gibi goriinmilyordu. En temel diizeyde doganin temel bilegenle-
rinin davraniginin tamamen gercekiistii oldugunu kegfetmigler-
di. Parcaciklarin hareketleri, bilardo toplar: veya diizlemlerden
kayan kiitleler ya da yaylar tizerindeki agirliklar, bulutlar, ne-
hirler, dalgalar, kisaca giindelik hayatta goriip gectigimiz seyle-
rinkine benzemiyordu. Heisenberg bile bunun olumsuz yanim
gordu: “Bilimdeki neredeyse her ilerlemenin bedeli fedakarlikla
Odenir; erisilen her yeni entelektiiel agama icin 6ncekilerden
vazgecilmesi gerekir. Bu yiizden denilebilir ki bilgimizdeki artis,
biliminsaninin dogay1 ‘anlama’ iddiasini siirekli zayiflatir.”® Ote
yandan, diiriist olmak gerekirse 1920’ler fizigin altin ¢agiydu.
Kuantum teorisi, Dirac’in bana yillar sonra tamgtigimizda soy-
leyecegi gibi “ortalama fizikgilerin bile 6nemli buluglara imza
atabilmesini” sagladu.

Kuantum fiziginin bize ne sundugunu anlayabilmemiz i¢in
20. yuzyilin sonraki yillarini beklememiz gerekti. Giiniimiiz-
deyse gelecegimizi tamamen degistirebilecek bir dizi gelismenin
esiginde duruyoruz.

KUANTUMUN TUHAF HIKAYESI miitevazi ampulle baslar. 1890’]a-
rin baginda, o zaman Berlin’de profesér olan Max Planck, Al-
man Standartlar Enstitiisi'ne ampulleri minimum elektrikle
nasil maksimum 15181 saglayacak gekilde gelistirebileceklerine

8. Werner Heisenberg: F. Selleri, Quantum Paradoxes and Physical Reality icinde (Dordre-
cht, Netherlands: Kluwer, 1990), s. 21.
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dair damigmanlik yapiyordu. Max Born daha sonralar1 Planck
hakkinda sunlar1 yazacakti: “Dogasi ve ailesinin gelenekleri ge-
regi muhafazakardi, devrimsel yeniliklerden pek hazzetmezdi
ve spekiilasyonlara hep kuskuyla yaklagirdi. Ancak gergeklikle-
re dayali mantiksal diigiincenin giiciine inanci dyle saglamdi ki,
tersinin miimkiin olmadigina inandig1 bir noktay: savunmak
i¢in geleneklerin tiimiine karg1 ¢ikmakta tereddiit etmezdi.”

Planck’in gorevi sicak bir telin ne kadar 1s1k yayacagini 6n-
gormekti. Maxwell’in teorisi sayesinde 15181n elektromanyetik
dalgalardan olugtugunu ve her dalgaboyunun 1sigin farkl bir
rengine tekabiil ettigini biliyordu. Yapmasi gereken sey, 1sinan
bir nesnenin her renkten ne kadar 15181 yaydigimi kestirmek-
ti. 1895 ila 1900 yillarinda Planck bir dizi bagarisiz girisimde
bulundu. En sonunda, daha sonra “umutsuzluktan” oldugunu
soyleyecegi bir sey yapty; verileri geriye dogru giderek inceledi
ve 151k dalgalarinin enerjiyi yalnizca paketler veya “kuantum-
lar” halinde kabul ettigine dair yeni bir fizik kuralina ulagti. Bir
paketin enerjisi dogadaki yeni bir sabitin, Planck sabitinin 1g1k-
dalgasinin salinim frekansiyla ¢arpimiyla, yani elektromanye-
tik bir dalga uzayda herhangi bir noktadan gecerken elektrik-
sel ve manyetik alanlarin saniyede kag kez ileri geri titredigiyle
belirleniyordu. Salinim frekansi 11k hizinin 15181n dalgaboyuna
boliinmesiyle belirleniyordu. Planck bu kural sayesinde, 1sinan
nesnelerden yayilan 11k spektrumunun deneysel dlglimlerine
mitkemmel bir gekilde ayak uydurabilecegini gordii. Cok sonra
Planck’in enerji paketleri foton olarak anilacakti.

Planck’in kurali ilk bagta gorundugiinden ¢cok daha az ad
hoc'tu. Planck karmagik bir kuramciydi ve 1830’larda Irlan-
dali matematiksel fizik¢i William Rowan Hamilton tarafindan

9. Wikipedia, “Max Planck” konusu, http:// en.wikipedia.org/wiki/Max_Planck, 10 Tem-
muz 2012'de erisilmistir.
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geligtirilen ve Fermat, Leibniz ve Maupertuis’in dugiincelerini
temel alan giiclii bigimciligi oldukg¢a dikkate alirdi. Kanunla-
rini, zamandaki bir andan digerine ilerleyen bir sistemi takip
etmek icin formiile eden Newton’in aksine Hamilton, bir siste-
min ilk zamanindan son zamanina kadar olabilecek muhtemel
biitiin ge¢miglerini g6z 6niinde bulundurdu. Sistemin Newton
kanunlarina uyan gergek gecmisinin, “eylem” adi verilen belli
bir niceligi minimize eden ge¢mis oldugunu gosterdi.

Hamilton’in diigiincesini bir siipermarket deneyimi tizerin-
den somutlastiralim. Aligverisinizi bitirdikten sonra bir dizi
kasayla karsilagirsimiz. En yakindaki kasa en az adimda ula-
sacaginiz kasadir, ancak daha ¢ok kisi sirada bekliyor olabilir.
En uzaktaki kasaya yiirimeniz daha uzun siirer ama kasa bog
olabilir. Once ne kadar sayida insanin aligveris arabasina veya
sepetine sahip olduguna, bunlarin ne kadar dolu olduguna ve
kasalardaki bantlarda ne kadar iiriin yer aldigina bakar, sonra
da en hizli ¢ikigin hangisi olacagina karar verirsiniz.

Kabaca soylersek Hamilton’in ilkesi boyle igler. Sizin siiper-
marketten ¢ikis siirenizi olabildigince kisaltmaniz gibi, fiziksel
sistemler de eylemi minimize etmek i¢in zaman iginde evrilir.
Newton’in yasalari1 bir sistemin zaman igerisinde nasil ileriye
gittigini agiklarken, Hamilton’in yontemi gelecege giden mev-
cut biitiin yollar1 inceler ve aralarindan en iyisini seger.

Hamilton’in yeni formiilasyonu daha 6nce ¢oziilmesi miim-
kiin olmayan bir¢ok problemin ¢éziimiini mimkiin kildi. An-
cak bu formiilasyon teknik bir aragtan ¢ok daha fazlasiydi; ger-
cekligin daha butunsel bir resminin ¢izilmesini saglamisti. Ayrica
James Clerk Maxwell’e elektromanyetik teoriyi geligtirmesinde
yardimci olmakla kalmayip, Planck’in da sonradan kuantum
teorisine doniisecek, ilham verici tahminlerde bulunmasini sag-
ladi. Hatta Hamilton’in mekanik {izerine yorumlar1 kuantum
teorisinin gelisimini gekillendirecekti. Stipermarketten ¢ikarken
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iyi birkag secenek olmasi gibi, Hamilton’in eylem ilkesi de bazi
sartlar altinda dunyanin birden fazla ge¢misi izleyebilecegini
One siirdi. Planck bir anda fizigin geleneksel bakis agisindan bu
kadar uzaklagsmaya hazir olmasa da, onlarca yil sonra bagkalar:
bunu yapacakt. Dordiincii Bolim’de gorecegimiz gibi, bilinen
tim fizik yasalar1 20. yiizyil sona ermeden Hamilton’in eylem
ilkesinin kuantum versiyonlariyla ifade edilecekti.

Tiim bunlarin hikdyemizi ilgilendiren kismi gu: Planck, Ha-
milton’un eylem ilkesinin fizigin temellerini formillestirdigini
biliyordu. Bu nedenle dogal olarak kendi gelistirdigi kuantala-
ma ile Hamilton’in eylemi arasinda bir bag olugturmaya ¢aligt1.
Hamilton’in eyleminin 6l¢iildiigii birim, zaman ¢arpi enerjiydi.
Isik dalgasinda zaman ile alakali tek faktor, salinim frekansinin
tersi olan salinim periyoduydu. Dolayisiyla Planck su tahminde
bulundu: Bir elektromanyetik dalganin enerjisiyle salimim pe-
riyodunun ¢arpimi, doganin yepyeni bir sabitinin tamsayi ka-
tina, onun “eylem kuantumuna”, bizimse giinimiizde “Planck
sabiti” adin1 verdigimiz bir degere denk olacakti. Planck tiim
fizik yasalarinin eyleme dahil edilebilecegine inandig icin, ku-
antalama hipotezinin giinii geldiginde yeni bir evrensel yasa
haline gelecegini umuyordu. Ve gercekten de ginii gelince hakli
oldugu kanitlandi.

Planck’in Berlin’deki meslektaglarindan ikisi, Ferdinand
Kurlbaum ve Heinrich Rubens dénemin énde gelen deneycile-
rindendi. 1900'de sicak nesnelerin yaydig1 1sik spektrumu tize-
rinde oldukga isabetli lglimler yapmugtilar. Planck’in spektrum
hakkindaki, kuantalamaya dayali yeni tahminleri bu 6l¢iimlerle
cok iyi Ortiistii ve 1sinan nesnelerin renk degigimini agikladi. Bu
¢aligmasiyla Planck kuantum teorisinin kurucusu olarak anild:.
Daha ileri gitmeyi denediyse de bagarili olamadu. Bir siire sonra
sunlar1 soyleyecekti: “Eylem kuantumunu klasik teoriyle bir-
legtirmeye yo6nelik nafile ¢abalarim yillarimi aldi ve bana ¢ok
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sorun ¢ikardi.”?® Fizigin bir sonraki sigrayisi gerceklestirmesi
icin geng, cesur ve parlak birini beklemesi gerekti.

PLANCK ELINDEKI SONUCLARA kismen teorisiyle, kismen de de-
neyleriyle ulagti. 1905'te Albert Einstein elektromanyetik rad-
yasyonun klasik taniminin, sicak nesnelerden yayilan radyas-
yonu agiklamakta neden bagarisiz olduguna dair daha agik ve
isabetli bir teorik analiz yayimladi.

Isi teorisindeki en temel kavram olan 1s1l denge, bir fiziksel
sistem durulmaya birakildiginda, enerjinin o sistemin bilegen-
leri arasinda nasil paylagtirildigini tamimlar. Sogukken iizeri-
ne diigen tiim 15181 emen siyah bir nesne hayal edin. Simdi bu
nesneyi 1sitin ve kapali, tamamen yalitkan bir oyuga yerlesti-
rin. Isinmig nesne radyasyon yayacak ve bu radyasyon cisim
tarafinda tekrar sogurulana kadar oyugun icinde yansiyip du-
racaktir. En sonunda, nesnenin enerji yayma oraniyla —Plan-
ck’in 6ngormek istedigi miktar buydu- enerji sogurma orani
esitlendiginde bir denge kurulacaktir. Denge halinde, yayilimla
sogurma arasinda, 151¢1n her dalgaboyunda kusursuz bir denge
olmas: gerekir. Yani tamamen siyah bir nesnenin sitildiginda
yaydig1 15181n oranini hesaplamak igin bilmeniz gereken tek sey,
dengeye ulagmig sicak bir oyugun igindeki her dalgaboyunun
ne kadar radyasyona sahip oldugudur.

Avusturyali fizik¢i Ludwig Boltzmann 1s1l dengeyi tanimla-
yacak istatistiksel bir yontem geligtirdi. Bir¢ok fiziksel sistemde
ortalama olarak, enerjinin her bilesen arasinda esit paylagila-
cagim gosterdi ve buna “egboligiim ilkesi” adini verdi. Eins-
tein oyuktaki elektromanyetik dalgalarin bu yasay: izlemeleri
gerektigini fark etti; bu da klasik teori igin bir sorun demekti.
Sorun suydu: Maxwell’in teorisi sifir dalgaboyuna kadar tiim

10. age.
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elektromanyetik dalgalara izin veriyordu. Belli bir dalgaboyu-
nun belli boyuttaki bir oyuga sigmasinin belli sayida yolu var-
ken, daha kisa dalgalar1 sigdirmak i¢in daha fazla sayida yol
s6z konusuydu. Rastgele kisaliktaki dalgaboylarinin dalgalari-
n1 da igin i¢ine katinca, bunlari bir oyugun i¢inde diizenleme-
nin sonsuz sayida farkli yolu oluyordu. Boltzmann’in ilkesine
gore her biri ayn1 miktarda enerjiye sahip bu diizenlemeler, hep
birlikteyken sonsuz bir 1s: sogurma kapasitesine sahipti ve izin
verildigi takdirde enerjinin timini soguracakti.

Gelin bunu da 6rneklendirelim. Sabit miktarda parasi dola-
simda bir tilke hayal edin (gergekei degil, biliyorum). Bu iilkede
aralarinda siirekli bir seyler alip satan, sabit sayida insanlar ol-
dugunu diisiiniin. Insanlarin tiimii birbirinin aymsi olursa (bu
da gergekei degil, evet!) paranin esboliisiimii yasasindan bahse-
debiliriz. Boyle bir durumda toplam para miktari toplam insan
sayisina boliinecek ve ortalamada herkes ayni miktarda paraya
sahip olacaktir.

Simdi bu iilkeye fazla sayida ve kiigiik boyutta insanlar ek-
ledigimizi diisiiniin. Ornegin yar1 boyutta iki kat fazla insan,
ceyrek boyutta dort kat insan, sekizde bir boyutta sekiz kat
insan vb. ekleyin. Boyut sifira ulasana kadar eklemeye devam
edin ve hepsi ayni gekilde alim satim yapmaya yetkin olsun.
Sanirim sorunu fark etmeye bagladiniz: Eger en kiigtik boyutta
insanlarin serbest¢e alim satim yapmasina izin verirseniz, sa-
yilar1 ¢ok fazla oldugu i¢in butiin para onlarda toplanacak ve
digerlerine hicbir gey kalmayacaktir.

Planck’in kurali bu ilkeye, insanlarin boyutlarina gore
farklilik gésteren minimum kuantumda para degistokusu yap-
malarina izin veren fazladan bir “piyasa regilasyonu” getirir.
En biiyik insanlar bir kurugla alim satim yapar. Yar1 boyut-
lu insanlar iki kurus, ¢eyrek boyutlu insanlar dért kurugla vb.
Cok kii¢iik insanlar yalnizca ¢ok biiyiik miktarlarda ve yalniz-
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ca pahal, litks iiriinlerin ticaretini yapabilirler. En kiigiik insan-
larsa, para kuantumlari tedaviildeki toplam paradan daha fazla
olacagi i¢in alim satim yapamazlar.

Bu piyasa regiilasyonu kurali sayesinde bir denge kurulmug
olur. Daha kiigiik insanlarin sayisi daha fazladir ve sahip ol-
duklar1 para kuantumu daha biytktir. Bu da demek oluyor
ki tim parayi aralarinda paylagabilecek boyutta insanlar var-
dir ve piyasa regiilasyonundan etkilenmemelerini saglayacak
birka¢ kuantuma sahiplerdir. Denge halinde, bu boyuttaki in-
sanlar piyasadaki paranin ¢ogunu elinde tutarlar. Tedaviildeki
para miktarini artirirsaniz da paranin ¢ogunu elinde tutan in-
sanlarin boyutunu kii¢tiltmiis olursunuz.

Aymni gekilde Einstein da Planck’in kuantalama kurali uygu-
landiginda, bir oyugun igindeki enerjinin ¢ogunun, ancak bir-
ka¢ kuantum kisaliktaki dalgalar tarafindan elde tutulacagini
ve bu dalgalarin enerjinin tumiini kendi arasinda paylasacag-
n1 gosterdi. Oyuk 1sitildikga da gitgide daha kisa dalgalar ener-
jiyl aym gekilde paylasacaktir. Dolayisiyla sicak bir cisim bir
oyuga yerlegtirilip dengeye ulagmasina izin verildiginde, oyuk
sitildikga cismin yaydigi ve sogurdugu radyasyonun dalgaboy-
lar1 da kiigiilecektir.

Iste sicak cisimler aynen bu sekilde davranir. $6mine kiiregi
gibi bir cismi 1sitigimzda, 1sis1 yiikseldik¢e once kirmizi, sonra
sar1, sonra beyaz, son sicaklik raddesine geldiginde de mavi ve
mora doner. Tipki Planck’in kuantalama kuralinin 6ngérdiigi
gibi bu degisimin nedeni yayilan 1181n dalgaboyunun kisalma-
sinda yatar. Insanlik binyillardir farkli nesneleri 1sitiyor ve ku-
antum fizigi, yiizlerinde parlayan cisimlerin rengi aracihigiyla
onlara en bagindan beri goz kirpiyor.

Aslina bakarsaniz, bugiin fizigi anladigimiz kadariyla, kisa
dalgaboylu elektromanyetik dalgalarin ister yanmig bir kib-
rit ister Giineg’in kendisi olsun, 1sinmig herhangi bir cismin
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yaydig1 enerjiye baskin gelmesini engelleyen sey de Planck’in
kuantalama kuralidir. Planck’in “piyasa regiilasyonu” olmak-
sizin, 11g1in en kiugiik dalgaboylar1 Harry Potter kitaplarin-
daki Ruh Emiciler misali her seyin enerjisini emip bitirirdi.
Planck’in 6nledigi felaket, goriilebilen 15181n en kisa dalgabo-
yu mor oldugu i¢in klasik fizigin “mor6tesi facias1” olarak
anilir (Bu baglamda “morotesi” yalmzca “gok kisa dalgabo-
yu” anlamina gelir).

Bu morétesi faciayla giiniimiiziin modern dijital ¢aginda
olanlar arasinda bir paralellik kurmak ¢ok cezbedicidir. Bilgi-
sayarlar ve internet gitgide daha giiclii ve ucuz bir hale geldigi
i¢in yazilary, resimleri, filmleri ve miizigi neredeyse sifir mali-
yetle tiretmek, kopyalamak ve dagitmak yeni bir morétesi facia
yaratir: Degerli herhangi bir igerigi perdeleyebilecek kadar ¢ok
miktarda dusiik nitelikli, gereksiz bilgi tretilir. Biitiin bunlar
hangi noktada sonlanacak? Dijital iglemciler o kadar kiigiik
boyutlara eristiler ki onimiizdeki on yilda atomlarin boyutlar:
tarafindan konulan sinirlara yaklagacak; bu o6lgekte caligtik-
lar1 zaman da bunu klasik bi¢imde yapmayacak ve kuantum
yontemleriyle erisilmeleri ve ¢alistirilmalari gerekecektir. En-
formasyon anlayiggmizin kokten degismesi gerekecek ve onu
yaratma ve paylagma araglarimiz da dogaya ¢ok daha fazla
yaklasacak. Dogadaki morétesi facia ise kuantum fizigi saye-
sinde engellenmis olacak. Son bolimde agiklayacagim iizere
kuantum bilgisayarlar1 evreni deneyimlememiz ve anlamamiz
agisindan bizim i¢in yepyeni ufuklar agabilir.

EINSTEIN’IN 1905 TARIHLI makalesi klasik fizikteki morotesi fa-
ciay1 ve Planck’in kuantalama kuralinin bunu nasil ¢oziimle-
digini gosterdi. Ancak burada kalmayip ¢ok daha ileri gitti ve
isigin kuantum dogasinin “fotoelektrik etki” adiyla bilinen bir
olgu sayesinde her seyden bagimsiz goriilebilecegini gosterdi.
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Mordétesi 1gik bir metalin yiizeyine diistigiinde cevreye elekt-
ronlar yayilir. 1902'de Alman fizik¢i Philipp Lenard bu olgu
tzerinde calist1 ve her bir elektronun yayilim enerjisinin, 151g1in
frekansiyla birlikte arttiginmi gozlemledi. Einstein ise enerjisini
Planck’in kuralindan alan elektronlarin, 151g1 kuantumlar ha-
linde sogurmasi halinde bu verinin aciklanabilecegini goster-
di. Bu yontemle Einstein kuantum hipotezini dogrulamig oldu.
Ancak Einstein da tipki Planck gibi, kuantalamanin gergeklige
yonelik klasik bakis agisi iizerindeki can sikict sonuglarini fark
etti. Tleride sunlar1 sGyleyecekti: “Zeminin ayaklarimizin altin-
dan ¢ekilmesi gibiydi.”!!

Calkantilar 1913'te devam ediyordu: Manchester’da Ernest
Ruterford’un altinda ¢aligan Niels Bohr “On the Constitution
of Atoms and Molecules” adli bir makale yayimlad: ve tipki
Planck’in 1s1k i¢in yaptigi gibi, atomlardaki elektronlarin yo6-
ringelerini agiklamak iizere kuantalamaya bagvurdu. Bohr’un
calismasindan hemen once, Rutherford’un deneyleri atomun ig¢
yapisini ortaya koymustu ve onun merkezinde ufak, yogun bir
cekirdegin ve etrafinda doéniip duran elektronlarin yer aldig:
minyatiir bir Giineg Sistemi'ne benzedigini gostermisti.

Rutherford, Marie ve Pierre Curie’nin radyoaktif maddeler-
den yayildigini gozlemledigi gizemli alfa parcaciklarini, atomun
yapisini derinlemesine incelemesine yardimci olacak bir arag
olarak kullandi. Radyoaktif bir kaynagi kullanarak ince bir
altin folyoyu alfa parcaciklar1 bombardimanina maruz birakti
ve nasil dagildiklarini g6zlemledi. Bircok pargacigin dogrudan
metalin icinden gegtigini, yalnizca bazilarinin geri sektigini go-
rince ¢ok sasirdi ve su sonuca vardi: Atomun i¢i ¢ogunlukla
bos bir alandan olusur, ortasinda da minicik bir nesne —atom
cekirdegi— yer aliyor olmalidir. Séylentiye gore bu bulusu yap-

11. age.
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tig1 giiniin ertesi sabahi Rutherford basarisizliga ugrams olabi-
lecegi korkusuyla yatagindan ¢ikamamigti.!?

Rutherford’un atom modeli, pozitif yiikli bir ¢ekirdek ve
onun cevresinde birer yoriingeye oturmug negatif yiikli elekt-
ronlardan olusuyordu. Zit yiikler birbirini ¢ektigi icin elekt-
ronlar ¢ekirdek ¢evresinde bir yoriingeye oturmugstu. Ancak
Maxwell’in elektromanyetik teorisine gore, ¢ekirdegin gevre-
sinde hareket eden elektronlar elektrik ve manyetik alanlarda
bir degisime yol agmali ve siirekli olarak elektromanyetik dal-
galar yaymaliydi. Bu enerji kayb: elektronlarin yavaglamasina
ve cekirdege yaklastikca daralan bir spiral gizmesine yol ag-
maliydi ve sonunda atomun ¢okmesi gerekiyordu. Bu da en az
mordtesi facia kadar korkung bir felaket anlamina geliyordu;
ne de olsa evrendeki her atomun kisa siire i¢inde ¢okmesi ge-
rekmekteydi. Tiim bunlar oldukga kafa karigtiriciydu.

Rutherford ile ¢alisan Niels Bohr bu kafa karigtirict duru-
mun farkindaydi. Tipk: Planck’in elektromanyetik dalgalar:
kuantalamasi gibi, Bohr da Rutherford modelindeki elektron-
larin yoriingelerini kuantalamayi denedi. Hamilton’in eyle-
miyle ayni birime sahip bir biiyiikliigiin —-Bohr’un durumunda
elektronun momentumu ¢arp1 yoriingesinin gevresi- Planck
sabitinin bir tamsay1 katina denk gelmesine ihtiyaci vardi. En
basit atom, en basit gekirdek pargacigi olan tek bir proto-
nun cevresinde yoriingeye oturmus tek bir elektrondan olu-
san hidrojen atomuydu. Bir kuantum en igerideki yoriingeyi,
iki tanesi bir sonraki yorungeyi veriyor ve bu boyle devam
ediyordu. Bohr kuantum sayisini artirdik¢a varsayiminin, her
biri ¢ekirdekten uzaklagan, sirali yoriingeleri 6ngorebildigini
fark etti. Her bir yoriingedeki elektron belli bir enerji mik-

12. Albert Einstein: Abraham Pais, Inward Bound: Of Matter and Forces in the Physical
World iginde (New York: Oxford University Press, 1986), s. 134.
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tarina sahipti. Dogru enerji miktari sayesinde elektromanye-
tik dalgalar yayarak veya sogurarak bir yériingeden digerine
“sigrayabilirdi.”

Deneyler atomlarin yalnizca belli dalgaboylarinda 15181 so-
gurdugunu veya yaydigini gosterdi; bu da Planck’in sabit ener-
ji paketleri kuraliyla 6rtiisiiyordu. Bohr bu basit kuantalama
kurali sayesinde, hidrojen atomunun yaydig1 veya sogurdugu
151810 dalgaboylarini isabetli gekilde eslegtirebildigini gordi.

PLANCK, EINSTEIN VE BOHR’UN buluglar1 11¢1n kuantum dogasi-
n1 ve atomun yapisini ortaya koydu. Ancak koyduklari kuanta-
lama kurallari yalnizca ad hoc nitelikteydi ve ilkelerle 6riilmiig
herhangi bir zemine oturmadi. Bu durum 1925'te Heisenberg
fizige, kuantalamayla sifirdan kurulmus yepyeni bir bakig agist
getirdiginde degisti. Yaklagimi dahiyaneydi: Atomdan anlam
cikarmay: bir tirli basaramayan klasik resmin digina ¢ikt
Bunun yerine teorinin, yoriingedeki elektronlarin sogurdugu
veya yaydigi 1sik dalgalarinin enerjisi gibi, yalnizca gozlemleye-
bilecegimiz buyukliklerin cevresinde kurulmasi gerektigini 6ne
sirdi. Bu amagla “zamanda Fourier analizi” adiyla bilinen bir
yontem kullanarak elektronlarin pozisyonlarini ve momentum-
lariny, yayilan ve sogurulan enerjiler biriminden ortaya koydu.

Fourier’in yonteminin merkezinde i adi verilen, -1’in kare-
koku olan tuhaf, hayali bir say1 yer alir. Tamim geregi i ¢arpi i
-1 eder. “Hayali” ifadesi uydurulmus deger izlenimi verse de i
matematikteki diger herhangi bir say1 kadar kesindir. Ayrica
ileride agiklayacagim tizere /’nin dahil edilmesiyle birlikte say1-
lar her zamankinden daha eksiksiz bir hal alir. Heisenberg’den
once fizikgiler #’nin kullanigh bir matematiksel hile oldugunu
diigiindiler. Ancak Heisenberg’in ¢aligmalarinda #’nin ¢ok daha
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merkezi bir rolii vardi. Bu, gergekligin hayali yaninin ilk ema-
resiydi.

Hayali i sayis1 matematige 16. yiizyilda, Italya Ronesansi
doneminde girdi. Donemin matematikgileri cebir denklemlerini
¢ozmeyi kafaya koydular. Hintli, Iranli ve Cinli matematikgi-
lerin bulgulariyla hareket ettiler ve olduk¢a giiglii formiillere
ulagtilar. 1545'te Gerolamo Cardano cebirin geldigi noktayi Ars
Magna (Buyiik Sanat) adli kitabinda 6zetledi. Cardano negatif
sayilari sistemli bir sekilde kullanan ilk matematik¢iydi. Ondan
once insanlar yalnizca pozitif sayilarin bir anlam ifade ettigine
inaniyordu; negatif sayiyla bir nesneyi veya negatif uzakligi ya
da negatif zamani hayal etmek giigtii. Ancak hepimizin okul-
da 6grendigi gibi, sayilar1 eksi sonsuzdan art1 sonsuza uzanan,
ortasinda da sifirin yer aldigi bir dogrultuda diisinmek ¢ogu
zaman kullanighdir. Ne de olsa negatif sayilar da tipki pozitif
sayilar gibi toplanabilir; ¢ikarilabilir, carpilabilir ve boliinebilir.

Cardano ve digerleri cebir denklemlerine genel ¢oziimler
urettiler ancak ¢ozumlerinde bazen negatif bir sayinin kare-
kokii de yer aliyordu. Ik bakista anlamsiz olduklari gerekge-
siyle bu ¢6ziimleri gormezden geldiler. Ancak sonra Scipione
del Ferro bu karekoklerin anlamli oldugunu varsayan gizli bir
yontem geligtirdi. Formiilleri maniptile ederek, bu karekoklerin
nihai sonucu gegersiz kilmasini saglayabilecegini ve s6z konusu
denklemler igin ¢cok daha fazla ¢6ziim iiretebilecegini gordii.

Matematikgiler arasinda masraflar1 varlikli hamileri tara-
findan kargilanan kamuya agik yarigmalar diizenledigi bir do-
nemde, del Ferro’nun biyiik kir saglamalarina yarayacak bu
hilesi olay yaratti. Ancak nihayetinde hilesi 6nce Cardano, son-
ra da ayrintilariyla Raffaello Bombelli tarafindan yayimland:.
1572'de yayimladig1 ve basit bir sekilde Algebra adimi verdigi
kitabinda Bombelli, aritmetigin kurallarini #’yi icerecek sekilde
nasil genislettigini sistematik bir sekilde gosterdi. Herhangi bir
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siradan sayiyla #’yi toplayabilir, ¢arpabilir, siradan bir sayiya
bolebilir veya ondan ¢ikarabilirsiniz. Bunu yaptiginizda, x’in ve
y’nin siradan sayilar oldugu, x + iy gibi sayilar elde edersiniz.
Bu sayilara “karmagik sayilar” adi verilir. Nasil ki siradan sayi-
larin negatif degerlerden pozitif degerlere uzanan bir dogrultu-
da yer aldigin1 disiintiyorsak, karmagsik sayilarin da x ve y’nin
yatay ve dikey koordinatlar oldugu bir diizlemde yer aldigini
diigtinebiliriz. Matematikgiler bu diizleme “karmagik diizlem”
adini verir. Merkezinde sifir yer alir ve herhangi bir karmagik
sayinin uzunlugunun karesi, Pythagoras’in kurali nedeniyle x2+
y 2 degerine sahiptir.

Sonrasinda hog bir tesadiif ortaya ¢ikti: Bir karmagik sayi
tizeri herhangi bir bagka karmagik sayi yine bir karmagik say1y-
di. Dolayisiyla artik hicbir karekok, kiipkok ya da diger kokler
bir sorun tegkil etmiyordu. Bu baglamda karmagik sayilar ta-
mamlanmus idi: Bir kez siradan sayilara 2’yi veya #nin bir katim
eklediginizde bagka hi¢bir sey eklemenize gerek yoktu. Daha
sonra matematikgiler, karmasik sayilar kullandiginiz takdirde
biitiin cebirsel denklemlerin bir ¢6ziimii oldugunu kanitladi. Bu
sonuca “cebirin temel teoremi” adi verildi. Uzun lafin kisasi,
isin i¢ine ’nin katilmasiyla cebir her zamankinde ¢ok daha gii-
zel bir konu haline geldi.

Bu fikirden de Richard Feynman’in “matematikteki en kayda
deger formiil” dedigi, tiim zamanlarin en iiretken matematikgi-
lerinden Leonhard Euler tarafindan kesfedilen bir denklem orta-
ya ¢ikti. Euler bir matematik alan olan analizin —sonsuzluklar-
la ilgilenen matematiksel tekniklerin derlemesi— fikir babasi ve
diizenleyicisiydi. Euler’in ortaya koydugu yeniliklerden biri de,
sayisal degeri 2,71828... olan ve matematigin bircok alaninda
karsimiza ¢ikan e sayisiydi. Ustel biiyiimeyi tanimlayan e, bilesik
faizi veya enflasyonun biriken etkilerini hesaplamak i¢in finans-
ta, dogal popiilasyonlarin ¢ogalmasini 6lgmek i¢in biyolojide,
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ayrica bilisimde ve fizigin diger her alaninda kullanilir. Euler e
lizeri ’nin bir agiyla ¢arpiminin; iki temel trigonometrik fonk-
siyonu, siniis ve kosiniisii ortaya ¢ikardigini bularak cebiri ve
analizi geometriye baglamay bagardi. S6z konusu formiil bugiin
alternatif akimi incelemek icin elektrik mihendisliginde ve titre-
simleri incelemek i¢in makine mithendisliginde, ayrica miuzikte,
bilgisayar biliminde ve hatta kozmolojide kullanilir. Dérdiincii
Bolum’de, bilinen fizigin tamamini kapsayacak gekilde birlesti-
rilmig tanimimizin kalbinde Euler’in formiiliinti bulacagiz.

Heisenberg Euler’in formilinii (zamanda Fourier serileri
olarak) bir elektronun konumunu, atomlarin enerji diizeylerini
gosteren terimlerin bir toplami halinde tasvir etmek igin kul-
landi. Elektronun pozisyonu, her biri atomun iki farkli enerji
durumu arasinda bir katsay1 bagini temsil eden karmagik sayi-
larin sonsuz bir dizilimi halini ald.

Heisenberg’in makalesinin dénemin fizikgileri tzerindeki
etkisi buiyilk oldu. Birdenbire Bohr’'un kuantalama kuralini
aciklayan matematiksel bir formilasyon ortaya ¢ikti. Ancak
fizigin bu yeni halinde, elektronun hizi veya konumu, hicbir
tanidik veya sezgisel yorumlamasi olmayan karmagik bir mat-
risten olugsuyordu. Klasik diinya gitgide hitkmunii yitiriyordu.

Heisenberg’in kesfinin iizerinden ¢ok ge¢meden, Schrodin-
ger unli dalga denklemini yayimladi. Schrodinger elektronu
nokta benzeri bir pargacik olarak degil uzaya usulca yayilan
bir dalga olarak tanimladi. Calinan bir gitar telinin veya davu-
lun titregimlerinin, dalga benzeri belli 6riintiilerle hareket etme-
sine aginaydi. Bu ornegi gelistiren Schrodinger sonuglari hid-
rojen atomunun yoriingedeki elektronunun enerjilerini, tipki
Heisenberg’in matrislerinin yaptig1 gibi nicelendiren bir dalga
denklemi buldu. Heisenberg ve Schrodinger’in ¢izdigi tablolar
matematiksel olarak denk olsa da bir¢ok fizik¢i Schrodinger’in
dalgalarini daha anlagilir buldu. Ancak tipki Heisenberg’in
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matrisleri gibi Schrodinger’in dalgasi da karmagik sayiydi. Tim
bunlar ne anlama geliyor olabilirdi?

Besinci Solvay Konferans’’ndan hemen 6nce Max Born bir
cevap ortaya atti: Schrodinger’in dalga fonksiyonu bir “olasi-
lik dalgasiydi.” Pargacigi uzayin belirli bir noktasinda bulma
olasiligi, karmasik diizlemdeki dalga fonksiyonunun Pythago-
ras’in teoremine gore bulunabilen uzunlugunun karesiydi. Bu
durumda kuantum teorisinin merkezine geometri yerlesti ve
Once Heisenberg’in, sonrasinda da Schrodinger’in ortaya attig
tuhaf karmagik sayilar, olasiliklar1 elde etmek i¢in kullanilan
matematiksel araglar haline geldi.

Fizigin bu yeni hali, diinyanin nasil igledigini somut bir se-
kilde ortaya koymak isteyen Einstein gibi bir fizikgi i¢in olduk-
¢a umut kiriciydi. Solvay toplantisinin arifesinde bu konudaki
buitiin umutlari suya distii. Heisenberg tinlu belirsizlik ilkesini
yayinladi ve kuantum teorisi ¢ercevesinde bir parcacigin konu-
munun ve hizinin ayni anda tam bir kesinlikle 6l¢iilemeyecegini
gosterdi. “(Bir elektronun) konumu ne kadar isabetli bir sekil-
de belirlenirse, o andaki momentumu da o kadar az isabetli
sekilde bilinebilir,” diyordu Heisenberg.!* Eger bir parcacigin
nerede oldugunu kesin olarak biliyorsaniz, bir sonraki anda ne-
rede olacagi hakkinda hicbir sey syleyemezsiniz. Bu durumda
konumu ve hizini agagi yukar bilebileceginiz, bulanik bir diin-
yadan daha fazlasini umamazsiniz.

Heisenberg’in argiimanlari genel ilkelerin tizerine kuruldu
ve ister top, ister gezegen olsun her cisme uygulanabiliyordu.
Kuantum belirsizligi biiyiik cisimlerin konum veya hizlari s6z
konusu oldugunda yalnizca ¢ok ufak bir belirsizligi temsil eder.
Yine de bir ilke olarak belirsizlik her zaman vardir. Heisen-

13. Susan K. Lewis ve Neil de Grasse Tyson, “Picturing Atoms” (NOVA ScienceNOW'daki
konusma), PBS, http://www.pbs.org/wgbh/nova/physics/atoms-electrons.html, 4 Temmuz
2012'de erigilmistir.
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berg’in belirsizlik ilkesinin en biiytik etkisi, kuantum teorisinde
higbir seyin Newton, Maxwell veya herhangi bir kuantum 6n-
cesi fizik¢inin digtindiigii gibi belirli olmadigimi gostermeketir.
Gergekligin zemini diinya hakkindaki klasik kavrayigimizin
telkin ettiginden daha kaygandir.

GERGEKLIGIN KUANTUM DOGASININ en giizel 6rneklerinden biri
su meshur ¢ift yarik deneyidir. Tek renkli bir 1g1k kaynag: (6r-
negin yesil bir lazer) ile bir ekranin arasina, tizerinde birbirine
paralel iki ince uzun yarik bulunan bir levha yerlestirdiginizi
dusiiniin. Arkadaki ekrana yalmzca bu yariklardan gegen 1s1k
diigebilir. Yariklardan gecen 1sik kirilma adi verilen bir siiregle
yayilir, boylece her yarik ekranin iizerine genis bir 151k demeti
dustirur. Bu iki 151k demeti ekrana ulastiginda cakagir.

Ancak 1s181n her iki yariktan ekrandaki her noktaya ulag-
masi icin katetmesi gereken mesafe farklidir, dolayisiyla her
iki yariktan da gelen 151k dalgalari ekrana ulastiginda birbirine
eklenebilir veya birbirini gegersiz kilabilir. Ekranda olugan 1gik
desenine “girigim Oriintiisit” adi verilir: Bu desen yariklardan
gelen 1g1k dalgalarinin birbirine eklendigi veya birbirini gegersiz
kildig: yerlerde parlak ve karanlik ¢izgilerden olusur. Kirilma
ve girisim, klasik dalga benzeri birer davranistir ve yalnizca
1sikta degil su dalgalarinda, ses dalgalarinda, radyo dalgalarin-
da da goriliir.

Simdi isin kuantum tarafina bakalim. Eger 15181 kisarsaniz
ve ekrani, fotonlar1 —Planck’in 151k kuantumlarini- tek tek sap-
tayabilecek hassasiyette bir kamera veya benzeri bir dedektorle
degistirirseniz, her bir fotonun gelisini g6zlemleyebilirsiniz. Isik
sabit bir yogunluga sahip devamli bir 1g1n olarak degil fotonlar,
enerji demetlerinden olugan rastgele paketler halinde gelir ve
her biri gelisini bir parlamayla kameraya belli eder. Parlama-
lardan olugan desen yine girigim ¢izgileri olusturur; bu da g1k
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fotonlar bir enerji paketi olarak yalmz tek bir yere diigse de,
fotonlarin her iki yariktan da gectigini ve bir dalga olarak giri-
sim yaptigini gosterir.

Simdi isin en tuhaf kismina sira geldi. Isigi, ekrandaki parla-
malar arasindaki zaman diliminin diizenekte tek seferde birden
fazla foton olmasina izin veremeyecegi kadar kistigimizi diisii-
nun. Kamerayi her bir parlamayi ayr ayri kaydedecek sekilde
ayarlayin ve hepsini tek bir resim tizerinde birlegtirin. Ortaya
cikan tablo sunu gosterir: Her bir foton kendi kendine girisim
yapmig ve dolayisiyla bir gekilde ber iki yariktan da gecip ekra-
na ulagsmig olmalidir.

Yani fotonlarin bazen dalgalar bazen de parcaciklar gibi
davrandig sonucunu ¢ikarabiliriz. Fotonlar: tek tek saptadi-
ginizda, tipki bir parcacik gibi her zaman belli bir konumda
bulunur. Hareket ettiklerindeyse bunu tipki dalgalar gibi yapar;
miumkiin olabilecek tiim yollar1 kesfeder; uzaya yayilir, kirilir,
girigim yapar.

Kuantum teorisinin elektronlarin, atomlarin ve diger tim
parcaciklarin da bu sekilde davrandigini 6ngordigiinii zaman
icinde anladik. Bir elektronu saptadigimizda her zaman belli
bir konumda olur ve o konumdaki elektriksel yiikiinii bulabi-
liriz. Ancak elektron bir atom g¢evresinde yoriingedeyken veya
uzayda serbestge hareket ederken bir dalga gibi davranir ve
ayni kirilma ve girisim ozelliklerini gosterir.

Boylece kuantum teorisi kuvvetleri ve pargaciklari bir-
lestirdi ve her birinin, digerinin 6zelliklerine sahip oldugunu
gosterdi. Boylece Newton ve Maxwell’in gelistirdigi, parga-
ciklarin alanlardaki kuvvetler aracilifiyla etkilesime gectigini
iddia eden diinyasinin yerini aldi. Artik hem parcaciklar hem
de kuvvetler tek bir tiir olgu tarafindan temsil ediliyordu: hem
dalga benzeri hem de parcacik benzeri 6zellikleri olan kuan-
talanmig alanlar.
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NIELS BOHR, DALGA VE PARCACIK tanimlarinin bir arada var ol-
masini “tamamlayicilik ilkesi” adim verdigi bir fikirle agiklad:.
Bazi durumlarin, 6rnegin bir parcacigin klasik yaklasimla, dal-
ga gibi diger bazi durumlarinsa farkli yaklagimlarla daha uy-
gun sekilde agiklanabilecegini belirtti. Buradaki kilit nokta, her
ikisi arasinda herhangi bir mantiksal ¢eligki bulunmamasiydi.
Bu durum, dénemin tinlii Amerikali yazari E Scott Fitzgerald’in
sozlerini akla getiriyor: “Ust diizey bir zekdnin sinav, zihninde
birbirine zit iki fikri birden tagimasi ancak yine de iglevini yitir-
memesiyle verilir.”4

Matematik¢i Bohr aym zamanda felsefe tizerine de calig-
must1 ve oldukga agik ve kivrak bir zekaya sahipti. Yazdiklari
az ¢ok mistik ve baskalar: tarafindan ¢6ziilmesi gig seylerdi.
Goriinuge gore, Solvay Konferansi’ndaki temel rolii de herkesi
sakinlegtirmek ve onlar1 olup biten tiim ¢ilginliga ragmen her
seyin en sonunda yolunu bulacagina ikna etmekti. Bir sekil-
de Bohr kuantum teorisinin oldukga tutarli olduguna dair bir
inanca sahipti. Ancak bunu ne kanitlayabildi ne de Einstein’1
buna ikna edebildi.

Einstein Beginci Solvay Konferansi’nda oldukga sessizdi ve
toplantilarda yaptigi konugmalara dair ¢ok az sey kayda geg-
ti. Kuantum teorisinin rastgeleliginden ve olasilik¢1 dogasindan
cok rahatsiz olmugtu, ayrica matematiksel bicimciligin soyutlu-
lugu da hi¢ hosuna gitmemisti. Her firsatta “Tanr1 zar atmaz!”
diyordu; bir noktada Bohr da ona, “Einstein, Tanrr’ya diinyayi
nasil yonetecegini sGylemeyi birak” diyecekti.!® Beginci ve ondan
sonraki Solvay Konferanslar’nda Einstein defalarca kuantum
teorisini tutarsiz veya tamamlanmamis kilacak bir paradoks

14. Clifford Pickover, The Math Book: From Pythagoras to the 57t Dimension, 250 Miles-
tones in the History of Mathematics (New York: Sterling, 2009), s. 118-124.

15. Richard P. Feynman, Robert B. Leighton ve Matthew Sands, The Feynman Lectures on
Physics, cilt 1 (Reading, MA: AddisonWesley, 1964), s. 22.
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bulmay1 denedi. Ancak Bohr bir iki giinlitk diigtince stirecinden
sonra bu paradokslar: her seferinde ¢6zmeyi bagard:.

Kuantum teorisi Einstein’1 rahatsiz etmeye devam etti; bir
parcacigin olciildiigiinde tek bir noktada olmasi, 6l¢giilmedigin-
deyse her yere yayilmasi fikrini 6zellikle sevmiyordu. 1935'te
Boris Podolsky ve Nathan Rosen ile birlikte, donemin fizikgileri
tarafindan fazla felsefi bulundugu i¢in genelde gérmezden geli-
nen bir makale yazdi. Ancak bu makale kuantum gercekliginin
dogasina dair neredeyse 30 yil sonra ¢igir agacak bir i¢g6riiniin
tohumlarin: ekti.

Einstein, Podolsky ve Rosen dihiyane bir fikir sunuyordu.
Radyoaktif ¢ekirdek gibi istikrarsiz bir parg¢acigin, birbirinin
aynist olan, tamamen aym hizda farkli yonlere dogru ucan
daha da kigiik iki parcacik yaydigini disiindiiler. Bu parga-
ciklar herhangi bir zamanda firlatildiklar: noktaya egit uzak-
likta olmaliydi. Bu iki parcacigin, herhangi bir dl¢iim yap-
madan once ¢ok uzaga yayilmasina izin verdiginizi dusiintn,
hatta 6rnegin gii¢lii olmasi i¢in aradaki mesafe 1g1k yili olsun.
Sonra, en son anda, parcaciklardan birinin konumunu veya
hizin1 6lgmeye karar verdiginizi diigiiniin. Bu pargacigin ko-
numunu Ol¢tiginizde, diger parcacigin konumu hakkinda
da higbir olgtime ihtiya¢ duymaksizin bir ¢ikarim yapabilir-
siniz. Ayni1 durum pargaciklarin hizlari icin de gecerlidir. Bu
Onerinin puf noktasi, pargaciklardan birinin konumunu veya
hiziny, diger parcacik Slgtimlerinizden etkilenemeyecek kadar
uzaktayken o&lgebiliyor olmanizdir. Olgiimiiniizii yaptiktan
sonra diger parcacigin da hizi veya konumunu ¢ikarabilirsi-
niz. Oyleyse, diye diisiindii Einstein ve arkadaglari, kuantum
teorisi ikisini ayn1 anda tanimlamak i¢in yetersiz kalsa da 6l-
¢lilmemis parcacik hem bir konuma hem de hiza sahip olmak
zorundaydi. Bu nedenle kuantum teorisinin eksik olduguna
kanaat getirdiler.
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Diger fizik¢ilerin akli bu konuya pek yatmadi. Wolfgang Pa-
uli,“Hakkinda hig¢bir sey bilemeyecegimiz bir geyin yine de var
olup olmayacagi sorusunu, su eski ‘Bir ignenin ucunda kag tane
melek oturabilir?’ sorusundan daha fazla diisiinmenin anla-
m1 yok” diyordu.'® Ancak Einstein-Podolsky-Rosen argiimani
unutulup gitmeyecekti ve en sonunda biri bu argiimandan nasil
faydalanacagini bulacakti.

DUNYADAKI HER SEYIN gorundigi gibi olmadigina dair bir
komplo teorisine kapildigimiz oldu mu hi¢? Jim Carrey’nin Tru-
man karakterini canlandirdigr The Truman Show’daki gibi bir
durumdan bahsediyorum; orada Truman normal ve mutlu bir
hayat siiriiyor gibi gériiniir, ancak hayati bir televizyon progra-
minda yayinlanmakta ve milyonlarca kisi tarafindan izlenmek-
tedir. Nihayet Truman durumu fark eder ve yapay diinyasinin
sonundaki boyali gokyiiziinden gercek diinyaya geger.

Bir bakima hepimiz dev bir Truman Show’da yasiyoruz:
Dunyayi, sanki i¢indeki her geyin uzaydaki her noktada ve za-
manin her aninda kati 6zellikleri varmig gibi kavramsallagti-
riyoruz. Oysa 1964°te Irlandali fizikci John Bell diinyanin bu
klasik algisinin (birkag serh ile) aksini deneysel olarak ispatla-
yabilecek bir yontem kegfetti.

Kuantum teorisi fizikgileri belirlenimci bir evren fikrini terk
etmeye ve ellerinden gelen en iyi seyin, prensipte bile olsa ola-
siliklar1 6ngoérmek olacagini kabul etmeye yoneldi. Doganin,
Einstein’in deyimiyle ara sira zar atan gizli mekanizmalara sa-

16. Werner Heisenberg, “Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Ki-
nematik and Mechanik”, Zeitschrift fir Physik 43 (1927), 172-198, ingilizce cevirisi icin
bkz. John Archibald Wheeler ve Wojciech H. Zurek, Quantum Theory and Measurement
(Princeton, NJ: Princeton University Press, 1983), s. 62-84.
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hip bir makine olarak goriillmesi halen akla yatkindi. Bu tiir teo-
rilerden biri fizik¢i David Bohm tarafindan kesfedildi. Schrodin-
ger’in dalga fonksiyonlarini uzayda pargaciklara ileri dogru yol
gosteren bir “pilot dalga” olarak gordii. Ancak onun teorisinde
parcaciklarin gercek konumlari istatistiksel olarak, dogrudan
erisimimiz olmayan fiziksel bir mekanizma araciligiyla belirle-
niyordu. Bu tiir mekanizmalar1 kullanan teorilere “gizli degis-
ken” teorileri adi verilir. Ne yazik ki Bohm’un teorisinde par-
caciklar, kendilerinden ¢ok uzaktaki olgulardan etkileniyordu.
19. ytizyilda Faraday ve Maxwell bu tiir teorilere siddetle kars:
¢ikmugtilar ve 0 zamandan beri fizikgiler, bir cismin yalnizca ya-
kin ¢evresi tarafindan dogrudan etkilendigini 6ne siiren yerellik
ilkesini, fizigin en temel ilkelerinden biri olarak benimsediler. Bu
nedenle Bohm’un yaklagimi bir¢ok fizikciye hitap etmedi.

Einstein, Podolsky ve Rosen’in argiimanindan ilham alan
John Bell, 1964'te Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi’nde
(CERN) calisirken bir deney énerdi. Amacy, etkilerin 1s1k hizin-
dan daha hizli yol alamayacagini 6ngoren yerel, klasik diinya
goriisiinu gegersiz kilmakti. Bell’in 6nermesi, gercekligi klasik,
yerel tanimda miimkiin olmayacak sekilde hareket ederken
“suctistil yakalamanin” pegindeydi.

Bell’in 6ngordiugii deney, tipki Einstein, Podolsky ve Ro-
sen’in hayal ettigi gibi birbirinden uzaklagan iki basit parcacik
iceriyordu. Tipki onlar gibi Bell de iki pargacigin kusursuz bir
sekilde ilintili olmasina dikkat ediyordu. Ancak Bell parcacik-
larin konum veya hizlarini degil, cok daha basit bir seyi 6lce-
cekti: spinlerini.

Pauli’nin, ardindan da Dirac’in gosterdigi gibi basit parca-
ciklarin ¢ogu bir spine sahiptir. Bu pargaciklar: sabit bir gekilde
donen ufak topaglar gibi digiinebilirsiniz. Spin, Planck sabitin-
den gelen birimlerle kuantalanmistir, ancak bunun ayrintilarinin
bu noktada pek bir 6nemi yok. Bizi ilgilendiren tek sey bunun
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sonucunun iki bilesenli olmasidir. Bir par¢acigin spinini 6l¢tiigi-
niizde yalnizca iki sonugtan biriyle kargilagabilirsiniz: Pargacik
Ol¢me eksenine gore ya saat yoniinde ya da saat yoniiniin aksine
donecektir. Parcacik saat yoniiniin aksine déniiyorsa spini “yu-
kar1”, saat yoniinde doniiyorsa spini “agag1” dogru olacaktir.

Bell, iki Einstein-Podolsky-Rosen pargaciginin “sifir spin
hali” olarak bilinen bir durumda olustugunu varsaydi. Boyle
bir durumda pargaciklar1 ayni eksene gore olgerseniz, birinin
“yukar1” digerinin “agag1” dogru (veya tam tersi) oldugunu go-
rirsiiniiz. Bu durumda pargaciklarin “dolanik” oldugu séyle-
nebilir, yani birinin durumu digerininkini belirleyecektir. Kuan-
tum teorisine gore pargaciklar birbirinden ne kadar uzaklagmig
olursa olsun bu iligkiyi muhafaza edecektir. Bunun yol agtig
tuhaf durumsa par¢aciklardan birini 6l¢tiigiiniizde, parcaciklar
birbirinden ne kadar uzak olursa olsun digerinin de durumunu
aninda belirleyebilmenizdir. Bu, Einstein’in “urkitiict yerelsiz-
lik” dedigi durumun bir 6rnegidir.

Bell parcaciklarin 6l¢iilmeden 6nce farkli yonlere ugtugu bir
deney diigiindii. Hemen g6ze ¢arpmayan fakat can alici bir etki
kesfetti; diinyanin yerel olmayan, klasik resmi, kuantum teori-
sinin 6ngordigh olasiliklar 6runtisiinii agiklayamazdi.

Biitin bunlar basitlestirmek adina iki pargacik degil de
i¢inde birer madeni para bulunan iki kutu diigiiniin. Parcacigin
spininin “yukar1” oldugunu diisiinmek yerine madeni paranin
tura tarafinin iistte oldugunu, parcacigin spininin “agag” oldu-
gunu diisiinmek yerine yazinin istte oldugunu disiinelim.

Simdi size, iiggen piramit —yani tabam kare degil, eskenar
icgen olan, dort esit yiizeye sahip bir piramit— seklinde, birbiri-
nin aynisi iki kutu verildigini diigtiniin. Piramidin temeli parlak
metal, diger ti¢ ylizeyi de kirmizi, yesil ve mavi renklerde olsun.
Renkli yiizeylerin aslinda kugiik birer kapi oldugunu ve pira-
midin i¢ine g6z atmak tizere agilabildigini diigiiniin. Kapiy1 her
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actiginizda piramidin zemininde, yaz1 veya tura yiizii goriinen
bir madeni parayi gorebildiginizi varsayin.

Bu kutularla oynarken temellerinin manyetik oldugunu ve
birbirine yapistigini fark edersiniz. Kutular bu durumdayken
kapilar sikica kapanir ve kutularin durumunun ayarlandigi an-
lamina gelen bir ugultu duyarsiniz.

Simdi bir arkadasimzla birlikte kutular1 ayiriyorsunuz.
Bunu Einstein-Podolsky-Rosen deneyinin 6rneklemesi olarak
dustinebilirsiniz. Her biriniz birer kutu aliyorsunuz ve kapakla-
rindan birini agiyorsunuz. Once her ikiniz de kendi kutunuzun
kirmizi kapisini agip igeri bakiyorsunuz. Siz tura goriiyorsunuz,
arkadaginiz ise yazi goriiyor. Deneyi tekrarliyorsunuz: Kutulari
birlestiriyor, ayiriyor ve kirmizi kapiy1 agiyorsunuz. Bu iglemi
bir¢ok kez yaptiktan sonra sonucun tamamen rastgele oldu-
gubu fark ediyorsunuz; denemelerin yarisinda madeni paraniz
yazi, diger yarisinda da tura geliyor. Ancak siz ne goriirseniz
goriin, arkadaginiz tam tersini goriiyor. Kutulari agmadan 6nce
birbirinden ¢ok uzaga tasiyorsunuz, ancak yine ayni sey oluyor.
Kendi paranizin yaz1 mi tura mi gelecegini 6ngoremiyorsunuz,
ancak elinizdeki sonug ne olursa olsun, arkadasinizin kutusun-
daki madeni paranin hangi tarafinin tstte oldugunu dogru bi-
¢imde tahmin etmenizi saghyor. Kutulardaki paralarin hangi
yuziinin yukari bakacagi tamamen rastgele olsa da kutular
birbirinin zitt1 sonuglar veriyor.

Oldukc¢a tuhaf olmakla birlikte, bu noktaya kadar diinyaya
yonelik klasik bakigimizla tam anlamiyla celisen bir nokta yok-
tur. Zeminleri birbirine yapistiginda kutulari rastgele program-
layan ufak bir makine varmis gibi diisiinebilirsiniz. Ilk kutuyu
tura gelecek sekilde programlarken, diger kutuyu yazi gelecek
sekilde —veya tam tersi— programliyor olabilir. Bu ufak prog-
ramlama hilesi gu ana kadar gordiugiinuz her seyi aciklamaya
yeter de artar bile.
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Ancak simdi deneyi biraz daha ilerletmeye karar veriyorsu-
nuz. Her ikiniz de yalnizca yesil kapiy1 agmak iizere anlasiyor-
sunuz. Sonug sizi pek sasirtmiyor, denemelerin yarisinda yazi,
yarisinda tura goriiyorsunuz ve her seferinde siz ne goriirseniz
arkadaginiz tam tersini goriiyor. Aym sonuglara mavi kapiyi
acarak da ulasiyorsunuz.

Halen klasik bakigimizla celisen bir sey yok. Tanik oldu-
gunuz seyi yeniden canlandirmak igin ihtiyacimiz olan tek sey,
zeminleri birbirine bakarken kutulardan birini rastgele, digeri-
ni de tamamen tersine programlamaktir. Ornegin birinci kutu
kirmiz, yesil veya mavi kapiy1 agtiginizda tura/tura/yazi goster-
meye programlanmugsa, ikinci kutu da kirmuzi, yesil veya mavi
kapiy1 a¢tiginizda yazi/yazi/tura gostermeye programlanmig
demektir. Bu boyle devam eder ve sistem su ana kadar tanik
oldugunuz her seyi agiklamaya yeter.

Sonra farkli bir sey deniyorsunuz. Ise yine kutularin ze-
minlerini birbirine dayayip kutular1 ayirarak basgliyorsunuz.
Ancak bu kez ikiniz de hangi kapiy1 agacaginiza —bu ister kir-
muzi olsun, ister yesil, ister mavi- rastgele karar veriyorsunuz;
sonuglar1 da kaydediyorsunuz. Bunu defalarca yaptiginizda
deneylerin yarisinda ayni seyi, yarisinda farkh seyi goruyor-
sunuz. Ilk bakista her sey yolunu bulmus gibi goriiniiyor ne
de olsa kutularin her biri rastgele sonuglar veriyor. Ancak o
da nesi? Sonuglarinizi daha buyuk bir dikkatle kargilagtirinca,
arkadaginizla ne zaman ayni renkteki kapiy1 agsaniz, farkh
sonuglar gordigiiniizii fark ediyorsunuz. Demek ki kutular
arasinda halen giiclii bir bag var ve sonuglar ashinda hic de
bagimsiz degil. O halde asil soru gu: Acaba kutular siz ayn
renkteki kapiy1 agtiginizda her zaman farkli sonuglar verme-
ye, ancak hangi renkteki kapiyi agacaginiza rastgele karar
verdiginizde %350 ihtimalle farkli sonuglar vermeye program-
lanmig olabilir mi?
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Sizin kutunuzun tura/tura/yazi, arkadaginizin kutusunun ise
yazi/yazi/tura sonucunu vermeye programlandigini hayal ede-
lim. Hem siz hem de arkadaginiz hangi kapidan bakacagimizi
da rastgele seciyor olun. Bu durumda ikinizin de yapacag se-
¢imler i¢in 9 farkli olasihik var: kirmizi-kirmizi, kirmizi-yesil,
kirmizi-mavi, yegil-kirmizi, yesil-yesil, yesil-mavi, mavi-kirmizi,
mavi-yesil ve mavi-mavi. Bu seceneklerin beginde zit sonuglari,
dordiinde ise aynmi sonuglar1 goriirsiniiz. Peki ya kutular tura/
tura/tura ve yazi/yazi/yazi gostermeye programlanmigsa? Bu
durumda her zaman farkli sey gorursiniuz. Olasi diger prog-
ramlar da bu iki senaryodan birine benzeyecegi icin, rahatca
sOyleyebiliriz ki kutular her nasi programlanirsa programlan-
sin, kapilar rastgele secip agtiginizda farkli sonucu gérme ola-
siiginiz en az 5/9 olmalidir. Ancak deneyde buldugunuz sey bu
degildi; denemelerin yarisinda sonug farkliydi.

Coktan tahmin etmis olabileceginiz gibi kuantum teorisi
tam da sizin buldugunuz seyi 6ngériir: %50 olasilikla ayni,
%350 olasilikla da farkli sonucu goriirsiiniiz. Asil deney ise
birbirinden oldukg¢a uzaktaki, sifir spin halindeki iki Einste-
in-Podolsky-Rosen parcacigini alip 120 dereceyle ayrilmis ti¢
eksenden biri tizerinden spinlerini 6l¢gmekti. Sectiginiz eksen de
tipki piramitsel kutuda sectiginiz kapilara denk geliyordu. Ku-
antum teorisi iki pargacik i¢in aynmi Olgiim ekseni segtiginizde
spinlerinin her zaman farkli olacagini ongoériir. Farkli eksenler
sectiginizde ise denemelerin dortte tigiinde ayni sonuca, dortte
birinde ise farkli sonuca ulagirsiniz. Ve eksenleri rastgele secer-
seniz denemelerin yaris1 aym sonucu, yarisi farkli sonucu verir.
Kutularda da gordiigimiiz gibi yerel, klasik teoride boyle bir
sonucun gerceklesmesi miimkiin degildir.!”

17. Gift yariktan kaynaklanan kirinim ve girisim hakkinda guzel bir animasyon igin bkz.
Wikipedia, "Diffraction” konusu, http:/en.wikipedia.org/wiki/Diffraction, 2 Temmuz 2012
tarihinde erisilmistir.
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Herhangi bir sonuca varmadan Once, parcaciklarin bir ge-
kilde birbiriyle iletisim halinde oldugunu, 151k hizinda sinyaller
gonderebildigini diisiinebilirsiniz. Ornegin farkl 6l¢iim eksenle-
ri sectiginizde parcaciklar spinlerini, denemelerin dorte tigiinde
ayni sonucu, dortte birinde ise farkli sonucu verecek sekilde ilig-
kilendirebilir; tipki kuantum mekaniginin 6ngérdiugi gibi. De-
neysel olarak, 6l¢iim eksenine karar verdiginiz anda, parcacik-
larin birbirine 11k hizinda bile sonuca etki edebilecek bir sinyal
gonderemeyecek kadar uzaklagmis olmasini saglayabilirsiniz.

1982'de Fransiz fizikgiler Alain Aspect, Philippe Grangier
ve Gérard Roger, Einstein-Podolsky-Rosen parcaciklarinin
Olgiim eksenlerini, parcaciklarin ugusu sirasinda segtikleri de-
neyler yaptilar. Bu deneyler pargaciklar arasindaki iletisimin
tamamen olasilik dig1 birakildig1 sartlar altinda yiiratiildi. Var-
diklar1 sonuglar kuantum teorisinin 6éngoriileriyle 6rtisiiyordu:
Diinya bizim klasik kavramlarimizla a¢iklanamayacak sekilde
isliyordu. Bazi fizikgiler bunu, gelmig gecmis en biytk fizik bu-
lusu kabul edecek kadar heyecanlanmigtilar.

Her ne kadar 5/9 ile yarim arasindaki fark kulaga ¢ok ufak-
mug gibi gelse de bu olay ¢ok uzun bir toplama islemi yapip
1000’in 10071’ esit oldugunu (Eminim vergilerimizi hesaplar-
ken bircogumuzun basina gelmistir bu) kanitlamaya egdeger-
di. Denkleminizi tekrar tekrar kontrol ettiginizi ve hicbir hata
bulamadiginizi diigiiniin. Sonra diger insanlarin, ardindan da
diinyanin en iyi bilgisayarlarinin kontrol ettigini ve herkesin
sizinle hemfikir oldugunu digiiniin. Sonra denkleminizden
1000 ¢ikararak 0=1 sonucuna ulagtiginizi digiiniin. Boylece
istediginiz herhangi bir denklemin dogru veya yanls oldugunu
kanitlayabilirsiniz. Ve bildiginiz matematigin tamami yok olup
gider... Bell'in savunduklar: ve bunun deneylerle dogrulanmasi
da dinyanin bildigimiz yerel, klasik tanimlarinin ayni sekilde
yok olmasina yol agti.



HAYALI GERGEKLIGIMIiZ ’ 89

Bu sonuglar ufuk agici nitelikteydi. Kuantum diinyasinin
herhangi bir klasik diinyadan niteliksel olarak farkli oldugunu
gozler ontine serdi ve insanlari, bu farkliliklar: gelecekte nasil
kullanabilecekleri hakkinda diisiinmeye itti. Besinci Boliim’de
kuantum diinyasinin, klasik diinyada yapmamizin imkansiz
oldugu ne gibi seylere izin verdigini anlatacagim. Kuantum
bilgisayarlary, iletisim yontemleri, hatta belki alg:1 diinyas: gibi
alanlarda yepyeni firsatlarin kapilari agiliyor 6niimiizde; tim
bunlarin yaninda simdiki bilgilerimiz son derece 6nemsiz kala-
bilir. Bu teknolojiler hayatimiza girdikge, evrenin isleyisini biz-
den ¢ok daha rahat bir gekilde diigtiniip anlayabilecek yepyeni
bir yagam formunu da mimkiin kilabilir. Kuantum gelecegimiz
son derece nefes kesici ve biz onun baglangicina tanik oldugu-
muz i¢in oldukea sanshiyiz.

EINSTEIN’IN SUPHELERINE RAGMEN kuantum teorisi 20. yiizyil
boyunca zaferden zafere kostu. Curie’nin radyoaktivitesi kuan-
tum tiinelleme sayesinde anlagilabildi: Bir atomun ¢ekirdeginde
sikigip kalmig bir pargacik, olasilik dalgasinin uzayda yayilmasi
sayesinde ara sira sigrayip kurtulabiliyordu. Niikleer fizik ala-
1 gelistik¢e niikleer fiizyonun Giineg’in enerjisini nasil sagladig:
anlagild1 ve diinyamizda niikleer enerji ulagilabilir oldu. Parga-
cik fizigi ve katy, sivi ve gazlarin fizigi; hepsi kuantum teorisinin
uzerinde yukseldi. Kuantum fizigi, molekiillerin nasil bir arada
kaldigini agikladi ve kimyanin temelini atti. Gergek katilarin ve
maddenin nasil davrandigini ve elektrigin bunlar iizerinden nasil
iletildigini gosterdi. Siiperiletkenlik, maddenin yeni hallere yo-
gunlagmasi ve diger bir¢ok olaganiistii olguyu agikladi. Transis-
torlerin, entegre devrelerin, lazerin, LED’lerin, dijital kameralarin
ve etrafimizdaki tiim o modern, kiigiik aletlerin temellerini attu.
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Kuantum teorisi ayn1 zamanda temel fizigin de hizla ilerle-
mesini sagladi. Paul Dirac, Einstein’in gorelilik teorisini kuan-
tum mekanigiyle birlestirdi ve elektronun karsit parcacigi olan
pozitronu anlama siirecinde elektron icin goreli bir denklem
olusturdu. Ardindan hem Dirac hem de digerleri Maxwell’in
elektromanyetik alanlariyla etkilesime giren elektronlar1 nasil
tanimlayabilecekleri konusunda kafa patlattilar, boylece ku-
antum elektrodinamigi veya QED adiyla bilinen ¢aligma alam
olustu. Amerikali fizikgiler Richard Feynman ve Julian Schwin-
ger ve Japon fizik¢i Sin-Itiro Tomonaga QED’i kullanarak te-
mel parcaciklarin etkilesimlerini ve temel 6zelliklerini hesap-
ladilar ve olasihigi trilyonda birin Gtesine gecen Ongoriilerde
bulundular.

Dirac’in bir 6nermesini goz 6niinde bulunduran Feynman,
kuantum teorisini dogrudan Hamilton’in aksiyon bigimciligine
baglayan bir yol gelistirdi. Feynman’in kanitladig1 sey, Schro-
dinger’in dalga fonksiyonlarinin zaman icindeki evriminin yal-
nizca Euler’in e’si, hayali say 4, Planck sabiti » ve Hamilton’un
aksiyon ilkesiyle yazilabilecegiydi. Feynman’in kuantum teorisi
formiilasyonuna goére diinya tum olasi tarihleri birden yasiyor-
du, ancak bazilarinin meydana gelme olasiligi digerlerinden
daha fazlaydi. Feynman’in bu tamimi “¢ift yarik” deneyiyle
ozellikle ortiigiyordu: Bu durumda pargacik veya foton yolla-
rin ber ikisini de izliyordu. Her iki yoldaki etkiyi toplayinca da
Schrondinger’in dalga fonksiyonunu elde ediyordunuz ve par-
caciklar arasinda var olan ve ekrandaki farkl noktalara diigen
pargacik veya fotonlarin olasilik riintiisiinti yaratan girigim de
buydu. Dordincii Bolim’de bilinen fizigin nasil birlegtirildigini
anlatirken, Feynman’in kuantum teorisi hakkindaki bu harika
formiiliiniin dilini kullanacagim.

Ne kadar tuhaf olursa olsun kuantum teorisi tiim zamanla-
rin en bagarily, en giiglii ve en isabetli test edilmis bilimsel teori-
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si oldu. Her ne kadar deneylerden elde edilen ipuglari olmadan
kurallar1 asla kegfedilemeyecek olsa da, soyut, matematiksel
akil yiiritmenin bir zaferiydi kuantum teorisi. Bu diistince tar-
zinin biytli giiciiniin, sezgimizi, hayal edebilecegimiz her seyin
Otesine nasil tagiyabildigini gordiik bu boliimde. Cebirde dev-
rim yaratan, onu geometriyle birlestiren ve insanlarin kuantum
teorisini geligtirmesini miimkin kilan hayali say1 #nin, yani
-1’in karekokiiniin roliiniin altini ¢izmek istedim. Aslinda ’nin
isin icinde olmasinin kuantum teorisinin igleyisinde oldukga
sembolik bir anlami vardir. Biz g6zlemlemeden 6nce diinya so-
yut, belirsiz ve kararsiz bir haldedir. Zarif matematik kuralla-
rin1 izlese de giindelik dilde tanimlanamaz. Kuantum teorisine
gore diinyay: gozlemleme ¢abalarimiz, onu bizim aklimiza ya-
tan, siradan sayilarla tasvir edilebilir kurallara sigmaya zorlar.

Oysa #’nin giicii gérunenden ¢ok daha derine iner ve zaman
kavramiyla da yakindan ilintilidir. Bir sonraki béliimde Einste-
in’in ozel gorelilik teorisinin zaman ve uzay1 “uzayzaman” adi
altinda nasil birlegtirdigini anlatacagim. Alman matematikgi
Hermann Minkowski bu tabloya agiklik getirdi ve eger uzayin
li¢ yerine dort boyutuyla ise baglarsa ve dort uzay koordinatla-
rindan birini hayali bir numara —siradan bir say1 ¢arp1 i— ola-
rak ele alirsa, bu hayali uzay boyutunun zaman olarak tekrar
yorumlanabilecegini fark etti. Minkowski bu yontemle, istelik
daha basit bir sekilde Einstein’in 6zel goreliliginin tiim sonug-
larina ulasabilecegini gosterdi.!®

Cok ilgingtir ki uzay: biri hayali olmak tizere dort boyut-
la ele alan bu matematik hilesi yalnizca 6zel goreliligi agikla-
makla kalmaz, ayni zamanda kuantum fizi§inin tamamimi da
kesin bir bi¢gimde agiklar! Dort boyutlu ve zamansiz bir klasik
diinya hayal edin. Bu diinyanin 1s1 agisindan dengede oldugunu

18. F. Scott Fitzgerald, The Crack-Up (New York: New Directions, 1993), s. 69.
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ve sicakliginin Planck sabiti tarafindan belirlendigini diistiniin.
Bu diinyanin 6zelliklerini 6l¢tiigimiizde butin niceliklerin na-
sil birbiriyle ilintili oldugunu goriirsiiniiz, sonra da Minkows-
ki’nin hilesini uygulayarak kuantum teorisinin tiim 6ngoruleri-
ni yeniden iiretiriz. Zamani uzayin bagka bir boyutu olarak ele
alan bu teknik son derece kullaniglidir; 6rnegin teorik niikleer
kuvvet ¢aligmalarinda, proton ve nétron gibi niikleer parcacik-
larin kiitlesini bilgisayarlarla hesaplarken bu teknik kullanilir.

Zamani uzayin hayali bir boyutu olarak ele alan diger ben-
zer fikirler de evrenin kara deliklerde veya buyiik patlama tekil-
liginde nasil davrandigini anlamak icin elimizdeki en iyi ipug-
laridir. Bu gibi fikirler kuantum boglugunu ve onun her alanda
dalgalanmalarla nasil doldugunu anlamamizin temelini olustu-
rur. Halihazirda evreni ele gecirmekte olan bu vakum enerjisi
uzak gelecegi de kontrol edecek. Boylece diyebiliriz ki hayali
say1 7, kozmolojideki en biiyiikk bilmece karsisinda elimizdeki
en blyiik ¢abalarimizin merkezinde yer alir. Belki de, tipki ku-
antum fiziginin kurulmasinda oynadigy kilit rol gibi, 7 sayis1 21.
yizyilda bir kez daha evrenin yeni bir resmini yaparken bize
rehberlik edecek.

Matematik bizim algimizdan gorsellestirilemeyecek kadar
uzak alanlarda evrenin nasil isledigini gérmemizi ve anlamami-
z1 saglayan “lgiinct bir goz” adeta. Matematikgiler genellikle
diinyevi olmayan, hayallerde var olan, yapay bir alanda ¢aligan
insanlar olarak goriliir. Ancak kuantum fiziginin bize 6grettigi
bir sey varsa kelimenin tam anlamuyla hayali bir gerceklikte
yasadigimizdir.
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PATLAYAN NEYDI?

“Bilinenler simirl, bilinmeyenlerse simirsizdir; diigiinsel olarak
sanki kifayesizlik okyanusunun ortasindaki bir adadayiz. Her
nesle diigen gorev, topraklarimizi biraz olsun genigletmektir.”

T.H. Huxley, 18871

“Her seyin ardinda o kadar basit, o kadar giizel bir fikir ya-
tryor olmali ki belki on, belki yiiz, belki de bin yil sonra ona
eristigimiz zaman birbirimize doniip sunu diyecegiz: ‘Aksi
nastl olabilirdi ki¢*”

John Archibald Wheeler, 19862

BAZEN YASAYAN EN SANSLI insan oldugumu diigiiniiyorum. Ne
de olsa zamanimi evren hakkinda sorular sorarak ve merakla-
narak geciriyorum. Evren nereden geldi? Nereye gidiyor? Ger-
cekte nasil igliyor?

1996'da Cambridge Universitesi'nde Matematiksel Fizik
Kirstusi’nu devraldim. Bu, bir zamanlar Isaac Newton’in olan

1. Thomas Huxley, “On the Reception of the Origin of Species” (1887), Francis Darwin,
The Life and Letters of Charles Darwin, cilt 1 iginde (New York: Appleton, 1904), cevrimigi
olarak http://www.gutenberg.org/files/2089/2089-h/2089-h.htm adresinden erisilmistir.
2. John Archibald Wheeler, “How Come the Quantum?”, Annals of the New York Aca-
demy of Sciences 480, no. 1 (1986), s. 304-316.
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Lucas Kirsiisi’niin® sahibi Stephen Hawking’le yakindan ¢alis-
ma firsat1 sagladi bana. 30 yil 6nce, Einstein’in denklemlerinin
buyiik patlamadaki bir tekillige isaret ettigini Hawking kanit-
lamigti. Bu da tiim fizik kanunlarinin evrenin baglangicinda te-
lafi edilemez bir bicimde gegersiz oldugu anlamina geliyordu.
Hawking 1980’lerde, ABD’li fizik¢i James Hartle’la birlikte bu
tekillikten nasil kaginilabilecegine ve boylece fizik kanunlarinin
evrenin baglangicini nasil agiklayabilecegine dair bir yontem
One strdi.

Stephen’la birlikte ¢calistigim donemde, hayata gegirilmesine
yardimci oldugu, kozmosla ilgili bir televizyon programinda
roportaj vermem igin beni davet etti. Program yayimlandik-
tan bir sture sonra posta kutumda bir mektup buldum. Mek-
tup Tanzanya’daki ilkokul 6gretmenim Bayan Margaret Car-
nie’dendi. Sevingten hoplayip ziplamaya bagladim. Margaret'in
bendeki yeri ¢ok ozeldir. On yasgimdayken ailem Ingiltere’ye
tagininca iletisimimiz kesildi. Margaret simdi Iskogya’daydi,
televizyonda ismimi gérmiis “Dariisselam’daki Bunge Ilkoku-
lu’'nda 6grencim olan o kiigiik Neil Turok siz misiniz?” diyordu
mektubunda.

Margaret hayatim 6gretmeye adamusti. Kokenleri Iskog Ay-
dinlanmasr’na dayanan bir matematik ve bilim gretim gelene-
ginin bir parcasiydi. Margaret ve birebir aynisi olan ikizi Ann,
Dariisselam’daki kiigiik devlet okulunda 6gretmenlik yapiyor
ve kendileri gibi bir 6gretmen olan anneleriyle birlikte okulun
st katindaki bir evde yagiyordular. Margaret’in yaklagimim
farkli kilan, 6grencilerine buyruklar vermek yerine onlari zarif-
ce ilgi ¢ekici konulara yonlendirmesiydi. Bana bir¢ok 6zgiirlitk
tanimig ve bir¢ok malzeme saglamigti. Okulun planlarini ve ha-

3. Albert Einstein: Antonina Vallentin, Einstein: A Biography icinde (Weidenfeld & Nicol-
son, 1954), s. 24.
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ritalarini gikarmus, yasayan canlilar ve bitkileri ¢izmis, Archi-
medes’in ilkeleriyle deneyler yapmus, trigonometriyle oynamg
ve matematiksel formiiller kegfetmistim. Evde eski araba par-
calarindan elektrikli motorlar ve dinamolar yapmig, bocekler
toplamus, saatlerce karincaaslanlarini izlemis, patlamalara yol
a¢mis, palmiye yapraklarindan ¢adirlar kurmugtum (Gergi igeri
stizilen yilanlara kars1 dikkatli olmak gerekiyordu). Cocuklu-
gum tek kelimeyle harikaydi.

Margaret bana yazmadan hemen 6nce, Cambridge’in en
eski geleneklerinden birinden haberdar oldum. Yeni atanan
profesorler baslangi¢ olarak halka agik bir ders veriyordu, an-
cak artik ¢ok az1 bu zahmete katlaniyordu. Margaret’in mek-
tubunu aldiktan sonra kendi dersimi onun onuruna vermeye
karar verdim. Telefonla arayip onu ve kardegini davet ettim; o
giinden sonra da siirekli temas halinde olduk. Birkag yil sonra
onlar1 Edinburgh’da ziyaret ettim. Ikisi de yetmislerinin son-
larina yaklagiyordu ancak hilad oldukga aktiftiler. Miizelerde
gonilli igler yapiyor, halka acgik dersler organize ediyordular;
kisaca pargalari olduklar: toplulugun ruhu ve hayati haline gel-
migtiler.

Margaret ufak dairelerinde oturmus cay icerken bana ne
lizerinde ¢alistigimi sordu. “Kozmoloji” deyip agiklamaya bas-
ladigimdaysa ayrintilara girmeme izin vermeden beni sustur-
du. Giiglii Iskog aksaniyla “Yalnizca bir tane 6nemli soru var,”
dedi. “Ne zaman astronomi hakkinda halka agik bir derse git-
sem, hocaya sorarim: ‘Patlayan neydi?’ Ama halen akla yatkin
bir cevap alabilmis degilim.”

“Margaret, ben de tam bunun tizerinde ¢aligiyorum!” diye
cevap verdim. “Akilli bir ¢ocuk oldugunu biliyordum,” dedi. Ve
okul bahcesindeki ciftlikte, elimde tuttugum bir ¢apayla ona
bakip siritigim eski bir fotografi gosterdi bana. Oldukga heye-
canli goriinityordum.
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Margaret’a uizerinde ¢alistigim, biiyiik patlamanin iki tane
li¢ boyutlu diinyanin ¢arpigsmasi oldugu son modeli agiklamaya
calistim. Ancak bakiglarinin bulandigini ve anlattigim her seyi
fazla karmagik ve teknik buldugunu fark ettim. O ayaklari yere
basan, pragmatik bir kisiydi. Basit, lafi eveleyip gevelemeyen,
akla yatkin bir cevap bekliyordu. Ne yazik ki birkag yil 6nce
Margaret ve kardesi vefat etti. Halen onlari tatmin edecek ce-
vap lizerinde ¢aligiyorum.

INSANI KAYGILARA YOGUNLASTIGIMIZ bu modern ¢agda kozmo-
loji tuhaf bir ugras gibi gorinebilir. Einstein da bir noktada
bundan dem vurmus ve “Diinyanin en anlagilmaz yani, anlagi-
labilir olmasidir,”* demisti. Onun diigiincesine gore bile bizim,
yani insanlarin, ona, yani evrene bakip nasil igledigini anlaya-
bilmesi sagirticiydi.

Antik Yunan’da insanlarin bakis agilari daha farkliyds. ilk
Yunan filozoflari kendilerini dogal diinyanin bir pargasi olarak
goriiyordu ve onlar i¢in diinyay1 anlamak diger tiim ¢abalarin
temelini olugturuyordu. Evreni esas niteligi uyum olan ilahi bir
canli olarak digiiniiyorlardi. Adina kozmos dediler ve onun
sasmaz gergegi, bilgeligi ve glizelligi temsil ettigine inandilar.
Antik Yunanlarin buldugu bir kelime olan “teori” veya Yunan-
casiyla theoria, “Ilahi olani (theion) goriiyorum (orao)” anla-
muna gelir’ Doganin derin ilkelerinin adalet kavramimiza ve
toplumun en iyi nasil diizenlenecegine rehberlik etmesi gerekti-
gini diigiiniiyorlardi. Evren her birimizden ¢ok daha buyiikti;
kendimizle ve nasil yasgamamiz gerektigiyle ilgili gerekli bakig

4 Luc Ferry, A Brief History of Thought: A Philosophical Guide to Living (New York: Harper
Perennial, 2011), s. 19.

5. Albert Einstein, “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtspunk”, Annalen der Physik 17, no. 6 (1905), s. 132-148. ingilizceye
iyi bir Wikisource gevirisi igin bkz. http://en.wikisource.org/wiki/ On_a_Heuristic_Point_of_
View_about_the_Creation_and_Conversion_of_Light.
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acilarina evren hakkinda dusiindikge. ulagabilirdik. Antik Yu-
nanlara gore evrenin anlagilabilmesi sagirtici degildi: Evrenin
anlagilmasi, kim oldugumuz ve kim olmamiz gerektigiyle ilgili
kilit 6neme sahipti. Evrenin anlagilabilir oldugunu distindiiler,
tarih de onlar1 hakli ¢ikardi.

Kozmoloji ortagag toplumunda da biiyiik rol oynadi. Ro-
nesans digtiniirlerini, Diinya’nin evrenin merkezinde yer aldigi
diigiincesinde 1srar eden Katolik Kilisesi’yle karg1 karsiya geti-
ren bityiik bir tartigma s6z konusuydu. Kilise’nin bu diigiincesi-
ne karsi ¢ikan Copernicus ve Galileo, Antik Yunanlarin birgok
diisiincesini giin yiiziine ¢ikardi; bunlardan biri de mantiksal
argiimanlarin dogmalar kargisindaki tstinliigidir. Dinya’nin
Giines etrafinda donen bir gezegenden baska bir sey olmadigim
gostererek bizleri kozmosun merkezinde olmaktan azat ettiler;
bizler, kesfedecek koca bir evreni olan uzay yolculariyiz. Gali-
leo’nun ilhamini Antik Yunanlardan alan evrensel matematik
kanunlar1 oldugu o6nerisi olduk¢a demokratiktir: Diinya her-
hangi biri tarafindan anlagilabilir; ihtiyaciniz olan araglar yal-
nizca akil, gozlem ve matematiktir. Ustelik bunlar otoriteden ve
toplumdaki yerinizden bagimsizdur.

Newton, Galileo’'nun sezgilerini bir adim ileri gotiirdii ve
hareket ve kiitlegekim kanunlarini birlegtirdi. Newton’in bun-
larin yani sira kalkiiliisii de bulmasi mithendisligin ve sanayi
¢aginin temellerini atti. Ancak unutmayin ki Newton’in kilit
o6nemdeki biitiin buluglari, uygulamalari yiiz yillar boyunca
diinyada yer alacak olsa da Giines Sistemi'nin ta kendisini ince-
leyerek 6grenilmisti. Evren bize bir seyleri 6gretmekte oldukga
iyi olmali

Iki yiiz yil sonra Michael Faraday doganin bagka sirlarini
da kegfetti. Onun deneyleri ve sezgileri, tipki Galileo’nunkile-
rin Newton’a rehberlik etmesi gibi Maxwell’e rehberlik etti.
Maxwell elektrigi, manyetizmay1 ve 15181 birlestirdi ve kuan-
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tumla gorelilige uzanan kapiyi araladi. Einstein, Maxwell’in
teorisinden o kadar etkilenmisti ki 1s181n kuantalanmasiyla il-
gili 1905 tarihli makalesinde “Isigin dalga teorisi (...) tamamen
optik bir olgunun miikemmel bir modelidir ve muhtemelen
bagka bir teori asla onun yerini alamayacak,” diyecekti.® Daha
sonralar1 1931'de Maxwell hakkinda yazdig: bir denemede de
“Maxwell’den once fiziksel gercekligin maddesel parcaciklar-
dan olustugu digiiniilirken, Maxwell’in zamanindan beri fi-
ziksel gercekligin kesintisiz alanlar tarafindan olusturuldugu
kabul edilir (...) Gergeklik algisindaki bu degisiklik, fizigin
Newton zamanindan beri gordiigii en derin ve en verimli degi-
simdir” diyordu.’

Maxwell’in teorisi Einstein’in uzay ve daha sonralar1 tim
kozmosu agiklayacak kiitlecekimi teorisine ilham vermisti. Te-
orinin kuantum versiyonuysa atomalti fizi§in gelisimine ve su
meshur biiylik patlamanin tanimina gotiirecekti. Ve 20. yiizyilin
sonlarinda kuantum alan teorisi, galaksilerin ortaya ¢ikmasim
saglayan yogunluk degisimlerini agiklayan teorileri doguracak-
t1. Fizik ¢emberi tamamladii Newton’in goklerden topladig:
bilgiler dinyadaki matematik ve fizik teorilerinin geligimini sag-
ladi. Bunlar da sirasi gelince kozmos hakkindaki bilgilerimizi
derinlegtirdi. Antik Yunan diigiiniirleri bu ilerleme kargisinda ne
kadar mest olurlard: bir diigiiniin. Evrenden 6grendiklerimizle
bilgimizin sinirlarini genigletmemizi saglayan bereketli dongii
halen devam ediyor; biz de bundan cesaret almaliy1z.

6. Albert Einstein, “Maxwell's Influence on the Development of the Conception of Physical
Reality”, James Clark Maxwell: A Commemorative Volume icinde (New York: Macmillan,
1931),s. 71.

7. Max Planck, kutlegekim ve kuantum teorilerini nasil birlestirece@ini digtinurken Planck
birimini kesfetti. Planck olgegi Lp = (hG/c3)1/2 = 4 x 10-35 metredir, Newton'in kitle-
gekimi sabitinin, Planck sabiti h'nin ve 1skk hizi ¢'nin bir birlesimidir. Planck uzunlugunun
altinda, kuantum ¢alkantilarinin etkileri o kadar buyuktir ki zaman ve uzaya dair tum klasik
kavramlar anlamini yitirir. Planck enerjisi, dalgaboyu Planck uzunluguna denk bir radyasyon
kuantumuyla baglantili enerjiye verilen isimdir, Ep = (hc5/G)1/2 = 1.4 MWh.
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Daha 6nce de belirttigim gibi, ¢ok kiiciik bir ¢gocukken gok-
yuziiniin, Uzerine yildizlarin resmedildigi bir kubbe oldugunu
diigiiniirdiim. Ancak simdi kafami kaldirip evrene baktigimda,
Maxwell, Einstein ve onlari takip eden digerlerinin ¢aligmalari
sayesinde onu nasil anlayabildigimizi duisinip takdir ediyo-
rum. Benim i¢in bu anlayig akil almaz bir ayricalik; kim ol-
dugumuz ve kim olmamiz gerektigine dair kisacik bir bakistir.
Gokytiziine baktigimizda aslinda dogrudan kendi i¢imizi gori-
riiz. Orada durup diinyanin gergekten nasil isledigini anlamak
mucizeden baska bir sey degildir. Gozlerimizi algimizin sinir-
larinin da Gtesine dikip daha biiyiik sorulara cevap aramaksa
daha da nefes kesicidir. Bizi buralara tasiyan matematik gergek
dinyanin muhtegemligi karsisinda sadece bir aractir; beni en
cok ilgilendiren gey de onun ne anlama geldigidir.

LR

BIR MILIMETRE GAPINDA kusursuz bir 151k topu hayal edin. Go-
rip gorebileceginiz en parlak 1gsiktan olusuyor olsun. Glineg’i
bir atom ¢ekirdegi boyutuna indirgediginizi diigiiniin, iste to-
pun i¢indeki alev alev yanan parlaklik 6yle bir seydir. Sicakligy
herhangi bir atomun hatta atom ¢ekirdeginin bile var olamaya-
ca@ kadar yiiksektir. Her sey bir temel parcaciklar plazmasina
ve fotonlara, yani 1g181n enerji paketlerine doniigiir.

Simdi o 1g1k topunun goérdiiguniiz veya hayal edebileceginiz
herhangi bir seyden daha buyiik bir hizda genisledigini dusi-
niin. Bir saniye icerisinde ¢ap1 bin 1gik yilina uzanir. Bu yayil-
ma bir patlamadan etrafa yayilan 151k ve parcaciklar sayesinde
olugmaz; hicbir sey o kadar hizli hareket edemez. Olan sey to-
pun icindeki uzaym geniglemesidir. Uzay buyuduikee fotonlarin
dalgaboyu uzar. Cok daha dusiik enerji yikla bir hal alir ve
plazmanin sicaklig1 azalir. Yayilma bagladiktan bir saniye sonra
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sicaklik on milyar dereceye yukselir; fotonlar hili atom cekir-
deklerini pargalayacak enerjiye sahiptir.

Topun igindeki uzay genisledik¢e ve plazma sogudukga,
madde parcaciklar1 atom ¢ekirdeklerinde kiimelenebilir. Genis-
leme bagladiktan on dakika sonra hidrojen, helyum ve lityum
gibi en hafif kimyasal elementlerin atom g¢ekirdekleri olugur.
Karbon, azot ve oksijen gibi daha agir kimyasal elementlerin
atom c¢ekirdekleriyse daha sonra yildizlar ve siipernovalarda
olugacaktir.

Isik topu geniglemeye devam eder, ancak genislemenin hizi
azalir. Dért yiiz bin yil sonra ¢apt 10 milyon isik yilina ulagir.
Kosullar atom ¢ekirdeklerinin gevrelerindeki elektronlar: top-
layarak ilk atomlar1 olusturmasina izin verecek kadar soguk-
tur. Kosullar Giineg’in ylzeyini andirir, sicaklik binlerce derece
civarindadir. Uzay genislemeye devam eder, ancak hizi daha
yavastir ve hild madde ve radyasyondan olusan tekdiize bir
plazmayla kaplidir. Yine de uzayin farkl bolgelerine bakildi-
ginda farkliyerler arasinda yiiz binde bir gibi ufak yogunluk ve
sicaklik farklhiliklari goze garpar. Yogunluktaki bu hafif dalga-
lanmalar tipki okyanustaki dalgalar gibi algalip yukselir.

Evren genisledikge kuitlecekimi bu dalgalarin tipki kiyiya vu-
ran dalgalar gibi giiclenmesine neden olur. Daha yogun bolge-
ler dev dalgalar gibi ¢ok daha giiglenerek galaksileri, yildizlar:
ve gezegenleri olustururken, daha az yogun bolgeler galaksiler
arasindaki bosluklari doldurmak iizere genigler. Guinimuizde,
yani genislemenin baglangicindan 13,7 milyar yil sonra, o bir
milimetre ¢apindaki parlak 1sik topu her biri yiiz milyarlarca
yildiza sahip ylz milyarlarca galaksiyi igine alan devasa bir ala-
na yaylmig durumdadr.

Anlattigim bu olay gecmiste kalmis olsa da, uzaya bakti-
gimizda gerceklestigini anlayabiliriz. Isik sabit bir hizda hare-
ket ettiginden ne kadar uzaga bakarsak gordigiimiiz nesneler
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o kadar genctir. Ornegin Ay bizden ortalama bir 151k saniyesi
uzakliktadir, yani onun sanki bir saniye 6nceki halini goriiriiz.
Ayni gekilde Giineg’in sekiz dakika 6nceki haline; Jupiter’in de
kirk dakika 6nceki haline tanik oluruz. S6z konusu olan bizden
iki milyon 1s1ik yili uzakliktaki Andromeda Galaksisi oldugun-
da ise gordiigiimiz sanki onun, tiirimiiziin Diinya’da ortaya
¢ikmadan o6nceki halidir.

Yani ne kadar uzaga bakarsak, o kadar ge¢misi goriiriiz.
Bizim ¢evremizde orta yagh bir evren vardir: Sessiz, daha 6ngo-
rilebilir, yavasca genigleyen bir evrendir bu. Yildizlarin i¢indeki
kimyasal elementleri saptayarak onlarin evrendeki bollugunu
belirleyebilir ve tahminlerimizle uyusup uyusmadigini gorebili-
riz. On iki milyar 151k yili uzakliktaki bir mesafeye bakinca, ¢o-
ken madde bulutlarinin olusturdugu kuasarlar1 (buyiik kiitleli
kara deliklerin ¢evresinde olusan giiclii radyasyon kaynaklari),
yeni olugmug spiral ve eliptik galaksileri, yani kisaca evrenin
firtinali ergenligini goriiriiz. Bunlarin da 6tesinde bazilari yal-
nizca yeni dogan ve toplagmaya ¢aligan bir gaz demetinden iba-
ret bebek galaksiler, daha da 6tesinde, biiyiik patlamanin yal-
nizca dort yiiz bin yil sonrasina, yani Giineg’in yuzeyiyle agag:
yukari ayni sicakliga sahip sicak bir plazmayla kapli oldugu bir
zamana uzanan uzay yolu yer alir.

Daha 6tesini géremeyiz, goriis alanimizi bulaniklagtiran ise
daha 6nceki zamanlarda atomlarin 15181 dagitacak sekilde yiik-
lii pargaciklara ayrilmis olmasidir. Cevremizdeki bu sicak plaz-
ma kabugundan yayilan radyasyon, evrenin genislemesinden
dolay1 mikrodalga dalgaboylarina ulagmistir. Doniip bu devire
baktigimizda, devasa, sicak ve kiire bi¢ciminde bir mikrodalga
firinin merkezindeymisiz gibi gortinir.

Bu anlattigim sey, evrenin evrimini olaganiistii bagarili bir
bicimde agiklayan Biyiik Patlama teorisinin ta kendisidir.
“Peki patlayan neydi?” diye sordugunuzu duyar gibiyim. An-
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lattigim tabloda patlama bile yok, yalnizca son derece yogun,
tahmini bir ¢ikig noktasindan baslayip genigleyen bir uzay var.
Uzay her yerde ayni gekilde ve aymi anda genigledi. Genigle-
menin bir merkezi yoktu; evrenin kosullar1 uzayin her yerinde
ayniydi. Bizim bir milimetrelik topumuz, genigleyerek bugiin
gorebildigimiz her seyi olusturan tarihoncesi evrenin yalnmizca
ufak bir parcasiydi.

1982'DE, LONDRA'DAKI Imperial College’da lisanstistii egitimi-
mi aliyordum ve kozmolojiyle ilgilenmeye yeni baglamigtim.
Cambridge’te “Evrenin Ilk Zamanlari” adli bir atolye calismas:
diizenlendigini duyup konusmalari dinlemek i¢in bir giin ora-
ya gittim. Bitin unli kuramcilar oradaydi: Alan Guth, Step-
hen Hawking, Paul Steinhardt, Andrei Linde, Michael Turner,
Frank Wilczek ve daha bircogu. Hepsi de enflasyon teorisinin
yarattig1 heyecani paylagiyordu.

Enflasyon teorisi en bagtaki 1g1k topunu agiklamayi hedefli-
yordu. Top bircok yonden kafa karistiricrydi. Inanilmaz dere-
cede yogun olmasinin yani sira iceride de son derece yumusak
olmaliyd. I¢indeki uzay Einstein’in kiitlecekim teorisinin izin
verdigi gibi kivrimli degildi, neredeyse kusursuz gekilde diizdi.
Nasil olmustu da evrenin baglangicinda boyle bir nesne dog-
mugtu? Ve galaksilerin olusumunun tohumunu atan ufak yo-
gunluk degisimleri nasil meydana gelmisti?

Enflasyon teorisi Massachusetts Teknoloji Enstitiisi’'nde
(MIT) fizik¢i Alan Guth tarafindan olasi bir agiklama olarak
ortaya atilmigti. Guth’un diigiincesi, ilk zamanlarinda evren
her ne kadar rastlantisal ve kaotik olsa da, onu yumusatarak
muazzam miktarda radyasyonla doldurabilecek bir mekaniz-
ma olabilecegi seklindeydi. Dogadaki tiim pargaciklara yonelik
tanimlarimizi, kiitlegekimi hari¢ diger kuvvetlerle bagdastirma-
y1 deneyen biiyiik birlesim teorilerinde benzer bir mekanizma
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buldugunu disiindii. Bu teorilerde, uzaydaki her nokta igin bir
degere sahip”skaler alanlar” adi verilen belli alan tiirleri vard:.
Elektrik ve manyetik alanlara benzerdi, ancak her noktada bir
yone degil de yalnizca bir degere sahip oldugundan daha da
basitti. Biiylik birlesim teorilerinde, farkli pargacik ve kuvvet
tiirlerini ayirt etmek i¢in bu skaler alanlardan olugan ve “Higgs
alanm1” ad: verilen setler kullanilmigti. Dérdiincii Bolim’de tar-
tisacagimiz ve Biiylik Hadron Carpistiricis’nda bulundugu di-
stntilen elektrozayif Higgs alaninin genellestirmeleriydi bunlar.

Bu teoriler “skaler potansiyel enerji” adi verilen, siradan
maddelerin aksine kiitlecekimine dayali itici bir enerji tiiriini
dogru varsayiyordu. Tipki bizim su 151k topumuz gibi inanilmaz
derecede yogun olmaliyd. Itici kiitlecekimi, uzayin genislemesi-
ni bizim 151k topumuzun i¢inden de daha fazla hizlandirmaliydi
ve uzayin ilk asamasinda katlanarak biiytimesini saglamaliydi.
Guth bu senaryoya “kozmik enflasyon” adini verdi.

Guth’un ¢izdigi resimde evren bir milimetreden ¢ok daha
kugiik, atomun ¢ekirdeginden de kiiciik olan ve daha az enerjiye
sahip bir bolgeyle baslamis olabilir. Aslina bakarsaniz evrenin,
kuantum teorisinin kabul ettigi sinir olduguna inanilan Planck
uzunlugundan ¢ok da biiyiik olmayan bir uzay parcasiyla ige
baslamis olabilecegini diigtinebilirsiniz. Ve bu parg¢anin bir oto-
mobilin yakit deposundaki kimyasal enerjiden daha fazla ener-
jiye sahip olmasi da gerekmiyordu.® Sabitlenmis yogunluktaki
skaler potansiyel enerjiyle dolu uzayin enflasyonlu genislemesi,
ufacik bir tohumdan evrendeki tiim enerjiyi meydana getire-
bilirdi. Guth bu etkiye “en buiyiik bedava 6gle yemegi” adim
verdi. Daha sonra agiklayacagim iizere kavram biraz da alda-
ticiydy, ¢inkii uzay geniglerken enerji sabit kalmayacakti. Yine

8. Albert Einstein: Frederick Seitz, “James Clerk Maxwell (1831-1879), Member APS
1875", Proceedings of the American Philosophical Society icinde, 145, no. 1 (2001): 35,
cevrimigi erisim igin bkz. http://www.amphilsoc.org/sites/default/files/Seitz pdf.
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de zihninizde canlanan “hicbir sey vermeden ¢ok sey alma”
fikri, enflasyoncu digtincenin bityiik boliumiinii kargilar. Ancak
daha dikkatli hesaplamalar yapildiginda gorecegimiz tizere her
zaman 6denecek bir bedel vardir.

Evrenin ufacik bir pargasi baslangigta bu haldeyse, skaler
potansiyel enerji onu katlayarak genisletecek ve neredeyse bir
anda ¢ok biiyiik, tamamen tekbigimli ve ¢ok diimdiiz hale ge-
tirmis olacaktir. Bir milimetrelik bir boyuta ulastiginda, skaler
potansiyel enerjinin ¢oziinip radyasyon ve pargaciklara do-
nugtiigini, biyiik patlamanin baglangicindaki 1sik topu gibi
bir bolge olusturabilecegini diigtinebilirsiniz. Guth’un anlattig
tabloda skaler potansiyel enerji bir nevi kendi kendini yenile-
yen bir dinamit gibiydi. Ufacik bir pargasi bile biiyiik patlama-
nin bagindaki kogullar1 yaratmak i¢in yeterli olacakti.

Enflasyon hi¢ beklenmedik bir siirpriz getirdi: Daha sonra
galaksilerin olusumunu saglayacak kigiik yogunluk degisimle-
rini —kozmik dalgalari— olusturacak bir kuantum mekanizmasi.
Bu mekanizma kuantum mekanigini temel alir: Skaler potansi-
yel enerji, Heisenberg’in belirsizlik ilkesi dogrultusunda rast-
lantisal degisimlerle mikroskobik olgeklerde bir yerden digeri-
ne farklihk gosterir. Evrenin katlanarak geniglemesi bu ufacik
dalgalari, evrenin yogunlugunda ¢ok buyiik 6lgekli dalgalara
donugturiir. Bu yogunluk dalgalar1 her olcekte gelisir. Ayrica
her 6l¢ekte az ¢cok ayni giice sahip oldugunun 6ngoriilmesi de
enflasyonun bir zaferidir. Bu dalgalarin yogunlugundaki degisi-
minin seviyesi, enflasyon modelini, galaksilerin kékenini agik-
lamak i¢in gerekli yogunluk degisimlerinin seviyesi olan yiiz
binde bire getirecek ince ayarla diizenlenebilir.

Geng bir biliminsani olarak bu kuramcilarin, insan deneyi-
minden bu kadar uzaktaki bir evrenle alakali gelistirdikleri k-
ciik denklemlerine duyduklari given beni hayrete diigiirmiigtii.
Tartigtiklar1 highir seyin dogrudan kanit1 yoktu: Evrenin enflas-
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yon sirasinda katlanarak biiyiimesi, skaler alanlar, potansiyel
enerjileri ve toplantidaki biliminsanlarini en ¢ok heyecanlandi-
ran gey olan esneyip biiyiiyerek galaksilerin kokenleri oldugu-
nu umduklar1 kuantum vakum dalgalanmalari... Hi¢ kuskusuz
Ozguvenleri, fizigin matematiksel fikirleri ve akil yiriitmeyi kul-
lanarak evrenin nasil igledigini a¢iklamaya dair mevcut basari-
sindan kaynaklaniyordu.

Ancak bana arada biiyiik bir fark var gibi geliyordu. Maxwell,
Einstein ve halefleri, doganin basit ve zarif bir sekilde isledigine
dair derin bir inanca sahiplerdi. Teorileri son derece tutucuydu,
ortaya attiklar1 yeni fizik kanunlarinda gelisigiizellik varla yok
arasindaydi. Enflasyonu isin i¢ine sokmak oldukc¢a sorunluydu.
Biiyuk Birlesim Teorisi'yle baglanmasi heyecan vericiydi, ancak
farkli parcaciklari ve kuvvetleri birbirinden ayirmak tizere olus-
turulmus Higgs alanlar1 genel anlamda gereken enflasyonu des-
tekleyecek nitelikte degildi; ya evreni sonsuza kadar katlanarak
biiytime halinde tutacak ya da enflasyonu ¢ok hizli bir bigimde
sona erdirerek evreni kivrimli ve yumru yumru bir halde biraka-
cakti. Bagarili sonuglar veren enflasyon modelleri, parametrele-
rinin ince ayarina ve baglangi¢ kosullaryla ilgili giiclii tahminle-
re ihtiya¢ duyuyordu. Enflasyon modelleri bana dogaya yénelik
temel bir agiklamadan ziyade tertibat gibi geliyordu.

Ote yandan kuramcilarin dikkatini kozmolojiye yoneltmesi
bu alani canlandiriyordu. Enflasyon modelleri yapay olsa da,
tahminleri gozlemcilere hedef alinacak somut bir geyler vermis-
ti. Takip eden otuz yilda enflasyon 6nerisi, temel fizigi kozmo-
lojiye baglayan diger disiincelerin ve evrenle ilgili en biiyiik
ve en temel sorulara yonelik gozlemsel ¢abalarin biyiik 6l¢iide
artmasinm sagladi.

MODERN KOZMOLOJININ HIKAYESI Einstein’in uzay, zaman,
enerji ve kutlegekimini, Maxwell’in elektrik, manyetizma ve
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1isikla yaptigina benzer bir sekilde birlestirmesiyle baglar. Eins-
tein Londra’y: ziyaret ettiginde bir gazeteci ona Newton’in
omzunda yiikselip yiikselmedigini sormugtu. Einstein ise “Bu
dogru bir soylem degil; ben Maxwell’in omuzlari iizerinde du-
ruyorum.”® diye cevap vermisti. Zamaninda Maxwell’in teo-
risinde oldugu gibi, Einstein’in teorisini de ¢arpici tahminler
izleyecekti. Maxwell’in denklemleri radyo dalgalarini, mikro-
dalgalari,, X-iginlarini, gama iginlarini, yani elektromanyetik
radyasyonun tim spektrumunu 6ngoériilebilir kilmigti. Einste-
in’in denklemleri daha da zengindi; yalnizca Giines Sistemi'nin
ayrintilarini agiklamakla kalmiyor, kara delikler ve kiitlecekimi
dalgalarindan kozmosun genislemesine ve evrimine dek her
seyi tanimliyordu. Buluglar: evreni yeni, dinamik bir alana ge-
virmisti. Einstein’in teorisi Maxwell’inkinden daha karmagikti
ve tiim ¢ikarimlarina tanik olmak zaman alacakti.

Maxwell’in birlesik elektrik ve manyetizma teorisinin en
olaganiistii sonucu 151k hizini tahmin etmesiydi. Bu tahmin ¢i1-
karimlarinda 6yle derine uzanan bir paradoks yaratt1 ki ¢ozu-
miu onyillar stirdii. Bu paradoks su gayet basit soruyla 6zet-
lenebiliyordu: Isik hizi neye gorelidir? Newton’a ve giindelik
algimiza gore, eger sizden uzaklasan bir geyin pesinden kosar-
saniz sizden uzaklagma hizi yavaglar. Eger yeterince hizh kosar-
saniz onu yakalayabilir veya gecebilirsiniz. Mutlak hizin ¢ok da
bir anlam1 yoktur.

Her argiimanda birtakim varsayimlar gizlidir. Ne kadar
derine gomilii olursa ortaya cikarilmasi da o kadar gigtiir.
Newton zamanin mutlak oldugunu varsaydi; biitiin gozlemci-
ler saatlerini ayarlayabilirdi ve nasil hareket ederlerse etsinler
saatleri hep ayni1 zaman gosterirdi. Ayrica Newton’a gore uzay

9. Albert Einstein ve Leopold Infeld, The Evolution of Physics (New York: Simon & Schuster,
1938), s. 197-198.
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kavrami da mutlakti. Farkli gozlemciler farkli konumlarda
bulunabilir ve farkli hizlarda hareket edebilirlerdi, ancak her
zaman nesnelerin goreli konumu ve aralarindaki mesafeler iize-
rinde hemfikir olacaklardi.

Einstein akla yatkin bu iki varsayimin -mutlak zaman ve
uzay— Maxwell’in 151k teorisiyle uyusmadigini fark edince is-
ler degisti. Herkesin 1gik hizi tizerinde uzlagmasinin tek yolu,
herkesin uzay ve zamanin farkl: bir versiyonunu deneyimleme-
siydi. Bu uzay ve zaman ol¢iimlerinin rastgele oldugu anlamina
gelmiyordu. Tam aksine farkli gézlemcilerin yaptig1 6l¢imler
arasinda kesin bir iligki vardi.

Farkli gozlemcilerin yaptig1 uzay ve zaman olgiimleri ara-
sindaki iligki, Maxwell’in teorisinden bunlarin ¢ikarsamalarini
yapan Hollandali fizik¢i Hendrik Lorentz’e ithafen “Lorentz
dontigimleri” adiyla bilinir. Einstein gorelilik teorisini gelis-
tirirken, Lorentz’in bulugunu fiziksel terimlere doktii ve Lo-
rentz’in donugiimlerinin sizi bir gézlemcinin 6l¢tigi konum ve
zamandan alip bagka bir gézlemcininkilere gotirdugini gos-
terdi. Ornegin bir saatin vuruglarinin arasindaki zaman veya
bir cetvelin uglar1 arasindaki mesafe, gozlemi yapana gore de-
gisiyordu. Bunlarin yanindan gecen bir gozlemci i¢in saat daha
yavas ilerleyecek ve gozlemcinin hareketiyle hizali bir cetvel,
onu hareketsiz halde gozleyen birinin goérdugiinden daha kisa
goriinecektir. Bu olgulara “zaman genislemesi” ve “Lorentz da-
ralmasi” adu verilir ve gozlemciler birbirlerine gore g1k hizina
yakin hizlarda hareket ettiginde son derece 6nem kazanir.

Lorentz doniigiimleri uzay ve zaman koordinatlarini karis-
tirir. Newton’in teorisine gore boyle bir karigim miimkiin ola-
mazdi, ¢iinkll uzay ve zaman birbirinden tamamen farkli ni-
celiklerdi. Biri metreyle, digeri saniyelerle ol¢iiliiyordu. Ancak
bir kez esas hiza, yani 1gik hizina ulastiginizda, hem mesafeyi
hem de zamani ayni birimlerle —6rnegin saniyeler ve 1s1ik sani-
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yeleriyle— 6lgebilirsiniz. Bu da zamanin ve uzayin dontigiimler
icerisinde karigabilmesini saglar. Bu karigim sayesinde de uzay
ve zaman “uzayzaman” adi verilen, tek, temel bir kimlik altin-
da tanimlanabilir.

Einstein’in uzay ve zamam “6zel gorelilik” adini verdigi
teorisinde birlestirmesi, onun Newton’a gore birbiriyle iligkisi
bulunmayan nicelikler arasindaki iligkileri anlamasini sagladu.
Bu iliskilerden biri de fizigin en tnlt denklemlerinden biri oldu.

EINSTEIN OZEL GORELILIK teorisini ortaya attig1 1905'te ii¢ say-
falik kisa bir makale yazdi. Hayret verici bu makalede hig refe-
rans yoktu ve miitevazi bir baghg vardi: “Bir cismin eylemsiz-
ligi enerji icerigine mi baghdir?” Bu makale Einstein’in ikonik
formiilii E=mc?’yi diinyaya ilan edecekti.

Einstein’in formiilii ti¢ sey arasinda bag kuruyordu: Enerji,
kiitle ve 1g1k hizi. Einstein’a kadar bu ug niceligin birbirinden
tamamen ayr1 oldugu digiiniiliiyordu.

O doénemde enerji aralarindaki en soyut kavramdi: Bir seye
parmagimzi dogrultup “Iste bak, enerji,” diyemiyordunuz, ¢iin-
kii enerji fiziksel bir nesne gibi var olan bir gsey degildi. Soyleyebi-
leceginiz tek sey bir nesnenin enerjiye sabip oldugu'ydu. Yine de
enerji olduk¢a kayda deger bir kavramdur, ¢iinkii normal gartlar
altinda (uzayin geniglemesini bir kenara birakalim) bir bicimden
digerine doniistiiriilebilse de asla yaratilamaz veya yok edilemez.
Teknik tabirle ancak enerjinin korundugunu soyleyebiliriz.

Kiitle kavrami ilk kez Newton’in kuvvet ve hareket teorile-
riyle, bir cismin eylemsizligini 6l¢mek, bir cismi hizlandirmak
i¢in nasil bir etki gerekecegini hesaplamak Uzere ortaya cikti.
Newton’in ikinci hareket kanunu bir ivmeyi baglatmak igin ge-
rekli olan kuvveti soylityordu: Kuvvet esittir kiitle carpi ivme.

O zaman enerji nasil bir cismin kiitlesi ¢arpi gtk hizinin
karesine esit olabilir? Einstein’in argiimani basitti: Isik enerji
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tasir. Ve atom veya molekiil gibi nesneler 15181 sogurabilir veya
yayabilir. Yani Einstein’in yalnizca iki farklh gézlemcinin bakis
acisindan atomun 1g1k yayma siirecine bakmasi kafi geldi.

Ilk gozlemci hareketsiz atomun bir elektromanyetik dal-
galar patlamasi yaydigimi goriir. Enerji korunumu dolayisiyla
atomun 1g1k yaymadan Once, 15181 yaydiktan sonrasina kiyasla
daha fazla enerjisi olmalidir. Simdi ayn1 duruma, ilk gézlemciye
gore hareket halinde olan ikinci bir gozlemcinin bakig agisin-
dan bakalim. Ikinci gozlemci atomu 151k yaymadan hem 6nce
hem de sonra hareket halinde goriir. Ikinci gozlemciye gore
atom hareket enerjisine, yani kinetik enerjiye sahiptir. Ikinci
gozlemci ayrica hareket halinde oldugu icin, ilk gozlemciye
gore biraz daha enerjik bir radyasyon patlamasi goriir. Bu fazla
enerji Maxwell’in teorisiyle ve Lorentz doniigiimii kullanilarak
hesaplanabilir.

Einstein yalnizca enerji korunumu denklemlerini yazdi. Ya-
yilimdan 6nceki toplam enerji, her iki gozlemciye gore de yayi-
limdan sonraki enerjiye esit olmaliydi. Bu iki denklemi, atomun
yayilimdan sonraki, ikinci gézlemci tarafindan gézlemlenen ki-
netik enerjisinin, atomun yayilimdan 6nceki kinetik enerjisi art1
radyasyon patlamasindaki ekstra enerjiye esit olmasi gerektigi
izledi. Bu denklem radyasyon patlamasindaki enerjiyi, atomun
yayilimdan 6nceki ve sonraki kiitlesine bagladi. Ve s6z konu-
su denklem atomun kiitlesinin, yaydig: enerji boli 1g1k hizinin
karesi olduguna isaret ediyordu. Bu siirecte atom kiitlesinin
tiimiinii kaybeder ve tamamen bir radyasyon patlamasina do-
niigecek gekilde ¢oziiniirse ayni bag burada da gegerli olacakti.
Salinan radyasyon enerjisi, bagtaki kiitle ¢arpi 1g1k hizinin kare-
si olmaliydy, yani kisaca E = mc2.

Einstein bu durumu s6yle agikladi: “Klasik fizik iki kavram
ortaya koydu: Madde ve enerji. Ilkinin bir agirhg: vards, ancak
ikincisi bir agirliga sahip degildi. Klasik fizikte biri madde, di-
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geri enerji icin olmak tizere iki korunum kanunu vardi. Modern
fizigin bu iki kavraml goriigii ve iki korunum yasasini elin-
de tutmaya devam edip etmeyecegi sorusunu daha once sor-
mugtuk. Cevap: Hayir. Gorelilik kanununa gore enerjiyle kiitle
arasinda temel bir ayrim yoktur. Enerjinin de kiitlesi vardir ve
kiitle enerjiyi temsil eder. O halde iki korunum kanunu yerine
artik tek bir korunum kanunumuz vardir; o da kiitle-enerji ko-
runumudur.”® E = mc? bir bilesimdir ve bize kiitleyle enerjinin
ayni geyin iki ytizii oldugunu anlatir.

Einstein’in bu kiigiik sihirli formuliiniin bize soyledigi seyse
sudur: Devasa enerji depolariyla gevriliyiz. Ornegin kahveni-
ze atmak tizere oldugunuz seker yuzlerce kiloton TNT’ninkine
denktir, yani New York’u yerle bir etmeye yetecek kiitle ener-
jisine sahiptir. Tahmin edeceginiz iizere Einstein’in bu bulusu
niikleer fizige, dolayisiyla da niikleer enerjiye ve niikleer bom-
balara agilan kapiy: araladi.

Newton’in teorisinde bir cismin hizinin sinir1 yoktur. Ancak
Einstein’in teorisine gore hicbir sey 1siktan daha hizli hareket
edemez. Nedeni basittir: Eger ‘bir sey isiktan hizli hareket et-
seydi, Lorentz déntigimlerine gore bazi gozlemciler o cismin
zamanda geriye gittigini goreceklerdi. Bu da nedensellikle ilgili
¢ok farkli paradokslar yaratacakti.

GORELILIK TEORISINI GELISTIRIRKEN Einstein’in karg1 karsiya
kaldig1 ve yarim yiizyil 6énce Michael Faraday’in de kafasim
kurcalayan bir sonraki soru, kiitlecekim kuvvetinin gercekten
de 1siktan daha hizli hareket edip edemeyecegiydi. Newton’a
gore bir kiitlenin diger bir kiitleye uyguladigi kitlecekim kuv-
veti aminda etki ediyordu, yani evrenin bir ucundan aninda his-

10. John Archibald Wheeler ve Kenneth William Ford, Geons, Black Holes, and Quantum
Foam: A Life in Physics (New York: W. W. Norton, 2000), s. 235.
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sediliyordu. Somut bir 6rnek vermek gerekirse, okyanuslardaki
gelgitler Ay’in kiitlecekim giicii nedeniyle gerceklesir. Ay, Diin-
ya’nin gevresinde bir yoriingede hareket ederken okyanuslar-
daki su kiitleleri de onu izler. Newton’a gére Ay’in kiitlecekimi
aninda hissedilir. Ancak ayigig1 Dinya’ya ulagmak icin bir sa-
niyenin biraz iizerinde bir siireye ihtiya¢ duyar. Hem Faraday
hem de Einstein kiitlecekimin etkisinin isiktan daha hizli hare-
ket etmesine pek ihtimal vermedi.

Einstein kiitlecekim teorisini olugtururken kendisine rehber-
lik eden kilit noktalardan biri, Galileo’nun da fark ettigi tize-
re, tiim cisimlerin kiitlelerinden bagimsiz olarak yercekiminde
ayn sekilde dismesiydi. Serbest dustis halindeki bir cisim kiit-
legekimi yokmug gibi hareket eder. Astronotlarin uzayda dene-
yimledigi yercekimsizlikten bunu biliyoruz: Bir astronot uzay
kapsiiluyle birlikte diiser. Einstein’a gore bu davranis, kiitle-
¢ekiminin cisimlerin degil, uzayzamanin bir 6zelligi olduguna
isaret ediyordu.

‘O zaman kiitlegekimi dedigimiz sey nedir? Einstein’in teori-
sinde kiitlecekimi, uzayin ve zamanin madde tarafindan bukiil-
mesidir. Ornegin Diinya tipki bir trambolinin ortasindaki bir
bowling topu gibi ¢evresindeki uzayzamam biiker. Eger mer-
keze dogru bilyeler gonderirseniz, tipki Ay’in Diinya’nin ¢ev-
resinde bir yoriingede olmasi gibi, trambolinin kavisli yiizeyi
bilyelerin bowling topu etrafinda bir yoriingeye oturmasina yol
acacaktir. Fizik¢i John Wheeler’in daha sonra belirtecegi gibi,
“Madde uzayzamana nasil biikiilecegini, uzayzaman da mad-
deye nasil hareket edecegini soyler.”!!

On yillik bir denemeden sonra Einstein nihayet 1916'da, bu-
giun Einstein denklemi olarak anilan meghur denklemini buldu.

11. George Bernard Shaw, “You Have Broken Newton’s Back”, D. R. Danielson, The Book
of the Cosmos: Imagining the Universe from Heraclitus to Hawking icinde (New York:
Perseus, 2000), s. 392, 393.
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Bu denkleme gore uzayzamanin kavisliligi, icerdigi maddeye
gore belirlenir. Einstein kavisli uzayin 1850’lerde Alman mate-
matik¢i Bernhard Riemann tarafindan bulunan matematiksel
taniminm kullanmigti. Riemann’dan 6nce kiire benzeri kavisli bir
yuzeyin yiiksek boyutlar i¢ine gomiili oldugu disiiniliiyordu.
Ancak Riemann geometrideki diiz ¢izgiler veya agilar gibi kilit
kavramlarin kavisli bir ylizeyin i¢inde, digarisindaki herhangi
bir seyi dikkate almadan nasil tanimlanabilecegini gosterdi. Bu
son derece 6nemli bir bulugtu, ¢ciinkii evrenin bagka bir seyin igi-
ne gomiili olmadan kavisli olabilecegini diiginmemizi sagladi.

Einstein’in “genel gorelilik” adini1 verdigi yeni teorisi, evrene
bakigimizi Antik Yunan’a ¢ok daha yakin bir hale getirdi: Evren
uzay, zaman ve madde gibi unsurlar1 arasinda hassas bir denge
olan yasamsal, dinamik bir varlikti. Einstein kozmosu algila-
yisimizi degistirdi: Cocukken hayal ettigim o hareketsiz sahne
degil, kivrilabilen veya genisleyebilen, degisken bir aland evren.

Einstein Londra’y: ziyaret ettiginde iinlii oyun yazar1 Geor-
ge Bernard Shaw, geng bir profesoriin —Albert Einstein— New-
ton diinyasini nasil yerle bir ettigi hakkinda komik bir hikdye
anlatmisti. Newton’in kiitlegekim kanununun gecersiz oldugu-
nu 6grenince insanlar kendisine sormug: “Peki diiz ¢izgi ne ola-
cak? Eger kiitlecekimi diye bir sey yoksa, gokteki cisimler ne-
den evrenimizin digina dogru diiz bir ¢izgide hareket etmiyor?”
Shaw soyle devam etmigti: “Profesér demis ki ‘Neden etsinler
ki? Diinya boyle degil. Diinyamiz dogrusal Ingiliz diinyasindan
farkli, kivriml bir diinya. Gokteki cisimler de kivrimli yollarda
hareket eder, ¢iinkii onlarin dogal igleyisi bu sekildedir.’ Sonra
nihayet tim Newton evreni parcalanip yok olmus ve Einstein
evreni onun yerini almig.” 12

12. The Born-Einstein Letters, 1916-1955: Friendship, Politics and Physics in Uncertain
Times, cev. Irene Born (New York: Walker, 1971), s. 223.
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Einstein’in genel gorelilik teorisi heniiz yeniyken Max Born
onu goyle tamimladi: “Benim i¢in bu teori insanin doga hakkin-
da diisiinmesinin en buyiik getirisiydi; felsefi zekanin, fiziksel
sezgilerin ve matematiksel becerinin en muhtegem birlesimiydi.
Ancak deneyimle bagi biraz zayifti. Beni, uzaktan hayran olun-
masi gereken muhtegem bir sanat eserinin etkiledigi gibi etkile-
misti.”!3 Ginimiizde Born’un bu yorumu gergekligini yitirmis-
tir. Einstein’in geng halefleri bu teoriyi kozmosa uyarladilar ve
sihirli bir gekilde isledigini gordiiler. Giiniimiizde kozmolojinin
tum yuki genel goreliligin omuzlarinda ve ister Hubble Teles-
kobu ister dev radyo teleskop dizilimleri, X 1gim1 veya mikro-
dalga uydular aracihigiyla olsun, evrene yonelik her gozlemimiz
yorumlanmak i¢in Einstein’in teorisine ihtiya¢ duyar.

Genel gorelilik kolay bir konu degildir. Bir lisans 6grencisiy-
ken, konuyla ilgili Gravitation adli, kalinhigiyla tnli, iki buguk
kilogram agirlginda bir kitapla cebellesmek durumunda kal-
dim. Don Quijote’unkine benzeyen bir ¢aba sarf etmem gerekti;
konu 6ziinde basit olsa da denklemleri son derece zordu. Altl
aylik bir deneme siirecinden sonra dersini almaya karar verdim.
Is birden ¢ok kolaylagmust1. Bircok konuyu oldugu gibi fizigi de
en iyi sekilde bagkalariyla birlikte 6grenirsiniz. Birinin bagardi-
g1 goriince kendinizin de bagarabilecegini hissedersiniz.

GENEL GORELILIGIN KESFi ve uzayzamanin biikiilmez olmadig:
cikarimi bir soru ortaya ¢ikarmigti: Evren ¢ok buyiik olgekte
neler yapar ve icindeki tiim madde ve enerji onu nasil etkiler?
O donemdeki herkes gibi Einstein da kozmoloji hakkinda di-

13. John Farrell, The Day Without Yesterday: Lemaitre, Einstein, and the Birth of Modern
Cosmology (New York: Basic Books, 2010), s. 10.
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sunmeye baglayinca evrenin duragan ve sonsuz oldugunu var-
saydi. Ancak ortaya hemen bir paradoks ¢ikti. Siradan mad-
deler kiitlecekimiyle diger siradan maddeleri ¢ektigine gore
duragan bir evren de kendi agirlig: altinda ¢6kmelidir. Einstein
meseleye bir ¢6ziim getirdi. “Kozmolojik terim” adini verdigi
yeni, basit bir enerji bigimi ortaya atti. Bu enerji bi¢iminin te-
mel o6zellikleri uzayzamanda kesinlikle tekbi¢imli olmasi ve her
gozlemciye aym goriinmesiydi. Kozmolojik terimi daha iyi an-
layabilmek i¢in, tamamen elastik, esneyebilen, uzay1 dolduran
dev bir siinger benzeri bir madde disiiniin. Bir “gerilime” yani
negatif basinca sahip olsun; bu da gerildikge lastik bir bant gibi
enerji depoladig1 anlamina gelir. Ancak ne kadar ¢ekerseniz ge-
kin ozellikleri kesinlikle degismez, yalnizca daha fazlasini elde
edersiniz.

Evreni bir arada tutan geyin negatif basing olmasi duymak
isteyeceginiz son sey olabilir. Sanki her seyi ice dogru cekip ¢6-
kertecekmis gibi anlasilir. Ancak daha 6nce de agikladigimiz
lizere, evrenin geniglemesi siradan fizikteki karsihigiyla ortiig-
mez. Bu bir patlama degildir, uzayin geniglemesidir. Einstein
denklemleri negatif basincin yol aguig: etkilerin, beklentilerin
tam tersi oldugunu gosterir. Kiitlegekimi itici oldugu igin ev-
renin sigmesine neden olur (Bu itici kiitlecekimi etkisi Guth’un
enflasyon teorisinde kullandigiyla aymdir.).

Einstein siradan maddenin kiitlecekimiyle, kozmolojik te-
rimin itici kiitlecekimini dengeleyerek evrenin matematiksel
modelinin sabit kalmasini sagladi. Ancak model basarisiz oldu.
Ingiliz astrofizik¢i Arthur Eddington’in fark ettigi iizere bu dii-
zenleme istikrarsizdi. Evrenin boyutu biraz kiigiilse, siradan
maddenin yogunlugu artacak ve ¢ekimi buiyliyecekti, bu da ev-
renin ¢okmesine yol acacakti. Ayni sekilde evrenin boyutu biraz
biiytise, madde seyreltilmis olacak ve kozmolojik terimin itici
giict ¢ekismeyi kazanacakti, boylece evren patlayip gidecekti.
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Einstein’in goremedigi seyi gorme, yani teorisinin genigle-
yen bir evreni tasvir ettigini fark etme ayricaligina siradis1 iki
insan erigecekti.

BUNLARIN iLKi, I. Diinya Savagi’na pilot olarak katilan yete-
nekli gen¢ Rus matematik¢i Alexander Friedmann’di. Savas ve
onu takip eden Rus Devrimi nedeniyle, Einstein’in genel gore-
lilik teorisi Friedmann’in yagadig: St. Petersburg’a ancak 1920
civarinda ulasabilmigti. Yine de iki sene gibi bir siire iginde
Friedmann, Einstein’1 geride birakan kayda deger' bir makale
yayimlamayi basardi. Tipki Einstein gibi Friedmann da sira-
dan madde ve kozmolojik terim de dahil olmak iizere evrenin
tim uzayda ve her yone tekbigimli oldugunu varsaydi. Ancak
Einstein’in aksine Friedmann evrenin duragan olduguna inan-
muyordu; Einstein’in denklemine uygunluk gosterecek sekilde
evrenin boyutunu degistirmesine izin verdi.

Friedmann, Einstein’in duragan evreninin tamamen ati-
pik oldugunu kesfetti. Einstein’in denklemine getirilen ¢ogu
matematiksel ¢6ziim, genisleyen veya ¢oken bir evren ortaya
koyuyordu. Einstein hemen kargilik verip Friedmann’in ma-
tematiksel hatalar yaptigini soyledi. Ancak birka¢ ay sonra
Friedmann’in sonuglarinin dogru oldugunu kabul etti. Yine
de bu bulgularin yalnizca matematigi ilgilendirdigine ve ger-
cek evrenle ortiigemeyecegine inanmayi siirdiirdii. Unutmayin
ki bu tartigmalarin stirdiigii zaman go6zlemlerden elde ettigimiz
bilgiler ¢ok azdi. Astronomlar halen Samanyoluw’nun evrendeki
tek galaksi olup olmadigindan emin degillerdi ve galaksi diizle-
minin disinda goriilen ve “nebula” adi verilen yamali bulutlarin
uzaktaki galaksiler olup olmadigini tartigiyorlardi.

Einstein’in Friedmann’in evrim geciren evren ¢Oziimle-
rinden hoglanmamasinin nedeni bunlarin her birinin tekillige
sahip olmasiydi. Genigleyen bir evrenin zamandaki koékenine
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veya ¢Oken bir evrenin gelecegine dogru giderseniz, bir noktada
biitiin uzayin tekil bir nokta oldugunu ve madde yogunlugu-
nun sonsuz oldugunu goriirsiiniiz. “Kozmik tekillik” adi veri-
len boylesi bir durumda biitiin fizik kanunlari ¢oker.

Yine de Friedmann bir tekillik boyunca evreni izlerse ne
gorecegini merak etti. Ornegin calistigi bazi modellerde evren
genigleme evrelerinden geciyor ve en sonunda da ¢okiiyordu.
Friedmann matematiksel olarak tekillik aracilhigiyla evrimi siir-
diirebilecegini, evrenin bagka bir genigleme halkasindan sonra
cokecegini bulmugtu. Bu ileride tartisacagimiz tizere 6ngoriili
bir fikirdi.

Giinumuzde Friedmann’in evrenin geniglemesine dair mate-
matiksel tanimi tiim modern kozmolojinin mihenk taglarindan
birini olugturur. Yapilan gozlemler Friedmann’in 6ngoriilerini
detayli bi¢cimde dogruladi. Ancak Friedmann ¢aligmalarinin
dogrulugunu gorecek kadar yasayamadi. 1925'te bir balonla
7400 metrelik rekor bir yiikseklige, Rusya’nin en yiiksek dagin-
dan da yiiksege cikti. Cok ge¢meden tifo oldu ve bir hastanede
hayatin1 kaybetti.

IKI YIL SONRA, FRIEDMANN’IN ¢aligmalarindan habersiz, Abbé
Georges Lemaitre adinda Belcikali bir Cizvit de genigleyen
evren fikrine sicak bakmaya basladi. Ancak Lemaitre yeni bir
bilesen ekledi: radyasyon. Radyasyonun evrenin geniglemesi-
ni yavaglattgini fark etti. Aym1 zamanda geniglemenin uzayda
dolagan elektromanyetik dalgalarin dalgaboyunu uzatacagini
da kesgfetti. Bu da uzak yildizlardan ve galaksilerden yayilan
151810 bize dogru yol aldik¢a kirmizilagacagr anlamina geli-
yordu. Amerikali astronom Edwin Hubble uzak galaksilerden
gelen yildiz 1g1gimin kirmizilagtigini gosteren veriler yayimladi.
Lemaitre, Hubble’in verilerini, evrenin genigliyor olabilecegi
seklinde yorumladi. Geniglemeyi zamanda geriye, milyarlarca
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yil geriye dogru izleyerek evrenin boyutunun sifira ulagtigini
buldu: Her sey bir tekillikle baglamis olmaliyd.

Einstein yine bu sonuca direndi. O yil Lemaitre ile Briik-
sel’de karsilastiginda ona “Hesaplamalariniz dogru, ama fizige
bakis aciniz felaket” diyecekti.!* Ancak bir kez daha geri adim
atmak zorunda kaldi. 1929°da Hubble’in g6zlemleri 11810 kir-
muzilagtigini ayrintili bir sekilde dogruladi ve bunun sonucunda
Lemaitre’in ongoriilerini hakli ¢ikardig: kabul edildi. Yine de
bir¢ok fizik¢i bu dugiinceye direndi. Eddington’in da dile geti-
recegi gibi, dilnyanin baslangici kavrami “iticiydi.”

Lemaitre diigiincelerinin peginden gitmeye devam etti ve
uzayzamanin tekil “baglangicinin” yerine bir kuantum evresi
koymay1 denedi. Aklindaki sey, kuantum teorisini kullanarak
evrenin baglangicinda olusacak bir tekilligi engellemekti; tipk:
Bohr’un elektronlarin yoriingelerini kuantalayarak g¢ekirdege
¢akilmalarini engelledigi gibi. 1931'de Nature dergisinde ya-
yimlanan bir makalesinde Lemaitre “Eger diinya tek bir ku-
antum ile bagladiysa, uzay ve zaman kavramlar1 baglangigtaki
anlamlarin1 kaybedecektir; bunlar yalnizca orijinal kuantum,
yeterli kuantum sayisina ulagincaya kadar bolindagiinde an-
lam kazanmaya baslayacaktr. Eger bu 6neri dogruysa, diin-
yanin baglangic1 uzay ve zamanin baglangicindan biraz 6nce
gerceklesmis olacaktir.”'é Lemaitre bu varsayimina “Ilk Atom”
adini verdi ve ileride gorecegimiz tizere 1980’lerin fikirlerine
boylece onciiliik etmis oldu.

1933'te ikisinin de seminer i¢gin gittigi California’da, Einste-
in ile Lemaitre arasinda tath bir goriisme gerceklesti. New York

14. age., s. 207.

15. Abbé G. Lemaitre, “Contributions to a British Association Discussion on the Evolution
of the Universe”, Nature 128 (Ekim 24, 1931), s. 704-706.

16. Duncan Aikman, “Lemaitre Follows Two Paths to Truth”, New York Times Magazine,
Subat 19, 1933.
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Times’daki'” bir makaleye gore, Einstein Lemaitre’in konugma-
sin1 ayakta alkigladi ve “Bu hayatimda dinledigim en guizel ve
tatmin edici yaratilig agiklamasi” dedi. Sonra bir araya gelip
poz verdiler ve fotograf “Einstein ve Lemaitre: Birbirlerine kar-
s1 derin hayranlik ve saygi besliyorlar” agiklamasiyla gazetede-
ki yerini ald.

Eger farkliliklarin bilime nasil hizmet ettigi konusunda bir
kanita ihtiyacimz olursa, oncelikle Rus bir havaci, sonra da
Belgikali bir rahiple Einstein arasindaki bu tuhaf kargilagmala-
ra g6z atmaniz yeterli olacaktir. Toplantilar oldukga ategli geg-
mis olmaly, igin ucunda kozmosu anlayabilmek vard:.

IL DUNYA SAVASPNDAN kisa bir siire sonra, Friedmann’in St. Pe-
tersburg’dan ogrencisi George Gamow niikleer fizigi kozmolo-
jiye tagiyan biiylik adimlardan birini atti. Arkadaglarinin taktig
isimle “Geo” hayat dolu, renkli bir kigilikti; bol bol espri ve
saka yapar, ¢cokea icerdi. Bir biliminsani olarak farki cesaretin-
den geliyordu: Ayrintilara pek takilmaz, dogrudan biiyiik resme
bakardi. Ozellikle niikleer fizik uygulamalar1 basta olmak iize-
re cevresindekileri ilging problemlerle ugrasmaya tegvik ederdi.
Ornegin 1938'de “hidrojen bombasinin babasi” olarak bilinen
Edward Teller’la birlikte “Yildiz Enerjisi Kaynaklarinin Sorun-
lar1” adinda bir konferans diizenlemis, fizikg¢ileri ve astronom-
lari, Giines ve diger yildizlarda gergeklegen niikleer siiregleri in-
celemek iizere bir araya toplamigti. Bu tarihi toplant: evrendeki
yildizlarin modern tanimlarinin yapilmasini sagladi. Bugiin bu
alan modern bilimin en basarili oldugu alanlardan biridir.

Rus Devrimi’nden sonra Gamow, uluslararasi degisim prog-
ramuyla llkeyi terk eden ilk 6grenci oldu ve 6nce Kopenhag’a

17. Gino Segre, Ordinary Geniuses: Max Delbriick, George Gamow, and the Origins of
Genomics and Big Bang Cosmology, (Londra: Viking, 2011), s. 146.
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giderek Bohr’la, ardindan da Cambridge’te Rutherford’la ¢alis-
t1. En sonunda tiziilerek de olsa Batr’ya iltica etti ve Washington
D.C.deki George Washington Universitesi'nde profesér oldu.
Rus kokeni nedeniyle Gamow’un atom bombasi iizerinde ¢alig-
masina izin verilmedi, ancak ABD Donanmasi Savag Biirosu’n-
da danigmanlik yapti. Bu sirada bazi dokiimanlar: Einstein’a,
Princeton’daki evinde inceleyebilmesi i¢in bizzat gotiirme gore-
vini listlendi. Goruiniige gore ikili sabahlari1 bu dokiimanlar iize-
rinde ¢aligt1 ve aksamiistleri de kozmoloji tizerine sohbet etti.!®

Gamow bir niikleer fizik uzmaniydi. 1928'de Curie’nin
buldugu agir atom ¢ekirdeklerinin niikleer bozunmasina bir
aciklama getirdi. Gamow’a gore bu, atomalt1 pargaciklarinin
cekirdegin icinden disina dogru kuantum tiinellemesi sonucu
gerceklesiyordu. Gamow kozmoloji iizerine diigiinmeye basla-
diginda da kendine biiyiik bir amag edindi: Dogadaki her kim-
yasal elementin, hidrojenden baslayip tiim periyodik tablodaki
elementlerin bollugunu agiklayacakti.

Fikri gayet basitti: Eger baglangicta evren sicak idiyse, dev
bir duduklu tencere gibi hareket etmis olmaliydi. Cok yiiksek
sicaklikta uzay en basit pargaciklardan —yani elektron, proton
ve notronlardan— olugsan bir plazmayla dolu olmaliydi. Bu si-
caklikta o kadar hizli uguguyor olmaliyd: ki etrafta higbir sey
onlar1 birlegtirememeliydi. Evren genisledik¢e soguyacak ve
notronlarla protonlar birleserek atom g¢ekirdeklerini olugtura-
caktu

Ogrencisi Ralph Alpher ve baska bir geng ¢alisma arkadas:
Robert Herman’la ayrintilar tizerinde ¢alistilar, Friedmann ve
Lemaitre’in denklemlerini niikleer fizik kanunlariyla birlegtir-
diler ve giinimuzde evrendeki kimyasal elementlerin ne kadar

18. ABD Uzay Nesneleri Birimi, http// usspaceobjectsregistry.state.gov/registry/dsp_Detail-
View.cfm., 4 Temmuz 2012'de erisilmistir.
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bol bulundugunu anlamaya ¢alistilar.. Yaklasimlari en hafif ele-
mentlerde -hidrojen ve onun daha agir izotoplar: ile helyum
ve lityum-~ ise yaradi ve bu elementlerin bollugunu agiklamay:
basardi. Ancak karbon, azot ve oksijen gibi daha agir element-
lerin olugumuna bir agiklama getiremedi. Sonradan anlasila-
cag tizere bunlar yildizlarda ve siipernovalarda olugmustu, bu
yuzden hak ettikleri ilgiyi goremedi.

Alpher, Gamow ve Herman’in arastirmalarinin ilk bakigta
gbze ¢arpmayan, sahane bir 6ngoriisii vardi: Erken evrende
uzay1 dolduran sicak radyasyon asla tamamen yok olamazdi.
Tekillikten bir saniye sonra ilk atom ¢ekirdekleri olugmaya bas-
larken, radyasyonun sicakligi milyarlarca derece olmaliydi. Ev-
ren genigledik¢e radyasyonun sicakligi diismeli ve giiniimuizde
de bu sicaklik mutlak sifirin yalmzca birkag derece tizerinde
olmaliydi.

Alpher, Gamow ve Herman giiniimiizdeki evrenin bu rad-
yasyon kalintisiyla, yani kozmik mikrodalga arka plan igima-
siyla ortiili olmasi gerektigini fark ettiler. Bu 1sima toplam
enerji yogunlugu acisindan evrende olusan her bir yildizin
yaydig1 tiim enerjinin toplamindan ¢ok daha fazla olmaliyd:.
Spektrumu da —igimanin dalgaboyuna gore enerji miktari— si-
cak bir cisminkiyle ayni olacakti; tipki Max Planck’in 1900'de
one siirdigii 191810 kuantalanmasinda bahsettigi spektrum gibi.

BU NOKTAYA KADAR Biiyiik Patlama teorisiyle ilgili tartigmalar
tamamen teorikti, ancak bu durum sarsic1 bir gekilde degismek
izereydi. 1964'te New Jersey’deki Holmdel’de ¢alisgan Arno
Penzias ve Robert Wilson istemeden kozmik mikrodalga arka
plan 1gimasini saptadilar. Kullandiklar:1 alet AT&T’nin New
Jersey’deki arastirma laboratuvarinda, aslinda radyo sinyalleri-
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ni uzaydaki Echo 1 adliiri, metalik bir balondan yansitabilmek
icin uretilen agir1 hassas, devasa bir radyo anteniydi. Echo 1’le
yapilan deneyler, savasta gelistirilen radar teknolojisini izleyen
ve kiresel iletisim teknolojileri gelistirmek igin yiriitiilen ¢aba-
larin pargasiydu.

Echo 1 deneylerini ilk kiiresel iletisim uydusu olan Tels-
tar'in firlatilmas izledi. 1962’de firlatilan ve Star Wars’daki
R2-D2’ya benzeyen 77 kilogramlik uydu modifiye edilmis bir
fuzeyle uzaya gonderilmisti. Telstar’in yayimladigi kitalararasi
ilk televizyon programi milyonlarca kisi tarafindan izlenmisti.
Tornados adli Ingiliz grubun hit sarkisi “Telstar” bu olaydan
ilham almisti. Sarki bir radyo cizirtisiyla, citirtilarla ve elekt-
ronik sinyal sesleriyle bagliyordu ve sonra yapay bir sese ve
iyimser bir melodiye dontigiiyordu. Su an bile kulaga cok fi-
turist geliyor. Sarki hizla hit oldu, diinya ¢apinda beg milyon
kopya satt1 ve ilk defa Ingiliz menseli bir par¢ca ABD’de listele-
rin birinci sirasina yiikseldi. Ironik bir sekilde Telstar’in sonunu
atmosferik niikleer testler getirdi; yukari atmosferdeki radyas-
yon hassas transistorlerine fazla gelmisti. ABD Uzay Cisimleri
Kayitlarr’na gore artik ¢aligmayan cansiz bedeni halen Diinya
cevresinde bir yoriingededir.?’

Telstar diinyanin televizyona bakigini degistirdi. NASA’nin
1969’da Ay’a gitme planlarina paralel olarak kiresel bir ag
kuran iletisim uydulari Diinya’nin gevresinde bir yoriingeye
oturtulmustu. Bu ag, Apollo 11°deki astronotlarin Ay’a ayak
bastiklar1 haberini televizyonlardan diinyaya duyurmak iizere
tam zamaninda hazir hale getirildi.

Telstar’in konuglandirilmasiyla Echo 1’den sinyaller almasi
Ongoriilen dev radyo anteni islevsiz kaldi. Bell Labs’e katilma-

19. Adam Frank, About Time: Cosmology and Culture at the Twilight of the BigBang (New
York: Free Press, 2011), s. 196-201.
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dan o6nce her ikisi de astronomi doktorasi yapan Penzias ve
Wilson’a, anteni bir radyo teleskobu gibi kullanma izni verildi,
onlar da bu firsati kagirmadilar. Ancak ilk verilerini toplarken,
gokyiiziinde hangi yone gevrilirse ¢evrilsin antenden gelen mik-
rodalga dalgaboylarinda sabit bir cizirt1 duydular. Cok denedi-
lerse de sesten kurtulamadilar. Antendeki guvercin digkilarini
temizlemeyi bile denediler, ancak sesten kagis yoktu.

En sonunda, Princeton’da Robert Dicke ile ¢alisgan James
Peebles adli gen¢ bir kuramcinin verdigi bir ders Penzias ve
Wilson’in dikkatini ¢ekti. Dogru dalgaboyunda kozmos kay-
nakli radyasyonun, antenlerdeki cizirtiy1 agiklayabilecegini
ongordiiler. Alpher, Gamow ve Herman’in 6nceki hesapla-
malarindan bihaber olan Dicke ve Peebles kendi kozmik arka
plan 1gimasi 6ngoriilerinin, onlarinkiyle uyumlu olarak mili-
metrelik dalgaboyuna, yani mikrodalgaya denk diisecek bir-
ka¢ Kelvin derecelik sicaklikta sonug¢ verdigini bulmuglardi.
Penzias ve Wilson o zamanlar arka plan igimasini arastirmay:
planlayan Dicke’e telefon ettiler. Dicke telefonu kapatir kapat-
maz gen¢ meslektaslarina “Is isten gecti,” dedi. Penzias ve Wil-
son’in bulusu “dinyanin her yerinden duyulan bir silah sesi”
gibiydi ve neredeyse tiim fizikgileri evrenin Buyiik Patlama’yla
bagladigina ikna etti.

1989'DA KOZMIK ARKA PLAN KASIFI (Cosmic Background Explo-
rer - COBE) adinda bir NASA uydusu bu arka plan 6l¢iimle-
rine goriilmemig bir kesinlik getirdi. O dénemde Princeton’da
profesordiim ve on yildir birlegim teorilerinin kozmolojik goz-
lemlerle nasil test edilebilecegini arastiriyordum. Evrenin ken-
disinin, akla gelen herhangi bir deneyin ¢ok daha 6tesindeki
yuksek enerjili fizikle ilgili fikirlerin test edildigi bir laboratu-
var olarak kullanildigi, heyecan verici bir alandi. Ancak iki sey
beni endiselendiriyordu: Oncelikle tartistigimiz teorilerin ¢ogu
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zorlamaydi, ayrica elimizde-Hangi teorinin dogru oldugunu an-
layacak kadar veri yoktu.

Sonra hayatimda katildigim en olaganiistii seminere katil-
dim. Princeton’daki fizik boliimiiniin bodrumunda diizenlenen
bu seminerde, COBE uydusunun topladig ilk veriler agiklani-
yordu. Konusmaci isim, boliimden arkadagim David Wilkin-
son’d1. David, Bob Dicke’in Penzias ve Wilson tarafindan kil
payi atlatilan ekibinin bir parcasiydi. O donemde deneysel koz-
molojinin 6nde gelen isimlerinden biriydi ve arka plan 1gima-
s1 iizerinde her biri bir 6ncekinden daha kesin sonuglar veren
Ol¢iimler yapti. Bu da COBE ile yakindan ¢aligmasimi sagladi.
COBE bu konuda ¢i18ir agmigti: Bu uydudan 6nce kozmolojide-
ki neredeyse hicbir sey yariyariyadan daha buyiik bir kesinlikle
bilinemiyordu. Ancak COBE’den sonra kesin ol¢timler birbiri-
ni izledi. Verilerin ytizde birkagiyla bile ¢elisen bir¢ok teori art
arda gecersiz kabul ediliyordu.

COBE’nin ana deneylerinden biri, arka plan 1simasinin
spektrumunu 6lgmek igin tasarlanan Uzak Kizilotesi Mutlak
Spektrofotometre (Far Infrared Absolute Spectrophotometer -
FIRAS) oldu. Biiyiik patlama teorisine gore bu spektrum, Max
Planck’in sicak bir cismin 1gimasini tanimlamak i¢in 1g1g1n nice-
lenmesi gerektigini ileri siirerken 6ngoérdugii Planck spektrumu
olmaliydi. Arka plan 1gimasi, genigleme bagladiktan dort yiiz
bin yil sonra, sicaklik birka¢ bin dereceye dustiigiinde erken
evrendeki sicak plazma tarafindan yayiliyordu. O zamanlar
1sitma kirmizi bir 1g1k halindeydi. Bir kez salindiktan sonra 1s1-
ma, uzayda yol alirken bin kat uzadi; bugiin de enerjinin ¢ogu
birka¢ milimetrelik dalgaboylarinda tagiir. Istmanin giini-
miizdeki spektrumu, sicak bir cismin birka¢ Kelvin derecede-
ki spektrumuyla aynidir. Bu Sl¢limleri yapabilmek i¢in FIRAS
gokyuiziint, sicakligi gokyiiziintinkiyle ayni olmasi igin ayar-
lanmig, tamamen siyah bir i¢ oyukla kargilastirdu.
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Wilkinson olgiillen spektrumla ilgili slaytlar gosterirken
“Simdi gozlerinizi yagsartacak bir olay geliyor,” demisti. Dinle-
yiciler nefeslerini tuttu. Veriler gercek olamayacak kadar iyiy-
di. On dakikalik bir veri gosteriminden sonra, gokyiiziinden
gelen olgtimlerin Planck spektrumuyla birebir uyumlu oldugu
goriildu. FIRAS’in gorevi boyunca ol¢tiigii her 1s1ma frekansi-
nin yogunlugu, Planck spektrumuna yiiz binde birden daha az
bir sapmayla uymustu ve gokytiziiniin sicakligi da 2,725 Kelvin
derece ol¢iilmiistii. Olgiimler olabilecek en ikna edici sekilde
gosterdi ki, Biiyiik Patlama’dan arta kalan i1gimayla dolu bir
evrende yagiyoruz.

Ne diigiindigiimii hatirhiyorum. “Vay be! Biitiin evren bize
bakip tek bir gey soyliyor: ‘Kuantum mekanigi, kuantum me-
kanigi, kuantum mekanigi.’”

COBE'NIN SOYLEYECEKLERI BITMEMIisTi. Olgiimleri kuantum
mekaniginin yalmzca kozmik 1simaya degil, evrenin yapisina
da hikim oldugunu gosteriyordu.

Penzias ve Wilson’in kegfinden sonra Peebles gibi astrofizik-
ciler, galaksilerin ve diger yapilarin evrenin ilk safhalarindaki
ufak yogunluk degisimleriyle nasil ortaya ¢iktigini anlamaya
caligiyordu. Einstein’in denklemleri boyle degisimlerin zaman-
la nasil biytudigini 6ngoriyordu. Yogunlugun daha yiiksek
oldugu yerler daha yavas genisliyordu ve kiitlecekimleri daha
fazla kiitleyi onlara dogru gekiyordu. Diigiik yogunluklu yer-
lerse daha hizli genisliyor ve bosaliyordu. Bu sekilde bakinca
evrene seklini veren; gezegenleri, yildizlari, galaksileri, galaksi
kiimelerini ve kozmostaki diger tiim yapilari olugturan gey kiit-
lecekimiydi. Einstein’in denklemlerini kullanarak bu olusum
stirecini geriye dogru takip etmemiz ve evrenin daha erken za-
manlarda nasil gorundiigiini bulmamiz mimkindiir. Diger bir
ifadeyle bu denklemleri kullanarak kozmik evrimin kaynagina
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gidebiliriz. Sonra da yogunluk degisimlerinin, arka plan 1s1ma-
«nn sicakliginda nasil ortaya ¢iktigini ¢ozebiliriz; ne de olsa
hikayesi gokyiiziinde yazili.

COBE uydusu, Diferansiyel Mikrodalga Radyometre
(DMR) ad: verilen bir deney daha gergeklestirdi. Deney arka
plan 1sgimasinin sicakligindaki kiigik farkliliklarin taranmasi
i¢in tasarlanmigti. Bu deneyin basarastirmacisi Berkeley’deki
California Universitesi’nden George Smoot’tu. Wilkinson gibi
Smoot da kariyeri boyunca kozmik arka plan 1s1masi 6l¢iimle-
rinde 6nde gelen isimlerden biriydi.

Smoot’la ilk kez 1991'de, Italya’daki bir yaz okulunda ta-
nmigtim. Herkes COBE’nin DMR deneyinin gokytiziindeki si-
caklikta herhangi bir degisim yakalayip yakalamadigini merak
ediyordu. Smoot derslerinde tekbi¢imli mitkemmel bir sicaklik
haritas1 gosterirdi. Ayrica benimle soluk beyaz yamalara ben-
zeyen Olc¢iimlerin slaytlarini da paylasti. Smoot o donemde bu
yamalarin gergek olup olmadigindan emin degildi; deneyin ya-
pay kalintilar1 olabilecegine de ihtimal veriyor, teoriye pek gii-
venmiyordu: 1960’lardan beri kuramcilar, diizenli bir sekilde,
beklenen sicaklik degisimlerinin seviyesiyle ilgili 6ngorilerini
kiigtltityorlards; binde birden on binde bire, ytiz binde bire dii-
surmuglerdi; bu da Smoot gibi deneycilerin saptamalarini zor-
lagtiriyordu.

Karanlik maddenin varligina iligkin kanitlarin artmasi ku-
ramcilarin 6ngoriilerini azaltmasinin bir sebebiydi. Karanlik
maddenin varhg ilk kez 1930’larda, kiimelerin igindeki galak-
silerin ¢evresinde yoriingedeki bagka galaksileri gozlemleyen
Isvigreli astronom Fritz Zwicky tarafindan ortaya atilmust.
Galaksilerin yiiksek hizi, ortada gorinen yildizlarin isaret et-
tiginden daha fazla kiitle olabilecegi anlamina geliyor olabilir-
di. 1970’lerde ABD’li gokbilimci Vera Rubin galaksilerin dig
bolgelerinde benzer bir etkiyi gozlemledi: Yildizlar y6riingele-



126 ’ iGiMIiZDEKi EVREN

rinde o kadar hizli hareket ediyordu ki onlar1 tutan fazladan
bir kiitlecekim olmamasi halinde galaksilerden ¢ikip gitmeleri
gerekirdi.

Karanlik madde, 151k veya siradan maddeyle etkilesime gir-
meyen, bilinmeyen bir pargacik tiiriinden olusur ve bu parca-
ciklar1 gormenin tek yolu kiitlegekimlerinde yatiyor olabilir.
1980’lerde gokbilimciler 11gin kiitlecekim alanlarinda biikiil-
mesini inceleyerek karanlik maddenin varligiyla ilgili daha
fazla kanit buldular. Suyun, i¢inden gegen 1s18a yaptig: etkiye
benzeyen bu etkiye “kiitlecekimsel merceklenme” adi verilir. Su
tamamen seffaf olsa da orada oldugunu bilirsiniz; ne de olsa
15181 biiker ve arkasinda ne varsa goriintisiinii bozar. Eger ku-
vetteyken elinizi kaldirir da parmak uglarimizdaki su damlacik-
larina bakarsaniz, her damlanin i¢inde banyonun bozulmug bir
resmini gorursiiniiz. Gokbilimciler de galaksi kiimelerinin ar-
dindaki uzak galaksilerin benzer sekilde bozulmus goriintiileri-
ne rastladilar. Isigin nasil bukuldiigiini inceleyerek de karanlik
maddenin kiimeler i¢inde nasil dagildigini anlayabiliyordular.

Evrenin evriminde, fazladan kiitlecekimi saglayarak galaksi-
lerin olugmasina yardimei olan karanlik madde oldukca énem-
li bir rol oynamis olmalidir. Karanlik madde evrendeki diger
maddeyi bir arada tutarak bircok sekilde bir nevi kozmik bir
belkemigi iglevi gorir. Karanlik maddenin kiitlecekimi, erken
plazmada galaksilerin olugmasi igin gerekli en kigik yogunluk
degisimi seviyesini kiigiilttii ve yiiz binde bire getirdi. Bundan
daha kiigiik yogunluk degisimlerinde galaksilerin nasil olusmus
olabilecegini anlamak ¢ok gii¢tii. COBE bu kritik hassasiyet se-
viyesini yakaladiginda, su anki evrenimizin yapisini olusturmug
olabilecek en kiigiik degisimleri de yakalamisti.

Ne mutlu ki Smoot’un bana gosterdigi o soluk yamalarin
gercek oldugu ortaya ¢ikti. Gokyiiziindeki sicaklik gergekten
de yiiz binde bir oraninda degisiklik gosterir. Bu gozlemler,
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1982’de Cambridge’te kauldigim atolyede tartigilan enflasyon
teorilerinin beklentilerine tamamen uyuyordu. On yil sonra
DMR’nin sonuglar1 agiklandiginda, Stephen Hawking bunun
20. yiizyihin, hatta belki de tiim zamanlarin en buyiik bulugu
oldugunu sdylemisti. Hawking’in yorumu biraz abartili olsa da
heyecanlanmak i¢in gecerli cok neden vardi.

EVRENE YONELIK OLCUMLER daha isabetli olduk¢a ve hacmen
biiyuidiikge, goriilebilir tim evreni dev bir laboratuvar gibi
kullanmak miimkiin oldu. Biiyiik Patlama yapabilecegimiz en
iyi yuksek enerji deneyidir. Cevremizdeki her gey gibi biz de
onun birer sonucuyuz. Yani evrenin ¢ok erken dénemlerini
anlamak, en kisa mesafelerdeki ve en yuksek enerjilerdeki fi-
zigi incelememize izin verir. Benzer bir sekilde, bugiiniin evre-
nine bakmak da en uzun mesafelerdeki ve ¢ok diisiik enerjiler-
deki fizigi incelememize imkéin tanir. Bu incelemeler sirasinda
kozmoloji 20. yiizyilin en biiyiik buluslarindan birini daha
gerceklestirdi. Bu kesfin ne anlama geldigi halen tam olarak
anlagilabilmig degildir.

Einstein’in ilk kozmolojik modelinden ve kozmolojik terimi
nasil icerdiginden daha 6nce bahsetmigtim. Model basarisiz ol-
mustu, ancak kozmolojik terim fikri kayda degerdi. Aslinda bu
konuda israr eden kigi, bunun Einstein’in teorisine makul bir
eklenti oldugunu ve evrende var olmasi beklenebilecek, basit ve
Ozel bir madde gibi dugtiniilmesi gerektigini savunan Lemait-
re’di. Daha sonra kozmolojik terimin, su an “vakum enerjisi”
adin1 verdigimiz, birim uzay hacmi bagina duigen enerji oldugu
fark edildi. Enerjinin en basit haliydi; uzayda tamamen tekbi-
¢imliydi ve her gozlemciye tamamen aymi sekilde gériiniiyordu.?

20. Teknik olarak bu, kozmolojik sabitin Lorentz degismezi olan tek madde turi oldugu
anlamina gelir.
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Vakum enerjisi kiitlegekimi icermeyen fiziksel stregler icin
higbir degisiklik getirmez; yalnizca siireclerde degismeyen bir
arka plan saglar. Vakum enerjisini fark etmenin tek yolu kiitle-
¢ekimidir; bunu yapmanin en iyi yolu da onun miimkiin olan
en buyiik parcasina bakmaktir. Elimizdeki en buyiik uzay par-
cas1 gozlemlenebilir evrenin kendisidir. Tim boélgenin genigle-
me tarihine bakarak vakum enerjisinin kiitlecekimini dogrudan
6lgmeniz miimkindiir.

1998'de Avustralya Ulusal Universitesi’nden Brian Schmi-
dt’in, Johns Hopkins’ten Adam Reiss’in ve Berkeley, Califor-
nia Universitesi’nden Saul Perlmutter’in énderlik ettigi ulusla-
rarasi iki girisim olan Yiiksek-Z Stipernova Arama Takimi ve
Stuipernova Kozmoloji Projesi, “siipernova” adi verilen yildiz
patlamalarinin (bu patlamalar o kadar parlak ki ¢ok uzak ga-
laksilerden bile gézlemlenebilir) parlakhigini ve gerileme hizi-
n1 6lgtii. Olgiimlerinin sonucunda evrenin geniglemesinin hiz-
lanmaya bagladigini ve pozitif vakum enerjisine isaret ettigini
gordiiler. Perlmutter, Reiss ve Schmidt bu buluglariyla 2011'de
Nobel Odiili’nii paylastilar. Nobel Odiilleri’nin internet site-
sindeki bir makale vakum enerjisinin itici etkisini goyle acikli-
yordu: “Havaya bir top attigimizi ve topun gézden kaybolana
kadar hizlanmayi stirdiirdtigiinii diigiiniin.”

Pozitif vakum enerjisinin bulunmasi evrenin yapisini ¢6zme
konusunda atilmig ¢ok kritik bir adimdi. Giiniimiizde evrende-
ki toplam enerjinin %73’tinii vakum enerjisi olugturur. %22’si
karanlik maddeden, %5’i de atom ve parcaciklar gibi siradan
maddelerden olusur. Radyasyonsa %1°lik bir kismin ¢ok kiigiik
bir pargasim olugturur. Karanlik madde, siradan madde ve rad-
yasyon erken evrende ufak dalgalanmalarla ortaya ¢ikti. Tiim
oOlgeklerde yuz binde birlik bir seviyedeydi; bu da galaksilerin
olugumunun tohumunu atti. Evrenin bu “uyum modeli” gegti-
gimiz on yilda, neredeyse tiim gozlemlerle ortiigtiigi icin bagar1
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tstiine basari elde etti. Bulundugumuz yerden baktigimizda bu
modelin ufkunu perdeleyen herhangi bir sis gorunmiiyor.

Simdilik karanlik maddeyi ve vakum enerjisini nasil kulla-
nabilecegimiz hakkinda bir fikrimiz yok. Ancak bir giin bize
uzayda yolculuk yapmamiz igin ihtiyacimiz olan yakit1 sagla-
yabilecegini digsiinmek kulaga hog geliyor. Aslinda bakarsaniz
ozel gorelilik evreni kegfetmeyi goriindiigiinden ¢ok daha kolay
kilar. Lorentz daralmasi uzayda yolculuk yapanlarin, evreni go-
rece kisa bir siirede gecebilecegi anlamina gelir.

Bir uzay gemisinin Diinya’nin kitlegekiminden kurtulup
bir g’de —yani Duinya’ya dusen bir cisimle ayni ivmede- yoluna
devam ettigini dugiiniin. Bu, uzayda yolculuk yapanlarin Din-
ya’daki yercekimine denk, yapay bir kiitlecekimi hissedecekleri
anlamina geldiginden son derece kullanigh olacaktir. Bir yil ka-
dar sonra uzay gemisinin hizi 191tk hizina yaklasacak ve zaman
ilerledik¢e daha da yaklagmayi siirdiirecektir. Evren akip gittik-
ce, Lorentz daralmasi nedeniyle hareket yoniinde gitgide daha
sikigmig goriinecektir. Uzayda seyahat edenlerin zamaniyla yal-
mizca 23 yillik bir siire sonra uzayin gorebildigimiz bolimiini
gecmis olacaklardir. Tabii uzay gemisini yavaglatip gevreyi kes-
fetmeye baslayabilmek icin de bir 23 yil gerekecektir. Ve zaman
genislemesi nedeniyle de Diinya’da bu esnada milyarlarca yil
gecmig olacaktir.

Bu arayiglar simdilik ¢ok uzakta goriiniiyor. Ancak tarih sii-
rip giden bir geyse, sandigimizdan daha yakin olabilir.
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James Clerk Maxwell'in, iskogya’nin Dumfries ve Galloway bélgesinde yer alan Glenlair'deki
evi. Maxwell'in cocuklugunu gegirdigi bu ev ve cevresi, gelecegin biliminsaninin durtalerini
heniz bir ¢ocukken bile tetikliyordu. Bkz. s. 39-40.

Maxwell'in elektromanyetizma teorisiyle ortaya gikardigi temel bir matematiksel kavram
olan alan. Oklar alanin kuvvetini ve yénind; gri gizgilerden olusan sistem ise uzaydaki her
noktanin koordinatlarini gosteriyor. Bkz. s. 45.
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Maxwell’in manyetik alanlari ve elektrik akimlarinin mekanizmasini gésteren semalari. Sol-
daki altigen hucreler, bir manyetik alani temsil eden “vorteksler”dir. Aralarindaki pargaciklar
elektrik akimini tasir. Sag tarafta ise teldeki bir akimin manyetik alani goralir. Bkz. s. 47-48.

Raffaello'nun Atina Okulu adl tablosu. Merkezdeki kemerin altinda Platon (soldaki) ile Aris-
toteles (sagdaki) yer alir. Ortada, 6nde oturan, distinen ve yazan Herakleitos vardrr. Onun
solunda ise Parmenides, Hypatia, Pythagoras ve Anaksimandros bulunur. Onde, sagda ise
elinde pergeliyle Eukleides gorultr. Bkz. s. 55-56.
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1927 yiinda, klasik duinya algimizi yerle bir eden kuantum devriminin en hararetli déneminde
duzenlenen Besinci Uluslararasi Solvay Konferansi. Bkz. s. 59-62.

Gift yarik deneyi. Tek dalga boyunda bir 1gik sagan bir lazerin (Ustte) 15191 bir bolme tzerindeki
iki yariktan gegiyor(ortada). Yariklarin her birinden gikan isik dalgalar yayildikca girigim yapiyor
ve perdede cizgili bir 6rintu olugturuyor (altta). Bkz. s. 78-79.
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Evrenin bir bolgesinin buyik patlamadaki dogusu. Bkz.s. 99-101.
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Kozmik mikrodalga arka plan igimasinin, NASA'nin COBE uydusundaki Diferansiyel Mikrodalga
Radyometre tarafindan gokyizt genelinde olgtlen isisi. Sicak alanlar kirmizi, soguk alanlar ise
maviyle gosteriliyor. Sol tstteki orijinal gérsel, Dinya’nin hareketi nedeniyle olusan asimetriyi
gosteriyor. Gorseldeki hareket etkisini ¢lkarinca sol alttaki, Samanyolu’nu ortadan gegen bir
serit olarak gdsteren gorintl elde ediliyor. Galaksinin emisyonlari da gikarilinca, ezeli yogunluk
degisimlerini gosteren sagdaki gorsel ortaya gikiyor. Bkz. s. 124-126.

Abell 2218 olarak bilinen ve bizden iki milyar 1gtk yili uzakhktaki galaksi kiimesi. Esnemis 151k
“kavisleri”, kimenin ardindayer alan galaksilerin, &ndeki galaksi kiimesinin kitlegekim alani
tarafindan bozulan géruntileri. Bu bozulma, kiitlenin kime igindeki dagilimini lgmek igin
kullanilabiliyor: Gorulebilen galaksilere, yildizlara ve sicak gaza ek olarak “karanlik maddenin”
azimsanamayacak miktardaki varligini da ortaya koyuyor. Bkz. s. 126-127.
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Guney Afrika’'nin Cape Town kentindeki Afrika Matematik Bilimleri Enstittsi (AMBE).

10 yil iginde Afrika genelinde 15 AMBE merkezi aglimasini 6ngoren Gelecegin Einstein'i
Girisimi‘nin 2008 yilindaki agiligindaki ¢ocuklar. Takim elbiseler icindeki iki adam NASA'nin
basindakiisimolan Michael Griffin (soldaki) ve donemin Guney Afrika Bilimve Teknoloji Bakani
Mosibudi Mangena (sagdaki). Fotografin ortasindaki bagértili kadin ise girisime Sudan’dan
katilan Esra. Onde, sagda yer alan Kamerunlu Yves. Bkz. s. 154-157.

11315
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isvicre, Cenevre'de yer alan CERN'deki Blyilk Hadron Garpistiricisi'nin Atlas dedektéril. Bu
devasa cihaz (platformdaki adamin boyutuna dikkat edin), merkezinde garpisan iki pargack
19imasinin gevreye sactigi pargaciklari saptayip analiz etmekte kullaniliyor. Bkz. s. 165.

Buyik Hadron Garpistiricisi’'nda gergeklesen ve Higgs bozonunun varligini ortaya koyan tipik
bir garpigmanin tahmini gérinttst. Bu bulus teorisyenlerin, Higgs alaninin bosluga ntfuz
ettigine dair yanm asir énceki 6ngorulerini dogrulamig oldu. Bkz. s. 165-166.
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BAHSETTIGIM KOZMOLOJi TABLOSU olduk¢a basarili oldu. Her
yeni gozlemin kendine yer bulabildigi bu tablo, giiniimiizde ev- -
rendeki galaksilerin, yildizlarin ve gezegenlerin olusumuna dair
bir¢ok ayrintili aragtirmaya temel olusturur. Peki o zaman ne-
den biz kuramcilar halen tatmin olmus degiliz?

Daha once de bahsettigim gibi sorun sudur: Giinimiizde
enflasyon teorisinin igleyen modelleri 1982°de olduklar: nokta-
dan ileri gidebilmis degil. Enflasyon modelleri enflasyondan he-
men once neler oldugunu ya da evrenin kozmik bir tekillikten
nasil dogdugunu agiklamaz; yalnizca evrenin bir sekilde dogup
hemen enflasyon enerjisiyle doldugu soylenir.

Birlesme hakkinda daha fazla sey 6grendikge, enflasyon mo-
delleri de daha zorlama goriiniir. Evrenin enflasyonla bagladig:
savina ek olarak, modellerin parametreleri de eldeki verilere
uymalari i¢in oldukga kiigiik degerlere cekildi. Enflasyon mo-
delleri a¢isindan pek bir eksigimiz yok, ne de olsa bu modeller-
den binlerce var. Sorun su ki hepsi ad hoc modellerdir, ustelik
iglerinden ¢ogunu digerlerinden gozlem yoluyla ayirt etmenin
pek yolu yoktur.

Varsayimlara gore, sismeye baslayan ufak uzay pargasi son
derece yiiksek yogunluktaki enflasyon enerjisiyle doluydu. Enf-
lasyon enerjisi, enflasyonun sonunda bir noktada ¢ozunerek
maddeye ve radyasyona doniisecek. Ancak gercek¢i bir mo-
delde, en sonda vakum enerjisinin ¢ok kiigiik de olsa, bugiin
gordiiklerimizi agiklayacak kalintilari olmalidir. Herhangi bir
enflasyon modelinde akillara su soru gelebilir: Varsayilan enf-
lasyon enerjisinin enflasyonun baglangicindaki yogunluguyla
giniimiizde evrende 6l¢tiigiimiiz vakum enerjisinin yogunlugu
arasindaki oran nedir? Inanilmaz biiyiik, hatta genelde bir goo-
gol (kendinden sonra 100 tane sifir olan 1) olan bir sayiya denk
bu oran modelin taniminda karsimiza ¢ikmalidir. Giintimiizde
bilinen her modelde bu say1 yalnizca tahmin edilir ya da heniiz
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anlamadigimiz bir ilkeye uygun olara sayilar1 ¢ok fazla olan
modellerden alinir. .

Her enflasyon modeli diger tiim sorunlara ek olarak bir de
bu ince ayarin zorlugundan mustariptir. Unutmayin ki enflas-
yon teorisi, Bityliik Patlama'nin baglangicindaki igik topunun
icinde bulundugu ince ayarl, tuhaf ve piiriizsiiz kogullar1 agik-
lamak amaciyla bulunmustu. Ancak simdi enflasyon teorisinin
ta kendisi, enflasyon enerjisinin nedensiz bir bi¢cimde devasa bir
deger aldigy, tuhaf ve yapay bir basglangi¢ kosuluna baglhdir.

Enflasyon enerjisini tilt oyunundakine benzer, iyice gerilmig
bir yay gibi diigiiniin; topun miimkiin oldugunca hizli hareket
etmesi i¢in yay: elinizden geldigince ¢ok germeniz gerekir. Enf-
lasyon igin ihtiyaciniz olan sey de buna benzerdir: Cok yiiksek
yogunluktaki enflasyon enerjisinin, uzayin ufacik bir noktasin-
da kuvvetli bir gekilde gerilmesi gerekir. Ancak kendi topunu
kendi firlatan bir tilt makinesine rastlama sansiniz nedir? Yayin
rastgele titresimlerinin ve gevresindeki tim hava molekiilleri-
nin birlesip topu firlatmasi imkansiz olmasa da hayli dusiik bir
ihtimaldir. Enflasyonu baglatmak i¢in gerekli kogullarin gergek-
lesme ihtimaliyse cok daha dustiktiir.

Enflasyonu baglatacak enerji miktarimin ¢ok bityiik olma-
dig1 bir gercek; Guth da “bedava 6gle yemegi” argiimaninda
buna giivenir. Ancak enerji, boylesi bir enflasyon bolgesinin ne
kadar u¢ noktada oldugunu 6lgmek icin pek de iyi bir yontem
degildir, ciinkii uzay genislerken enerji korunmaz; hele enflas-
yon sirasinda hi¢ korunmaz. Enflasyonun baglangi¢ kosullari-
nin ne kadar ender oldugunu 6l¢menin bilinen bir yolu vardir:
“Kitlegekimi entropisi”. Kabaca agiklamak gerekirse, enflas-
yonun baslangi¢ kogullarina sahip olan ve genigleyen bir evren
parcast bulmanin ne kadar olagandisi oldugunu anlamaya ya-
rar. Cevapsa, enflasyonun baglangi¢ kogullarinin gerceklesmesi
ihtimalinin 1'e karst 10 tizeri 10 tizeri 120 olmasidir. Bu agir1
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kiigiik bir olasiliktir ve enflasyon varsayimi i¢in de ciddi bir
sorun anlamina gelir.

Enflasyon i¢in gerekli kogullar1 tamimlamak icin yapilan en
ciddi girigimin arkasinda James Hartle ve Stephen Hawking yer
alir. Diisiincelerini Rus kozmolog Alexander Vilenkin’inkilerin
tizerine kuran ikili, enflasyon enerjisi itici oldugu icin evrenlerin
tekillikten kaginabilecegini fark etti. Evrenin kavisli oldugunu
ve uzayin kiigiik, ii¢ boyutlu bir kiirenin seklini aldigini diigiin-
diiler ve enflasyon enerjisiyle doldugu takdirde boyle bir evre-
nin statik bir kosulda, herhangi bir zamanda baglayabilecegini
gosterdiler. Zamani geriye dogru da izleseniz, ileriye dogru da
izleseniz evren katlanarak biiyliyecektir. Yani evrenin duragan
oldugu anin ¢ok 6ncesinden baglayarak zamani izlerseniz, ev-
renin 6nce hizla kiigiilecegini, sonra da bu biiziilmeden genisle-
meye dogru “sigrayacagim” goriirdiniiz.

Bu etki tipk: seken bir topu andirir. Topun sekme anindaki,
zemine dogru ezilmis haliyle baglayan bir film izlediginizi di-
suniin. Zaman ilerledikce top kendini zeminden yukar1 dogru
itecek ve tekrar kiire halini. alacaktir. Simdi de yine ayni an-
dan baglayacak gekilde filmi geriye dogru izlediginizi diigiiniin.
Hicbir fark géremezsiniz. Zaman tersine ¢evrildiginde fizik ka-
nunlar1 degismez: Ileriye giden top tipki geriye giden top gibi
hareket edecektir. Filmi sekme anindan ¢ok 6nce baglayarak
gosterseler, topun kiire seklinde oldugunu, sonra zeminden se-
kerken ezildigini, ardindan yukari dogru sekip eski halini aldi-
g1 goriirsiiniiz.

Vilenkin’in izinden giden Hartle ve Hawking 6nceki boliim-
de agikladigim ve giglii bir matematiksel hile olan hayali zamam
kullanirlar. Hawking bu yontemi kara delikler tizerinde bagariy-
la kullanarak kara deliklerin digiik 1sida oldugunu ve “Haw-
king radyasyonu” adi verilen bir 1s1ma yaydigini gostermigti. Bu
kez Hartle’la birlikte bu hileyi evrenin baglangicina uygulamay:
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deniyordu. Eger zamani geriye, topun sigramasina dogru takip
ederseniz, hayali say1 #’yi kullanarak zamani uzayin bagka bir
boyutuna gevirebilirsiniz. Simdiyse uzayin doért boyutunu kul-
landiginizda evrenin geometrisinin higbir tekillik olmadan ko-
layca “yuvarlanabildigi” anlasiliyordu. Hartle ve Hawking bu
diigiinceye “simirsizhk” onermesi adini verdi, ¢ilinkii ¢izdikleri
tabloda evren baslangigta, tipki bir kiirenin ytizeyi gibi sinirlar
olmayan doért boyutlu kapali bir yiizey halindeydi. Bu diigiince
oziinde Lemaitre’in “Ilk Atom” 6nermesini animsatr.

1996'da Cambridge’e gectigimde, Hawking ve bazi dokto-
ra Ogrencilerimizle birlikte Hartle-Hawking 6nermesinin genel
enflasyon teorileri hakkindaki 6ngoérilerini gelistirmek igin
caligtik. Hayali zaman bolgesindeki evrenin, bu gibi teorilerde
genellikle deforme bir dort boyutlu kiire olarak tanimlanabi-
lecegini gosterdik. Bu yap1 “Hawking-Turok instantonu” ola-
rak bilinir. Goriintige gore bu bolgedeki tiim goézlemlenebilir
nicelikleri diizenleyebilir, sonra onlar1 “sigrama” anina dogru,
sonra da normal, genigleyen uzayzaman bolgesine dogru, ileri
takip edebilirsiniz. Bu nicelikler gézlemcilerin ne gorecegini bu
bolgede belirler.

Hartle-Hawking 6nermesinin guizel bir 6zelligi de fizik ka-
nunlari i¢in keyfi bir baglangi¢ kosulu belirlemeye ¢alismama-
sidir. Bunun yerine kanunlar kendi kuantum baslangi¢ nokta-
larini belirler. Hartle-Hawking 6nerisine gore evren, herbhangi
bir degerdeki enflasyon enerjisi ile baslayabilir. Hartle-Haw-
king Onerisi, bu baglangi¢ noktalarinin her birinin olasiligini
6ngorur. Bu hesaplama daha 6nce bahsettigim kiitlegekimi ent-
ropisinin tahminiyle 6rtugiir: Enflasyonun gercekei baglangic
kosullarinin olugsma olasihig1 yaklagik 10 tizeri 10 tizeri 120°de
1'dir. Su ana kadar agik ara en olasi baglangi¢ noktasi, enflas-
yon enerjisinin olasi en kiigik degere, yani giiniimiiziin vakum
enerijisine sahip oldugu noktadir. Bu noktada enflasyon siireci,
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madde veya radyasyon olmazdi. Hartle ve Hawking’in onerisi
harika bir teoridir, ancak en azindan en diiz sekilde yorumlan-
diginda bos bir evren 6ngoriir.

Hartle, Hawking ve Leuven Universitesi’nden birlikte ca-
listiklar1 Thomas Hertog bu 6ngériiden “antropik ilkeyi” kul-
lanarak kag¢inmay: Onerir. Bu ilkeye gore evrenler, galaksi ve
yasam olugturma becerilerine gore segilir.

Cevremizdeki evrenin ozelliklerinin bir bakima biz burada
oldugumuz igin “se¢ilmis” olmasi yeni bir diisiince degildir.
Teorinin, evrenin spesifik gozlemlenebilir 6zelliklerini agikla-
makta zorlanmasiyla antropik ilke daha da popiilerlesti. Ancak
sorun su ki antropik argiimanlar belirsizdir: Onlar1 anlamli kil-
mak icin bir olas1 evrenler kiimesi teorisine ve bizim bunlardan
birinde konumlanmig oldugumuza dair kesin kosullara ihtiyag
vardir. Bu gereksinimlerden higbiri kargilanmaya yakin degil-
dir. Yine de Hartle, Hawking ve Hertog’a gore a priori bog bir
evren en biiyiik olasilik olsa da, antropik ilkeyle desteklenmig
Hartle-Hawking onerisinin 6ngoriileri bizim gozlemledigimiz
seylerle tutarhidir. Prensipte boyle bir argiimana higbir itirazim
yok, yeter ki ayaklar1 yere bassin.

Oysa boyle bir kurulumda, bizimki gibi gergekei bir evren
10 tizeri 10 tzeri 120°de 1 (6nceden bahsettigimiz ¢ok kiigiik
say1) gibi kiigiiciik bir a priori olasiiga sahiptir. Antropik se-
¢ilimin diger olas1 evrenlerin tiimiinii elemesi gerekir, bu da
oldukga zor bir istir. Bizim galaksimizin tek ve bos uzayla cev-
rili oldugu bir evren, bizi tasimaya oldukga yeterli gértintr. Ve
Hartle-Hawking Onerisine gore gozlemledigimiz, galaksilerle
dolup tagan evrenden ¢ok daha olasi bir evrendir bu (Hartle,
Hawking ve Hertog tartigmalarina boyle bir evreni katmama
karari vermisg). Hartle-Hawking 6nerisinde oldugu gibi a priori
olasiliklar bizimki gibi bir evrenden yana olmadiginda antro-
pik argtimanlar giinii kurtarmaya yetmezmis gibi gelir bana.
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BIZIMKI GiBI BIR EVRENI A PRIORI Ongorirken antropik segi-
limden medet ummayan bir teori ¢ok daha makbul olacaktir.
Antropik secilim Hartle ve Hawking’in (bana ¢ok da olas: gel-
meyen) teorisini kurtarabilse bile, antropik olmayan teori is-
tatistiksel olarak (10 tizeri 10 tizeri 120’e karg1 bir oraninda)
antropik teoriden daha olasidir.

Gegtigimiz on yil icerisinde Princeton Universitesi'nden Paul
Steinhardt ve diger isimlerle birlikte, enflasyona alternatif ola-
rak bu gibi teorileri geligstirmeyi denedim. Baglangic noktamiz
Biiyiik Patlama tekilligini ¢ozmeye ¢aligmakti. Ya bu tekillik za-
manin baglangic1 degil de Biiyitk Patlama Oncesi evrene agilan
bir kapiysa? Bu tekillikten 6nce bizimki gibi bir evren varsa, bu
evren baglangictaki 1sik topunu dogrudan meydana getirmis ola-
bilir mi? Eger durum buysa enflasyon donemine gerek kalir mi?

Guniimizde evrenin ¢ogu, olduk¢a diizgiin ve milimetrik 6l-
cekte tekbicimlidir ve bunun neden béyle oldugunu anlamakta
zorluk ¢ekmeyiz. Madde ve radyasyon uzaya yayilma egilimin-
dedir; vakum enerjisi ise zaten tekbigimlidir. Kendi evrenimizin
gelecekteki halini hayal edelim. Galaksiler ve tiim radyasyon
geniglemeden dolay: seyrelecek; evren vakum enerjisinin hikim
oldugu soguk, bos bir yer olacak. Simdi bir nedenden 6tiirii va-
kum enerjisinin mutlak gekilde istikrarli olmadigini diigiiniin.
On milyarlarca yil siirecek sekilde yavasca ¢6ziinmeye bagla-
yabilir. Evrenin bu sekilde gittik¢e kiigtildiigii ve en sonunda
negatife gectigi bir ¢okiigle ilgili matematiksel modelleri ko-
layca olusturabiliriz. Itici kiitlegekimi artik cekmeye, evren de
¢Okmeye baslar.

Bu disiince uizerinde ¢aligtigimizda, kararsiz haldeki enerji-
nin basincinin biiyiiyecegini, pozitif degere ¢cikacagini ve ¢abu-
cak her seye hikim olacagini gordiik. Bu biyiik pozitif basing
¢okmekte olan evreni hizla piiriizsiiz ve diiz bir hale getirecek;
evren kiiciilerek sifir boyutuna ulastigindaysa bir tekillik orta-
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ya gikacaktir. Sonra da akla yatkin olarak evren ”geri sekecek”,
radyasyonla dolacak ve tekrar genislemeye baslayacaktir. As-
linda bu geri sekmeden hemen sonraki kogullar, bizim su mili-
metrelik 151tk topumuzunkilerle, yani Biiyiikk Patlama’y1 agikla-
yan kosullarla aynidir.

Sagirtici olan, istikrarsiz vakum enerjisinin yol agtig1 cokiig s1-
rasinda yiiksek basin¢h maddenin, tam da gozlemlerle uyusacak
sekilde kuantum varyasyonlar: olugturmasidir. Yani bu tabloda
da enflasyon teorisinin bagarili sonuglarini ustelik baglangictaki
enflasyon kogullarina ihtiya¢c duymadan tekrar iiretebiliriz.

Bizim senaryomuz Biiyiik Patlama tekilligini agiklama
konusunda ¢ok daha iddialidir. Denemelerimizi M teorisinin
lizerine kurduk; biitiin fizik kanunlarini birlestirmeyi deneyen,
iimit veren ancak halen gelistirilme agamasinda bir teoridir bu.
M teorisi fizikteki en matematiksel teoridir. Bu teoriyi burada
anlatmay1 denemeyecegim bile.

Einstein evreni tanimlamak i¢gin kavisli uzay matematigini
kullanmigti. M teorisi evrenin igindeki her seyi tanimlamak igin
ayni matematigi kullanir. Ornegin M teorisinin bir parcasi olan
sicim kurami, daha ¢ok boyuta sahip bir uzayda hareket eden
tek boyutlu evrenler kiimesini (sicimin pargalarini) tarif eder.
Baz: sicimler foton, gluon veya graviton gibi gii¢ tasiyic1 par-
caciklariy bazilariysa elektron, kuark veya noétrino gibi madde
parcaciklarini tanimlar. M teorisi sicimlerin yani sira “zar” adi
verilen iki boyutlu evrenleri (sonsuz incelikte bir tabaka gibi),
“3-zar” adi verilen ti¢ boyutlu evrenleri vs. de igerir. M teorisi-
ne gore bitiin bu kigiik evrelerin tiimi 10 uzay boyutlu ve 1
zaman boyutlu bir evrenin iginde yer alir ve bu evren gordigii-
miuz her seyi icerecek kadar zengindir.

M teorisinin en iyi giincel versiyonlarinda on uzay boyu-
tunun U¢li —uzayin bilindik boyutlari— oldukga genis, geri ka-
lan yedisi ise oldukga kiigiiktiir. Alt1 tanesi, buytuklugu ve sekli
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dugiik enerjilerde gordigimiiz kuvvet ve parcaciklarin 6riintii-
sunii belirleyen ufacik bir topun iginde kivrilmig durumdadir.
Aralarinda en gizemlisi olan ve “M teorisi boyutu” olarak bili-
nen yedinci boyut ise paralel iki tane ii¢ boyutlu diinya arasin-
daki ufacik bir bosluktur.

Bizim ¢aligmalarimiza kadar, giinimuzdeki parcacik fizigi-
nin kanunlarim agiklamak isteyen bircok M teorisyeni biitiin
bu ekstra, gizli uzay boyutlarinin duragan oldugunu varsay-
mugt1. Bizim getirdigimiz yeni 6ngorii ise bu ekstra boyutlarin
Biiyiik Patlama yakinlarinda degisebilir oldugu ve ¢ok boyut-
lu ortamin Bityiik Patlama tekilligini yeni bir 1gikta gormemizi
saglayacagi yoniindeydi.

Buldugumuz sey suydu: M teorisine gore Biiyitk Patlama, M
teorisi boyutunun sonundaki iki tane ti¢ boyutlu evrenin ¢arpis-
masindan ibaretti. Bu diinyalar ¢arpistiginda kiiciilerek bir nok-
ta halini almadi; M teorisinin bakis agisina gore bu ii¢ boyutlu
diinyalar, birbirine dogru yol alan iki paralel dev plaka gibiydi.
Calisgmamiz gosterdi ki M teorisinin icinde, ne Biiyiik Patlama
tekilligi ilk bagta gorilldigu kadar tekildi ne de maddenin yo-
gunlugu ve radyasyon gibi bir¢ok fiziksel nicelik sonsuzdu.

Yakin zamanda, evrenin tekilligin icinden nasil gectigini
aciklayan, M teorisinin detaylarini temel almayan, oldukca
glgcli bagka bir yol kesfettik. Bu yontem tipki Hartle ve Haw-
king’in uzayzamanin baslangicimi aciklarken kullandigi gibi
hayali zaman hilesini kullanir. Ancak bizim hayali zamam kul-
lanma amacimiz Biiyiik Patlama 6ncesindeki ¢oken evrenden
bugiin gordigiimiiz, Buyitk Patlama sonrasindaki genigleyen
evrene gecerken tekilligin cevresini dolagmaktir. Bu siirecin tu-
tarli ve benzersiz bir agiklamasini ve Biiyiik Patlama 6ncesi ev-
rene agilan yeni bir pencere bulmaya ¢ok yakiniz.

Evren tekillikten bir kez gecebildiyse, bu onun defalarca ge-
cebilecegi anlamina geliyor olabilir. Bu tabloyu, sonsuz sayida
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buiyitk patlamalardan olugsan dongiisel bir evren senaryosuna
dontigtiirdiik. Evren her bir patlamadan sonra genisler ve son-
ra da ¢oker; her dongiide evrenin boyutu artar ve daha fazla
madde ve radyasyon iiretir. Bu evren tablosunda uzay ve zaman
sonsuzdur; bir baglangi¢ veya bir son yoktur. Buna “sonsuz ev-
ren” adin verdik.?! Dongusel evren modeli, kendi evrimi iceri-
sinde durulabilir ve genis anlamda ayni evrimi defalarca tekrar
edecek hale gelebilir. Bu durumda uzayin buyiikk ¢ogunlugu
bugiin gordigiimiiz evrenin fiziksel 6zelliklerine sahip olacak,
antropik argiimanlara gerek kalmayacak ve teorik ongoériiler
de iyice netlik kazanacakur.

TEMEL FIiZIKTE BIR KURALDAN BAHSEDECEKSEK, buna “su¢ ya-
nimiza kir kalmaz” diyebiliriz. 20. ylizyilda kozmoloji Biyiik
Patlama tekilligini yok saymak tiizerine inga edildi. Ancak te-
killik teoride 6nemli bir kusur ortaya koyuyordu; bu ise yal-
nizca keyfi varsayimlarla gormezden gelinebiliyordu. Sonug
olarak varsayimlar saglam temellere dayanmiyordu. Tekilligi
gormezden gelmeye devam etmek bosa kiirek ¢ekiyor olma ris-
kini beraberinde getirdi. Biiyiik Patlama tekilligi, evrenin nere-
den geldigine dair elimizdeki en biiyiik ipucu olabilir. Déngiisel
evren modeli tizerindeki ¢aligmalarimiz gosterdi ki enflasyon
modelinin basarili oldugu her unsur, tekilligin i¢inden hicbir
enflasyona maruz kalmadan gecen bir evrende de var olabilir.
Dongiisel ve enflasyonlu evren modelleri arasindaki rekabet
kozmolojinin en temel sorularindan birinin altini ¢izer: Evre-
nin baslangici var mudir? Bu sorunun olasi iki yaniti vardir:
Evet ya da hayir. Enflasyonlu ve dongusel senaryolar her iki
olasilik i¢in 6rnekler sunar: Enflasyon teorisi tistel genigleme-

21. Bkz. Paul J. Steinhardt ve Neil Turok, Endless Universe: Beyond the Big Bang (Londra:
Weidenfeld & Nicolson, 2007).
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ye yol agan devasa bir patlamayi, dongiisel evren ise yavag bir
¢okme siirecini varsayar. Iki modelin de matematiksel olarak
zayif noktalar1 vardir ve dogru mu yoksa yanlig m1 olduklarim
zaman gosterecektir. Isin heyecan verici yam iki modelin goz-
lemsel tahminlerinin, o kadar da uzak olmayan bir tarihte test
edilebilecek olmasidur.

Ben bu kitabi yazarken Avrupa Uzay Ajans’min Planck uydu-
su uzayn derinliklerinde, kozmik arka plan 1simasini daha 6nce
goriilmemis bir kesinlikte 6l¢iiyor. Enflasyonun evrende yogun-
luk farkliliklarina nasil yol agabilecegini daha 6nce anlatmig-
tim. Ayni mekanizma yani enflasyonlu genigleme patlamasi ufak
kiitlecekim dalgalarimi biiyiiterek uzayzamanda devasa, uzun
dalgaboylu dalgalanmalara cevirebilir ve bu dalgalanmalar gi-
niimiizde saptanabilir. Planck uydusunun ana hedeflerinden biri,
kozmik arka plan igimasinin 1sis1 ve polarizasyonu iizerindeki
etkileri aracihigiyla bu ¢ok uzun dalgaboylu kiitlecekim dalgala-
rim1 saptamaktir. Bu etki, en basitleri de dahil olmak tizere bir-
¢ok enflasyon modelinde gozlemlenebilecek kadar biyiiktiir.

Stephen Hawking tiim kariyeri boyunca iddiaya girmekten
keyif aldi. Dikkati bir sorun etrafinda toplamak ve insanlari
bunun ustiine diisiinmeye sevketmek i¢in olduk¢a kullanigh bir
yontemdir. Cambridge'te dongiisel model tizerindeki ilk konus-
mami yaptigimda, bu modelin enflasyondan gozlemlenebilecek
sekilde farkli oldugunun, ¢iinkii enflasyonun aksine uzun dal-
gaboylu kiitlecekim dalgalari olugturmadiginin altini ¢izmigtim.
Stephen hemen benimle Planck uydusunun enflasyonun kiitle-
¢ekim dalgalarini gorecegine dair iddiaya girdi. Hemen kabul
ettim ve nesine iddiaya girdigimizi sordum. Heniiz sartlar tize-
rinde anlagamadik, ancak Planck bulgularini agiklamadan 6nce
anlasacagiz ki bu da 2013 gibi yakin bir tarihte olabilir.” Onde

* Einstein iddiay| kazahrﬁ@tm -yhn.
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gelen bir diger enflasyon teorisyeni olan, Stanford Universite-
si’'nden Eva Silverstein ile de benzer, ancak daha temkinli bir
iddiaya girdik: Eger o kazanirsa Kanada’da oldugum igin ona
bir ¢ift buz pateni alacagim; eger ben kazanirsam da o bana bir
cift paten alacak; ne de olsa kendisi Californiali.

GECTIGIMIZ BINYILA BAKINCA evren hakkinda boylesi derin so-
rularin ele alindig1 ve yanitlarin nihayet ufukta goriindigi bir
zamanda yagsadigimiz i¢in kendimizi ayricalikli hissetmeliyiz.
Antik Yunan’da giinimiizdeki enflasyonlu-dongiisel evren ge-
kismesine igaret eden bir tartigma s6z konusuydu. Eleali Par-
menides, sonradan Platon’un da tekrarlayacag: bir diistinceye
sahipti: Ona gore dusiinceler gergekti ve algilar birer yanilsa-
maydi (yani sonradan David Hume’un benimseyecegi fikirlerin
tam tersi). Eger diisiince gerceklik ise, 0 zaman aklimizin aldig
her sey var olmaliydi. Parmenides’e gore var olmayan bir geyi
disiinmek i¢in, 6nce o seyin ta kendisini diigiinmek gerekirdi ve
bu nedenle de bir seyin yoktan var olmasi mantiken imkansizdi.
Boylece biitiin degigimlerin bir yanilg: oldugu diisiincesine var-
di: Meydana gelen her sey zaten diinyanin i¢inde var olmaliydi.
Bu, Hartle ve Hawking’in “sinirsizlik” Onerisinin az ¢ok isa-
betli bir tamimidir. Onerilerinin dngoriilerini ¢dziimlemek igin
“hayali zaman” i¢inde; uzayzamanin en bagindaki, meydana
gelen her seyin evrenin i¢inde var oldugu kuantum bolgesinde
¢alismak ve ongoriileri gercek zamana tagiyarak bunlarin gii-
nimiiz gozlemleri igin ne anlama geldigini anlamak gerekiyor.

Ote yandan Ephesuslu Herakleitos, kendinden onceki
Anaksimandros gibi tamamen zit bir goriige sahipti. Mottosu
“her sey akar” idi: Ona gore diinya zit egilimlerin siirekli ¢a-
tigmasi i¢inde var olur. Her sey degisir, hi¢bir gey ayni kalmaz.
Herakleitos’a gore felsefenin amaci hem toplumda hem de ev-
rende her seyin nasil degistigini anlamakti. Zeno’yla baglamak



PATLAYAN NEYDI? | 149

tizere Stoaci filozoflar ekpyrosis kavramin gelistirdi. “Atesten
¢ikan” anlamina gelen bu kavram, evrenin nasil devasa bir yan-
ginla baglayip bittigini, arada da normal bir evrim gegirdigini
aciklar. Tanrdarin Dogasi adli eserinde Cicero goyle der: “En
nihayetinde biitiin diinya yanip kil olacak (...) atesten bagka
bir gey kalmayacak ve hem bir canli hem de bir tanri olan atesg
sayesinde yeni bir diinyanin ortaya ¢ikmasi ve evrenin tipki
onceden oldugu gibi bir dengeye oturmasi miimkiin olacak.”??
Antik Hindu kozmolojisinde de benzer fikirler yer alir ve bu
fikirlere evrenin ayrintili dongiisel tarihi eglik eder.

Ortacagda Hiristiyanlhk yayilip da Incil’de anlatildigy gibi
bir “baglangi¢” oldugu kavrami yayilinca, dongiisel evren dii-
stincesi ragbet gormez oldu. Yine de dongiisel evren fikri ara
sira belirmeye devam etti: Edgar Allan Poe “Eureka” adli bir
deneme kaleme aldi ve antik ekpyrosis fikrine benzer bir evren
one siirdi. Alman filozof Friedrich Nietzsche de tekrar eden bir
evreni savundu. Nietzsche’ye gore zamanin sonu olamazdi ve
yalnizca sinirh bir sayida olay gerceklesebilirdi, dolayisiyla su
an var olan her gey ebediyen tekrar tekrar meydana gelmeliy-
di. Nietzsche’nin “ebedi tekrar” modeli 19. yiizyilin sonlarinda
ragbet gordi.

Aslinda bakarsaniz, Georges Lemaitre “kuantum baglangic”
fikri iizerinde ¢aligirken bile Friedmann’in dalgalanan kozmo-
lojik ¢6ziimlerinden 6vgliyle bahsetmigti. 1933’te bu dongiisel
modellerin “tartigmasiz sairane bir gekicilige sahip oldugunu
ve insanin aklina efsanevi anka kusunu getirdigini” yazmigti.3

Bugiin kozmolojideki devasa ilerlemelerin egiginde duruyo-
ruz. Hem teori hem de gozlemler gecmisteki Biiyiik Patlama’y:
ele aliyor ve bu patlamanin her geyin baslangici mi olduguna,

22. Cicero, On the Nature of the Gods, Kitap Il, Bélim 46, s. 171.
23. G. Lemaitre, “L'Univers en expansion”, Annales de la Société Scientifique de Bruxelles
A21(1933), s. 51.
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yoksa her biri bizimkine benzer bir evren yaratan bir patlama-
lar dizisinin sonuncusu mu oldugunu gosterecek. Giiniimiizde
teori ve gozlemlerin odaklandig: bir diger mesele, evrene hiik-
meden, gelecekte daha da giiclenmesi diigiiniilen ve buyiik bir
soru igareti olan vakum enerjisidir. Bu enerjiyi meydana geti-
ren nedir? Ona erigebilir miyiz? Sonsuza dek var olacak mi?
Sebep oldugu katlanarak biiyime, cevremizdeki tiim yildiz ve
galaksileri seyrelterek bos, soguk bir ebediyete mi yol agacak?
Yoksa bir sonraki patlamaya vakum enerjisinin kendisi mi yol
acacak? Bu sorular artik bilimin ve bilimsel gézlemin alanina
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“Eger alcak goniilliiyseniz ve kabul etmeye hazirsaniz, matematik
elinizden tutacaktir. Pek ¢ok kez yolumu kaybetmis, ilerleyemez
haldeyken yalnizca durdum ve matematigin elimden tutmasim
bekledim. Beni hi¢ beklemedigim bir yola soktu; 6niimde yeni
bakis agilarimn belirdigi, yepyeni alanlara gétiiren, ¢calismalarin
temelinin atilabildigi, boylece cevrenin gozlemlenebildigi ve gele-
cekteki ilerlemelerin planlanabildigi bir yoldu bu.”

Paul Dirac, 1975?

DUNYADAKI EN GUGLU RADYO teleskopu kullanan astronomlar,
gokytuiziindeki en parlak yildizlardan biri olan ve yirmi bes 151k
yili1 uzaklikta bulunan Vega’dan gelen sifreli bir mesaj saptarlar.
Bu mesaj diinya dig1 yasamla tanigmak tizere beg kigiyi uza-
ya iginlayacak bir makinenin yapim talimatlarim igermektedir.
Hummali bir uluslararasi arayigtan sonra diinya liderleri bes
temsilci segerler. Bunlarin arasinda, bilinen fizigi bituniiyle tek
bir tabloda birlestiren stiperbirlesim teorisini kesfederek yakin
zamanda Nobel Odiilinii kazanan Nijeryali muhtesem geng
fizik¢i Dr. Abonnema Eda da vardir.

1. Paul Dirac: Graham Farmelo, Paul Dirac iginde (New York: Basic Books, 2010), s. 435.
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Bu, Carl Sagan’in 1985'te yazdigi, daha sonra Jodie Fos-
ter’in oynadig: bir filme uyarlanan Mesaj adli romanin 6yki-
stidiir. Amerikali iinlii astronom Sagan, Cosmos adli televizyon
dizisi sayesinde bilimi genig kitlelere yayan isimlerden biri oldu.
Yarattigi roman kahramani Eda ile Carl Sagan iki noktaya dik-
kat ¢ekiyordu: Evrenin temel kanunlarini kegfetmek kultirleri
agan, kiiresel bir arastirmanin konusudur. Farkli tlkelerdeki
bir¢ok insan diinyanin nasil isledigiyle ilgili ayni sorularin ya-
nitlarini merak eder. Ayrica dehanin milliyeti yoktur.

GEGTIGIMIZ ON YILDA IKILI bir yasgam siirdum. Bir yandan ev-
renin baglangicinin ve uzak geleceginin resmini ¢izmeye ¢alisi-
yordum. Diger yandan da ozellikle gelismekte olan iilkelerde
genglerin bilim diinyasina katilmalarinin yolunun nasil agilabi-
lecegiyle ilgileniyordum.

Bu merakimin temeli kokenlerimin Afrika'ya dayamyor
olmasinda yatiyor. Daha 6nce de anlattigim gibi, anne ve ba-
bamin Apartheid rejimine karsi ¢iktiklar i¢in hapse atildig:
Giiney Afrika’da diinyaya geldim. Onlar saliverildikten sonra,
miilteci olarak 6nce Dogu Afrika’ya, ardindan da Ingiltere’ye
gittik. On yedi yagimdayken Giiney Afrika’nin i¢indeki ufacik
tilke Lesotho’daki bir misyoner okulunda ders vermek igin bir
yuligina Afrika’ya geri dondiim. Lesotho diinyadaki en yoksul
tilkelerden biridir; tilkedeki mevcut is giiciiniin %80’i gogmen
is¢i olarak cogu da sinirin 6tesindeki madenlerde ¢alisir. Ca-
lisgtigim Makhakhe koyiinde birgok harika insani, potansiyeli
yitksek ancak firsati olmayan ¢ocuklar1 tanima firsatim oldu.
Ne kadar zeki ve yetenekli olursa olsunlar hi¢bir zaman benim
sahip oldugum olanaklara sahip olamayacaklardi. Madende
memur olmak en biiyiik kariyer hayalleriydi.

Misyoner okulundaki 6grenciler olduk¢a hevesli, parlak
¢ocuklardi. Ama aldiklari egitim ¢ogunlukla ezbere dayaliyd::
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Carpim tablosunu ezberlemek, kara tahtaya yazilanlar1 deftere
kopyalamak ve zamani gelince onlar1 sinav kagitlarinda tekrar
etmek... Kendi baglarina nasil digiinecekleri veya nasil akil yi-
rutecekleri konusunda fazla deneyimleri yoktu. Okul diploma
alinmasi igin gidilmesi gereken kisir bir kurumdu. Ogretmen-
ler de boyle 6grenmisti ve siki disiplin ile diisiik beklentilerden
olusan bir dongliye hizmet eder olmuglardi.

Cocuklar1 miimkin oldugunca digari gikararak sinifta isle-
digimiz her seyin gercek diinyadaki kargiliklarini gérmelerini
istiyordum. Bir giin okul binasinin yiiksekligini tahmin etmele-
rini istedim. Bekledigim sey duvara bir cetvel dayamalari, sonra
da geri ¢ekilip parmaklariyla 6l¢im yapip duvarin yiksekligini
tahmin etmeleriydi. Ancak kéyiin en yoksul ailelerinden birinin
oglu olan ufak tefek bir ¢ocuk eline bir tebesir almis, yere bir
seyler ¢iziyordu. Biraz sinirlenip “Ne yapiyorsun? Okulun yiik-
sekligini tahmin etmen gerekiyor,” dedim. “Bir tuglanin boyunu
Ol¢tim. Sonra kag tugla oldugunu saydim ve simdi de ¢arpi-
yorum,” dedi. Itiraf etmeliyim ki bu benim aklima gelmemisti!

Heyecanli ve ilgili insanlar beni ¢ok sik sasirtir. Bir giin
okulda futbol magi izlerken izindeki bir madencinin yanina
oturdum. Bana doéniip “Okuldayken yalmzca tek bir seyi sev-
migtim: Shakespeare,” dedi. Ve sonra ezberinden birkag satir
okudu. Benzer bircok anim bana bu kitanin ilerlemek igin ihti-
ya¢ duydugu entelektiiel gelisimin muazzam potansiyelini an-
lamami sagladu.

Kilise kars1 ¢iktig1 icin evrim miifredatta yer almiyordu, an-
cak biz yine de derslerde bircok kez tatmin edici bir sekilde
evrimi tartigtik. Afrikali ¢ocuklarin ¢ogunun, Homo sapiens’in
200 bin yil kadar 6nce Afrika’da ortaya ¢iktigini ve 50 bin ila
70 bin yil 6nce Afrika’dan tim diinyaya yayildigimi gosteren
modern bilimsel caligmalardan haberi yoktu. Insanligin, mate-
matigin, miizigin ve sanatin Afrika’da ortaya ¢ikmasindan il-
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ham alabileceklerini diigiiniiyordum. Geng Afrikallar ise ileri
atilan her adimin basgka bir yerde gerceklesmesi nedeniyle ken-
dilerini yalnizca birer izleyici olarak gormeye aligmiglardi.

Apartheid’in 1994’te sona ermesinden sonra ailem Giiney
Afrika’ya donebildi. Her ikisi de segimlerde Nelson ve Win-
nie Mandela’yla birlikte Afrika Ulusal Kongresi’nin yeni par-
lamentosunun birer iiyesi olmaya hak kazandi Bana “Geri
doniip bir gekilde yardimcr olamaz misin?” diyorlardi hep. O
zamanlar kendi bilimsel kariyerime gémulmustim. Sonunda
2001'de Cambridge'teki pozisyonumdan ayrildim ve ailemin
yasadig1 yere yakin olan Cape Town Universitesi’ni ziyaret et-
tim. Zamanimin ¢ogunu dongiisel evren senaryosu benzeri yeni
kozmolojik teoriler tizerinde harciyordum. Ancak zaman ayirip
meslektaglarimla da bulugup Afrika’nin bilimsel gelisimini nasil
hizlandirabilecegimizi konusuyorduk.

Bu sohbetlerde Afrika’nin matematikteki yetersizliginin
onemli bir sorun oldugu ortaya ¢ikti. Ciddi bir mithendis, bilgi-
sayar mithendisi ve istatistik¢i agig1 vardi; bu da endiistride ye-
nilikler yapilmasini, daha dogrusu hiikiimetlerin saglik, egitim,
sanayi, ulasim ve dogal kaynaklar gibi konularda ayag: yere
basan kararlar almasini zorlagtiriyordu. Afrika’daki iilkeler dig
diinyaya ¢ok bagimliydi; hammadde ve iglenmemis mallar ih-
rag ediyor ve imal edilmis mallarla paketlenmis gida ithal edi-
yordu. Bir¢ok Afrikalinin hayatni degistiren cep telefonlarinin
higbiri Afrika’da uretilmiyor. Eger Afrika kendi kendine yeter
bir hale gelecekse, diinyanin geri kalanina yetigmesini saglaya-
cak teknolojileri uyarlayacak veya icat edecek becerikli bili-
minsani ve iggiicii topluluguna ihtiyaci oldugu agikt.

Boylece kitaya hizmet edebilecek, Afrika Matematik Bilim-
leri Enstitiisii (AMBE) adli bir kurum olusturma karari aldik.
Fikir oldukga basitti: Tim Afrika’daki en parlak 6grencileri
diinyanin en iyi 6gretim lyeleriyle bir araya getirecektik, boy-
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lece Afrika’nin 6nde gelen mezunlari, matematiksel modelleme,
veri analizi ve bilgisayar teknikleri 6grenecek, kendilerine gii-
venen dugiiniirlere ve sorun ¢oziiciillere doniisecekti. Epidemi-
yoloji, kaynak ve iklim modellemeleri ve iletisim gibi Afrika’y1
yakindan ilgilendiren bir¢ok alanda mumkiin oldugunca ¢ok
kaynak sunacaktik, ancak ayni zamanda temel fizik ve mate-
matik gibi temel konular1 da isin igine katacaktik.

Her seyden o6te, mitkemmellik ve Afrika’nin gelisimine
adanmiglik ilkesiyle bir merkez olugturmak istedik. Kurumun
amaci, kapilarini agarak 6grencileri ilgi alanlarini kegfedip ge-
lisgtirmek konusunda yiireklendirmek olacakti. AMBE onlara,
Afrika’nin gelisimine yardimci olacak biliminsanlari, teknoloji
uzmanlar, egitimciler, danigmanlar ve mucitler olma yolunda
yardimci olacakt.

Ailemin destegi ile kardeslerim ve ben aile mirasimizin bir
parcgasiyla artik kullanilmayan, harabe halideki bir oteli satin
aldik. Cape Town’un deniz kiyisindaki bir kenar mahallesinde,
1920’lerin art deco tarzinda yapilmis, 80 odali sik bir oteldi
bu. Sonra Cambridge'teki meslektaglarimin yardimiyla Ingilte-
re’deki Cambridge ve Oxford tniversiteleri, Fransa’daki Orsay
Universitesi’yle ve Cape Town’daki ii¢ iiniversiteyle ortaklik
baglattik. Giiney Afrikali niikleer fizik profesorii Fritz Hahne
enstitiiniin ilk direktorii olarak bize katildi. Akademik meslek-
taglarimin pek cogunu tiger hafta ders vermeye ikna ettim ve
akademik baglantilarima e-postalar gondererek ve Afrika’daki
universitelere posterler asarak programimizi tim kitada du-
yurduk. On farkl tilkeden 28 6grencinin katilimiyla 2003’te
AMBEyi actik.

AMBE ise koyuldugunda bir deneydi. Inan¢ ve baghligimiz-
la yola ¢ikmis olsak da enstitiiniin nasil ise yarayacag veya
ige yarayip yaramayacagi hakkinda gercekgi bir fikrimiz yoktu.
Projeyi hayata geciren kisilerin ¢cogu akademisyendi ve sifirdan
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bir kurum yaratma konusunda tecriibeleri yok denecek kadar
azdi. Projeye katilan herkes i¢in bu harika bir deneyim oldu.
Fark ettik ki Afrika kadar cesitlilik gosteren bir kitanin tiimiin-
den 6grencileri alip da diinyanin en iyi profesorleriyle ayni oda-
ya koyarsaniz ortaya kivilaimlar sagilir.

Giiney Afrika ¢ogunlukla beyazlardan olusan biyiik bir
bilim topluluguna sahiptir. Yerli akademisyenlerin ¢ogu bize
“Bunu gergekten yapmak istediginize emin misiniz? Zamani-
mizin ¢ogunu temel egitime harcamig olacaksimiz. Ogrenciler
temel hicbir seyi bilmeden gelmis olacaklar,” dedi. AMBE ne
kadar da ¢abuk haksiz ¢ikard: onlar1! Ogrenciler sahip olma-
diklar1 temel bilgileri kuvvetli motivasyonlariyla telafi etiiler.
Bir¢ok 6grenci yoksulluk, savas veya aile fertlerini kaybetmek
gibi olagantistii zorluklarla bag etmek zorunda kalmigti. Bu de-
neyimler onlarin hayatin ve AMBE’nin onlara sagladig: firsatin
degerini bilmelerini de sagladi. Hayatimda gordiigim en siki
calisan 6grenciler onlardi ve diinya 6nlerinde durmug kapilari-
n1 agiyor gibi hissediyorlardi.

Kamerun’un kalbinden, dokuz c¢ocuklu c¢ift¢i bir aileden
gelen Yves’i ele alalim mesela. Ailenin i¢lerinden yalnizca biri-
ni Universiteye gondermeye giicti yetmisti. Sansli olan Yves’di;
eline gegen firsatin hakkini vermeye ve neler yapabilecegini ka-
nitlamaya hevesliydi. AMBE’den mezun olduktan sonra mate-
matik doktorasi yapti. Bir siire sonra da yillik Giiney Afrika
Matematik Cemiyeti Konferansi'nda en iyi doktora 6grencisi
sunumu Odilint aldi. Afrika’nin bir koytindeki yoksul bir ai-
leden gelen birinin geng bir biliminsanina déniigebilmesi ne bii-
yuk bir basar1 ve ne kadar giiclii bir 6rnektir.

AMBE vyalmizca 9 yilda 31 farkhi Afrika ulkesinden nere-
deyse 450 6grenci mezun etti. Bunlarin %30’u kadindi. Pek
cogunun gecmisi atlatilmasi zor olaylarla doluydu ve neredey-
se tiumi aragtirmalarda, akademide, sirketlerde, endustride ve
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hiikiimette bagarili oldu. Onlarin bagar1 hikdyeleri 6nyargilar
yikma konusunda giiglii bir mesaj tasiyor ve sayisiz gence il-
ham veriyor. Bir kitanin gelecegine uygun maliyetli bir yatirim
yapmanin daha iyi bir yolu baska ne olabilir?

Cape Town’da AMBE’yi kurdugumuz giinden beri haya-
limiz, tim kita boyunca ist diizey bilimsel egitim saglayacak
bir merkezler agi kurmakti. Amacimiz 6zellikle 15 tane AMBE
merkezi agmakti. Her biri bilim ve egitim alaninda pirlanta gibi
geglerin arzularinda ve kargilarina ¢ikan firsatlarda degisim ya-
ratacak kivileimu ategleyecekti.

2008°de “diinyay1 degistirecek bir dilekte” bulunmak tize-
re, Silikon Vadisi’ndeki degerli insanlarin bazilariyla birlikte
Kaliforniya’daki yillik TED Konferanslari’na katildim. Benim
dilegim “Afrika’daki bilimsel yetenegin 6nindeki engelleri
kaldirip onu serbest birakmak ve desteklemek, boylece 6m-
riimiiz sona ermeden Afrikali bir Einstein’1 gérmekti.” Einste-
in’in ismini boyle bir durumda kullanmak teorik bir fizik¢inin
kolayca yapabilecegi bir sey degildi ve itiraf etmek gerekirse
ben de biraz gergindim. Séylemeden 6nce beni ¢ekinmeden
elestiren bazi meslektaglarimin agzini aramigtim. Ne mutlu ki
bu konuda cogkudan baska bir duygu tagimiyorlardi. Bilim
daha fazla Einstein’a —ve Afrika’min katilimina- ihtiya¢ du-
yuyor.

Sloganimizda Einstein’in ismini kullanma fikri bagka bir
AMBE 6grencisinin aklina gelmisti. Bat1 Sudan’daki Darfur’dan
gelen Esra’nin ailesi, on binlerce insanin hayatina mal olan ve
milyonlarca insam da goge zorlayan soykirimdan ¢ok ¢ekmigti.
Esra, AMBE’ye katilmadan 6nce Hartum Universitesi’nde fizik
okuyordu. Ailesinin ve toplulugunun bariz sorunlarina ragmen
bir sekilde neseli kalmayi basariyordu.

Bir aksam AMBE’de kozmoloji dersi veriyordum. Her za-
manki gibi hararetli bir tartigma vardi. Bir noktada Einstein’in
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evren hakkindaki denklemini gésterdim; sonra da “Umarim bir
giin aranizdan bir Einstein ¢ikar,” dedim. Sonraki giin, olas1 bir
bagisci bizi ziyaret etti ve aralarinda Esra’nin da oldugu birkag
Ogrencimizden konugma yapmalarini istedik. Esra kisa, doku-
nakli konugmasini su sozlerle tamamladi: “Bir sonraki Einste-
in’in Afrikali olmasini istiyoruz.” Birkag hafta sonra TED tara-
findan aranip bir dilegim olup olmadig: soruldugunda ne yanit
verecegimi kesinlikle biliyordum.

Modern toplum, bilim ve bilimsel diigiinme yontemleri tize-
rine kuruludur. Bunlar bizim en kiymetli varliklarimiz ve pay-
lasabilecegimiz en degerli seylerdir. Oncelik mutlaka Afrikali
biliminsanlarinin, matematikgilerin, mihendislerin, doktorla-
rin, teknoloji uzmanlarinin, 6gretmenlerin ve diger yetenekli
kisilerin yetigtirilmesine verilmelidir. Bu da tstten bakan bir
tavirla degil, karsilikli sayg: ve geligim ruhu i¢inde yapilmalidir.
Afrika’nin diinyadaki kegfedilmemis en biiyiik bilimsel yetenek
havuzu oldugunu gérmemiz gerekir.

Geng Afrikalilar1 dusiinsel bagarilari hedeflemeleri konu-
sunda yiireklendirirken, onlara ileri teknik becerilerin pesinden
kogmalar i¢in ihtiya¢ duyduklar1 cesaret ve motivasyonu da
vermis oluruz. Aralarindan yalnizca biliminsanlari degil, hitki-
metlerde yer alacak veya yeni sirketler kuracak olanlar; Afrika-
l1 Gates’ler,2 Brin’ler ve Page’ler® de cikacak.

AMBE artik yillik neredeyse 500 bagvuru aliyor; mezun-
larimiz da biyolojik bilimlerden dogal kaynaklar ve maddeler
bilimine, mithendislige, bilisim teknolojilerine ve matematiksel
finansa kadar, aralarinda matematigin ve fizigin de oldugu bir-
2 H We"yl,m Emmy “No.ether.", Scripta. Matheﬁafica 3 (1935), s. 2“01:22“0, ‘P.e‘ter R‘oduef;
te'in “Emmy Noether and Hermann Weyl” (2008) adli, 10 Eylil 2006'da Almanya'nin Bie-
lefeld kentindeki Hermann Weyl Konferansi'ndaki konugmasinin genisletilmis metninden
alinti (bkz. http://www.rzuser.uni-heidelberg.de/~ci3/ weyl+noether.pdf, 22.).

3. Albert Einstein, “The Late Emmy Noether”, The New York Times editorine mektup, 4
Mayis 1935'te yayimlanmistir.
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cok bilim alaninda fark yaratmaya bagladi. Arkalarinda binler-
ce kisinin takip edecegi bir iz birakiyorlar.

20. YUZYIL BOYUNCA siiperbirlesim teorisinin izini siiren fizikgi-
ler, bilinen tiim fizigi 6zetleyen, tek satirlik bir formul yarattilar.
Baska bir ifadeyle diinyay: tek bir denkleme doktiiler. Denk-
lemin ¢ogu eskilere bir saygi durusu olarak Yunanca yazildi.
Denklemin kalbinde Pythagorascilarin, onlardan da 6nce Su-
merler ve Misirhilarin kullandigi matematik yatiyor.

Bu sihirli formiiliin en kiigiik atomalti dlgekten tiim goz-
lemlenebilir evrene uzanan kapsaminin ve kesinliginin bilimin
diger hicbir alaninda esi benzeri yok. Diinyanin her kosesin-
den bir¢ok insanin goriis ve ¢aligmalarimin birlegtirilmesiyle
¢oziilen bu formiil, diinyanin anlagilabilir, basit ve giiglii ilkeler
tzerine kurulu oldugunu séyler bize. Ayrica agiklayic bilginin
yaraticist olan bizlerin bu rolinti de hatirlatir. Bizi giiniimuz-
de bulundugumuz noktaya getiren ve gelecegimizi belirleyecek
olan sey de bu yetenegimizdir.

Evrendeki her atom, her molekiil veya her 151k kuantumu
bu sihirli formiile gore davranir. Fizik kanunlarinin akil al-
maz derecede giivenilir olmas: bilgisayarlari, akilli telefonlar,
interneti ve modern teknolojinin diger biitiin 6gelerini yarat-
mamizi olanakli kildi. Ancak evren bir makine veya dijital
bir bilgisayar degildir; tam olarak ne anlama geldigini ve ¢i1-
karimlarini hala kegfetmekte oldugumuz kuantum kanunlari
tizerine kuruludur. Bu kanunlara gore biz etkisiz birer izleyici
degiliz. Tam tersine, ne gorecegimiz, neyi gozlemleyecegimize
dair kararimiza gore degisiriz. Kuantum fizigi, klasik fizigin
aksine igin igine Ozgir iradeyi dahil eder, ancak bunu heniiz
aciklayamiyoruz.

Denkleme en soldan, Schrédinger’in dalga fonksiyonu olan
W ile, yani psi olarak telaffuz edilen Yunan harfiyle baglayalim.
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Diinyanin olas1 her hali bir sayiyla temsil edilir, bu say1 da ¥
kullanilarak elde edilir. Ancak siradan bir say1 degildir bu; Ikin-
ci Bolim’de bahsettigimiz, -1’in karekokii olan gizemli i sayisi-
ni1 igerir. Bu gibi sayilara “karmasik sayilar” adi verilir. Bunlar
say1 saymak veya bir geyler 6lgmek i¢in kullanmadigimiz, ali-
silmadik sayilardir, ancak matematikte son derece 6nemlidir ve
kuantum teorisinin i¢ igleyisinin merkezinde yer alr.

Bir karmagik sayinin bir boliimiinii bir siradan sayi, bir bo-
limiini de ne kadar ’ye sahip oldugunu belirten bir hayali say1
olugturur. Pythagoras teorisi dik a¢ili bir tiggenin uzun kenari-
nin karesinin, diger iki kenarin karelerinin toplamina egit oldu-
gunu soyler. Benzer sekilde bir karmagik sayinin uzunlugunun
karesi de siradan ve hayali bolimlerinin karelerinin toplamina
esittir. ¥'nin verdigi karmagik sayinin olasiigi da boyle hesap-
lanir. Bildigimiz en eski matematik teoreminin kuantum fizigi-
nin temelinde yer almasi da en erken matematikgilere bir saygi
durusu niteligindedir.

Bir topun konumu veya bir elektronun spini gibi bir siste-
min bir 6zelligini 6l¢meye kalktigimizda muhtemel sonuglar-
dan olusan bir kiime s6z konusudur. Kuantum teorisi, ¥ dalga
fonksiyonunu, her sonucun olasiigina Pythagoras teoremini
kullanarak nasil cevirebilecegimizi séyler. Kuantum teorisi-
nin 6ngordigi tek sey de budur. Biiyiik nesnelerin davranigim
Ongormeye calistigimizda, olasiliklar genellikle biyiik olgide
tek bir sonuca isaret eder. Ornegin bir topu biraktiginizda, ku-
antum teorisi neredeyse kesin olacak gekilde onun disecegini
ongoriir. Ancak ufacik bir atomalti parcacigimi birakirsaniz,
konumu kisa siire iginde belirsizlegecektir. Kuantum teorisine
gore, blyiik pargacik kiimeleri birlikteyken biiyiik 6lgtide 6n-
gorilebilir sekilde hareket eder.

Denklemin saginda ince, uzun birer $’yi andiran iki tane
tuhaf sembol yer alir. Bunlara integral sembolii ad1 verilir ve
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her seyi bir arada tutar. Biiyik olan, diinyanin belirli bir du-
ruma gelmesine etki edebilecek tiim olas1 gegmislerin katkisini
toplamanizi s6yler. Ornegin, ufak pargacigimizin bir konuma
gitmesine izin verirsek ve bir siire gegtikten sonra bagka bir
konuma ulagma olasihigini bilmek istersek, iki konum arasinda
seyahat edebilecegi tiim olasi rotalari hesaba katmamiz gerekir.
Ikinci noktaya dogru sabit bir hizda ve diiz bir ¢izgide hareket
edebilir veya Ay’in etrafim1 dolagtiktan sonra da ikinci noktaya
ulagabilir. Bu olas: yollarin her biri nihai dalga fonksiyonuna,
yani P’ye katkida bulunur. Bagka bir ifadeyle diinyanin her bir
olasi gelecege giden her bir olasi yolu taramak gibi inanilmaz
bir yetenegi vardir ve bunlarin her biri ¥’ye katkida bulunur.
Kuantum fiziginde “ge¢mislerin toplami” olarak bilinen bu for-
miillestirmeyi ABD’li fizik¢i Richard Feynman buldu ve bilinen
fizigin tamamu icin gecerli formiillimiz de bu dilde yazildi

Peki her bir ge¢migin katkisi nedir? Bu, biiyiik integral isa-
retinin, yani [’nin saginda yer alan terimlerin tiimii tarafindan
belirlenir. Oncelikle 18. yiizyilda Isvicreli matematik¢i Leon-
hard Euler tarafindan bulunan e adli sayiy1 goriiriiz; 'nin de-
geri 2,71828... ¢’nin usstinii almak istel biyiimeyi simgeler; bu
durum kiiltiirdeki bakterilerin ¢ogalmasindan bilesik faizdeki
paranin hesaplanmasina veya Moore kanununa gore bilgisa-
yarlarin giiciniin hesaplanmasina kadar gercek hayattaki bir-
¢ok durum igin kullanilir. Bu yolla vakum enerjisinin evrende
yol agtig1 biiylime bile agiklanir.

Ancak e’nin bu formiildeki islevi cok daha zekicedir. Euler
bazen “matematikteki en dikkate deger formiil” olarak da ani-
lan formiiliinii, cebir ve analizi geometriye baglayarak buldu:
Eger e’nin hayali bir say1 —yani 7 ¢arp1 siradan bir sayi— dere-
cesinden Ussiinii alirsaniz, siradan ve hayali bolimlerinin ka-
relerinin toplamu bir olan karmagik bir say1 elde edersiniz. Bu
olgu kuantum teorisinde biitiin olas1 sonuglarin olasiliklarinin
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toplaminin bir etmesini saglar. Boylelikle kuantum teorisi ceb-
ri, analizi ve geometriyi olasiliga baglar ve matematigin tiim
6nemli alanlarini en temel doga tanimimizla birlegtirmis olur.

Fizigin tim formiilleri dahilinde, e’nin “eylem” adi verilen
bir kombinasyonunda, bilinen fizik kurallarinin tamamini ige-
ren bir iissii alinir. Eylem kiigiik integral semboliiyle, yani [ ile
baslayan bir niceliktir. Bu sembol, sagindaki alt1 terimin timi-
ni, Schrodinger’in dalga fonksiyonu ¥'yi bulmak istediginiz
ana kadarki tiim uzay ve tiim zaman lzerinden toplamaniz ge-
rektigi anlamina gelir. Eylem de bir siradan sayidir, ancak diin-
yann herhangi bir olasi gegmisiyle baglantili bir siradan sayidir.

Ikinci Bolim’de gordiigimiiz tizere, fizik kanunlarimin bir
eylem olarak formiilii, 19. yiizyilin baslarinda Irlandali mate-
matiksel fizik¢i William Rowan Hamilton tarafindan gelistiril-
di. Klasik fizik kanunlar: (eylem ile temsil edildikleri sekilde),
hayali say1 4, Planck sabiti » ve Euler’in e sayisi hep birlikte ku-
antum dunyasini; ince uzun S’lerimiz ise kuantum diinyasinin
kisif, biitiinciil karakterini temsil eder. Keske formiliimiiziin
icine bakabilsek ve kuantumun tuhaf diinyasini, her birine bir
olasiligin bagli oldugu bir dizi sonuca indirgemek zorunda kal-
madan, dogrudan deneyimleyebilsek; iceride yepyeni bir evren
gorebilirdik.

SIMDI DE BILINEN tiim fizik kurallarini temsil eden alt1 terime
g6z atalim: Bunlar sirasiyla kitlegekimi kanunu, pargacik fizi-
ginin ti¢ kuvveti, madde pargaciklarinin timii, madde pargacik-
lar1 i¢in kiitle terimi ve son olarak da Higgs alani i¢in iki terim.

Ilk terimde, kiitlecekimi Einstein’in kiitlegekimi kanunun-
da da temel miktar olan uzayzamanin biikiilmesiyle yani R ile
gosterilir. Bir de Newton’un evrensel kiitlecekimi sabiti olan G
vardir. Temel fizikte Newton’in orijinal hareket ve kiitlecekimi
kanunlarindan geriye kalan tek sey budur.
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Ikinci terimde F, James Clark Maxwell’in elektrik ve man-
yetik alanlari tamimlamak i¢in kullandigina benzer alanlari
gosterir. Bu kisa ve 6z notasyonda F, atom gekirdeklerini bir
arada tutan giigli nikleer kuvveti ve yildizlardaki kimyasal
elementlerin olusumunu ve radyoaktivitesini belirleyen zay:f
niikleer kuvveti de gosterir. Her ikisi de Maxwell’in teorisinin
genellemesi kullanilarak tanimlanir. Bu genelleme 1950’lerde
Cinli fizik¢i Chen-Ning Yang ve ABD’li fizik¢i Robert Mil-
Is tarafindan gelistirildi. 1960’larda ABD’li fizikgiler Sheldon
Lee Glashow ve Steven Weinberg ile Pakistanl fizik¢i Abdus
Salam zayif niikleer kuvvet ile elektromanyetizmay: birlesti-
rerek “elektrozayif” teoriyi ortaya attilar. 1970’lerin baginda
Hollandali fizik¢i Gerard't Hooft ve doktora danigmani Mar-
tinus Veltman, Yang-Mills kuantum teorisinin matematiksel
tutarhiligini gostererek bu modellere biiyiik giic kazandirdilar.
Bundan kisa bir siire sonra da ABD’li fizikgiler David J. Gross,
H. David Politzer ve Frank Wilczek gii¢lii niikleer kuvvetin de
Yang-Mills teorisinin farkli bir versiyonuyla tanimlanabilecegi-
ni gosterdiler.

Uciincii terim ise 1928°de Ingiliz fizik¢i Paul Dirac tarafindan
kesfedildi. Goreliligi kuantum mekanigiyle nasil birlegtirebilece-
gi uzerine kafa yoran Dirac elektron gibi temel parcaciklari ta-
nimlayan bir denklem kegfetti. Denklemin antimadde pargacik-
larinin varhigini 6ngérdiigii de ortaya cikti. Dirac denkleminin,
tipki elektron gibi belirli bir kiitleye ve elektriksel yike sahip
her bir pargacik i¢in, tamamen aym kiitleye ancak zit elektriksel
yike sahip bagka bir pargacik daha ongordigiinii fark etti. Bu
sasirtic1 6ngorii 1931°de ortaya atilmugty; ertesi yil da ABD’li
fizik¢i Carl D. Anderson denklemin 6ngérdigh 6zelliklere sahip
pozitronu, yani elektronun antimadde egini tespit etti.

Dirac’in denklemi elektron, muon, taon, bunlarin nétrinola-
r1 ve alt1 farkl kuark ¢esidi de dahil bilinen tiim madde parga-
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ciklarini tanimlar. Bunlarin her birine tekabiil eden birer anti-
madde pargacigi vardir. Bu parcaciklar ve antiparcaciklar 1 ile,
yani Yunan harfi psi’nin kii¢iik haliyle gosterilen Dirac alaninin
kuantumlaridir. Eylemdeki Dirac terimi, biitiin bu pargacikla-
rin, gigli ve elektrozayif kuvvetler ve kiitlegekimi araciligiyla
nasil etkilesime gectigini de gosterir.

Dordiincti terim, Japon fizik¢i Hideki Yukawa tarafindan
ortaya atildi ve 1973'te Makoto Kobayashi ve Toshihide Mas-
kawa tarafindan ayrintili bir gekilde gelistirildi. Az sonra gore-
cegimiz gibi bu terim Dirac alani ¢’yi Higgs alani ¢’ye baglar.
Yukawa-Kobayashi-Maskawa terimi biitiin madde parcacikla-
rinin kiitlelerini nasil elde ettiklerini tanimlar, ayrica antimadde
parcaciklarinin, madde pargacigi denklerinin neden kusursuz
birer kopyasi olmadigini da giizelce aciklar.

Son olarak, Higgs alan1 ¢’yi, yani Yunan alfabesinde i ola-
rak telaffuz edilen kii¢iik harfi tanimlayan iki terim bulunur.
Higgs alani elektrozayif teoride onemli ve merkezi bir yer kap-
lar.

Parcacik teorisindeki kilit 6nemdeki fikirlerden biri de
Maxwell-Yang-Mills teorisi veya Dirac’in teorisiyle tanimla-
nan kuvvet tagiyici alanlarin veya madde pargaciklarinin bir-
ka¢ kopya halinde var olduguna dayanir. 1960’larin baginda,
soz konusu kopyalar arasinda farkliliklar yaratan ve onlarin
farkl kiitle ve yuklere sahip olmasina yol agan teorik bir me-
kanizma kesfedildi. Iste bu iinlit Higgs mekanizmasiydi. Bu me-
kanizma elektromanyetik alanlarin siiperiletkenlerden disari
atildig siiperiletkenlik teorisinden ilham almigti. ABD’li tinlu
yogun madde fizikgisi Philip Anderson bu mekanizmanin uzay
boslugunda igleyebilecegini one siirdii. Daha sonra aralarinda
Bel¢ikali fizik¢iler Robert Brout ve Francois Englert’in ve Ingi-
liz fizik¢i Peter Higgs’in de bulundugu birkag pargacik teoris-
yeni, bu fikri Einstein’in gorelilik teorisiyle birlestirdi. Bu fikir
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daha sonra, doktora danigmanlarimdan biri olmasi ayricaligina
eristigim Ingiliz fizik¢i Tom Kibble ve onunla birlikte ¢alisan
ABD’li fizikgiler Gerald Guralink ve Carl Hagen tarafindan
daha da gelistirildi.

Glashow, Salam ve Weinberg’in teorisinin merkezinde Hig-
gs mekanizmasi yer alir ve bu teoride elektrozayif Higgs alani
¢, Maxwell’in elektromanyetik kuvvetini zayif niikleer kuvvet-
ten ayirir ve madde parcaciklarinin temel kiitlelerini ve yiikle-
rini sabitler.

Son terim olan Higgs potansiyel enerjisi, yani V(¢), uzay-
daki her yerde, Higgs alani ¢’nin boglukta belirli bir sabit de-
ger almasini saglar. Kiitle ile kuvvet alanlarinin kuantumlari ve
madde parcaciklar1 arasinda baglantiy1 kuran sey bu degerdir.
Higgs alani1 ayni zamanda enerji kuantumu tagiyan dalgalar
seklinde (Maxwell’in teorisindeki elektromanyetik dalgalara
benzer bir gekilde) de hareket edebilir. Bu kuantumlara “Hig-
gs bozonu” adi verilir. Fotonlarin aksine bunlar gegici ve kisa
Oomirliadir; ¢cabucak bozunarak madde ve antimadde parga-
ciklarina donisiir. Varliklari, yakin bir tarihte Cenevre’deki
CERN laboratuvarindaki Buyuk Hadron Carpistiricisi’nda
kesfedildi ve yarim ytizyil 6nceki 6ngoriilerin isabetliligi kanat-
lanmis oldu.

Son olarak bosluktaki Higgs potansiyel enerjisi V’nin dege-
ri, kozmologlarin yakin zamanda 6lgmeyi basardigi uzay bos-
lugunun enerjisinin, yani vakum enerjisinin sabitlenmesinde de
rol oynar.

Birlikte ele alindiginda bu terimler “Pargacik Fiziginin Stan-
dart Modeli” olarak bilinen seyi tamimlar. Foton ve Higgs bozo-
nu gibi kuvvet alanlarinin kuantumlarina “kuvvet tasiyici par-
caciklar” adi verilir. Farkli tim spin halleri de dahil olmak tizere
toplamda 30 farkli kuvvet tagiyic1 pargacik bulunur; bunlar fo-
tonlar1 (elektromanyetik alanin kuantumlari), W ve Z bozonla-
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rin1 (zayif niikleer kuvvet alaninin kuantumlari), gluonlari (giig-
li kuvvetlerin kuantumlari), gravitonlar: (kiitlecekim alaninin
kuantumlari) ve Higgs bozonunu (Higgs alaninin kuantumlari)
icerir. Madde parcaciklarinin tiimii Dirac alanlarinca tanimla-
nir. Butiin spin ve antipargacik halleri de hesaba katildiginda
toplamda 90 farkli madde parcacigi bulunur. Yani bir bakima
Dirac’in denklemi bilinen fizigin dortte ti¢linti tanumlar.

Yiiksek lisansima bagladigimda, fizikle ilgili bildigimiz her
seyi Ozetleyen bu tek satirlik formiilii son derece heyecan verici
bulmugtum. Prensipte evrende var olan her bir fiziksel siirece
hitkmeden kanunlarin tiimuni temel bir seviyede anlamak igin
yapmaniz gereken tek sey bu dilin ustasi olmak ve nasil hesap
yapilacagini 6grenmektir.

FIZIGIN BU KAYDA DEGER BASITLIKTEKI TEK formiilde nasil bir-
legtirildigini merak edebilirsiniz. Bu formiiliin olugmasina gi-
den yoldaki en 6nemli fikirlerden biri de “simetri”dir. Fiziksel
bir sistemin, i¢cinde degismedigi doniigiime sistemin “simetrisi”
ad1 verilir. Ornegin bir saati nereye gotiiriirseniz gotiiriin ayni
hizda ¢aligir, ¢linkii saatin mekanizmasina hitkmeden kanunlar
saatin nerede olduguna gore degisiklik gostermez. Bu kanunla-
rin, saatin uzaydaki hareketinde bir simetriye sahip oldugunu
soyleyebiliriz. Ayni sekilde saati dondirtirseniz de ¢aligmasi et-
kilenmeyecektir. Kanunlarin donme hareketi agisindan da bir
simetriye sahip oldugu soylenebilir. Ve saat bugiin, yarin ve diin
veya su andan bir saat sonra da aym sekilde caligiyorsa ona
hitkmeden kanunlarin zamandaki degisimlerde de bir simetriye
sahip oldugunu soyleyebiliriz.

Bu simetri fikirlerinin fizikte kendine yer bulmasi, 1915'te
matematiksel fizikteki en 6énemli sonuglardan birini kesfeden,
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Emmy Noether adindaki olaganiisti bir kadina kadar uzanir.
Noether zamandaki degisimlerden etkilenmeyen bir eylem ta-
rafindan tanimlanan herhangi bir sistemin, tipki ¢cogu fiziksel
sistemde oldugu gibi otomatik olarak korunan bir enerjiye sa-
hip oldugunu matematiksel olarak kanitladi. Aym sekilde bir-
cok sistemde, sistemin uzayda nerede konumlandigi, sistemin
evrimi agisindan bir degigiklik yaratmaz. Noether’in gosterdigi
sey boyle bir durumda korunan ii¢ nicelik olduguydu; bunlar
da momentumun g bilegeniydi ve sistemi degistirmeden hare-
ket ettirebileceginiz ii¢ yone tekabiil ediyordu: dogu-bati, ku-
zey-glney, asagi-yukari.

Bu nicelikler —enerji ve momentum- Newton’dan bu yana
bilinir ve bir¢ok pratik sorunu ¢6zmekte olduk¢a kullanighdir.
Ornegin enerji pek cok sekil alabilir: Kaynayan bir tencerede
depolanmug 1s1 enerjisi, firlatilmig bir topun kinetik enerjisi, bir
duvarin tepesinde agag1 diigmeyi bekleyen bir topun potansiyel
enerjisi, giines 1s181iin tagidig1 radyasyon enerjisi, petrol veya
dogalgazda depolanmig kimyasal enerji veya gerilmis bir yay-
daki elastik enerji. Ancak sistem dis diinyadan izole edildigi ve
uzayzaman degismedigi siirece —ki Diinya’da yapilan herhangi
bir gercek deney igin harika bir yaklasimdir— toplam enerji
miktar1 aym kalir.

Carpigmalarin sonuglarini tanimlamak gibi durumlarda bir
hayli kullanigh bir diger nicelik ise bir sistemin toplam momen-
tumudur. Benzer gekilde, elektrik yiikiinti hareket ettirseniz de
toplam miktarini hi¢bir zaman degistiremeyeceginizi soyleyen
Benjamin Franklin’in elektrik yiikiiniin korunumu kanunu da
Noether’in teoreminin bir bagka sonucudur.

Emmy Noether’den 6nce hi¢ kimse bu niceliklerin berbangi
birinin neden korundugunu anlamamigti. Noether’in fark etti-
gi sey basitti ancak bir o kadar da derindi: Korunum yasala-
r1 uzay, zaman ve fizik kanunlarindaki diger basit bilegenlerin
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matematiksel sonuglariydi. Noether’in diistincesi giigliy, zayif
ve elektrozayif kuvvetlerin teorilerinin gelistirilmesinde 6nem-
li bir nokta teskil ediyordu. Ornegin elektrozayif teoride bir
elektronun bir notrinoya dontigebildigi (veya bunun tam ter-
sinin gergeklesebildigi) soyut bir simetri bulunur. Higgs alani
parcaciklar arasinda bir ayrim yaparak simetriyi bozar.

Noether siradis1 bir kigilikti. Almanya’da dogmus ve hem
bir Yahudi hem de bir kadin olarak ayrimciliga maruz kalmigti.
Babasi kendi kendini yetistirmis bir matematikg¢iydi. Babasinin
ders verdigi Erlangen Universitesi’nin kapilar1 normalde kadin-
lara kapaliydi. Ancak Emmy’nin derslere katilmasina ve en so-
nunda da mezun olmasina izin verilmisti. Yazmakta zorlandig:
(ve daha sonra aligilmig algakgonilliligi ile “¢op” olarak ni-
telendirdigi) doktora tezinden sonra iiniversitenin Matematik
Enstitiisi’nde higbir ticret almadan dersler verdi.

Gottingen’de donemin en iinlii matematikgilerinden bazila-
rinin (David Hilbert, Felix Klein, Hermann Minkowski ve Her-
mann Weyl gibi isimlerin) verdigi seminerlere katildi ve sahip
oldugu biiyiik potansiyel fark edildi. Géttingen Universitesi’nin
kadinlara yonelik kisitlamalar: kaldirilir kaldirilmaz Hilbert ve
Klein, Noether’i burada ders vermesi icin ise aldilar. Gorevi-
ne, diger profesorlerin biiyiik itirazlarina kargin —ve yine higbir
cret almadan— bagladi ve kisa bir siire sonra, 1915°te tinla
teoremini kegfetti.

Noether’in teoremi yalmizca fizigin enerji, momentum
ve elektrik yikii gibi korunan temel niceliklerini agiklamak-
la kalmaz, bunun 6tesine de geger. Einstein’in genel gorelilik
denklemlerinin, uzayin genisleyip enerjinin artik korunmadig:
durumlarda bile nasil tutarl oldugunu goésterir. Ornegin bir 6n-
ceki bolimde gérdigiimiiz gibi, vakum enerjisinin evrenin iistel
buiyiimesini nasil yonlendirdigini, herhangi bir fizik kanununu
cignemeden nasil daha fazla enerji yaratabildigini agiklar.
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Noether korunan nicelikler ve kiitlecekimi gibi daha ge-
nel durumlara dair aciklamalariny, klasik fizik baglaminda ve
onun Hamilton’in eylem ilkesinin dilindeki formiilasyonu ¢er-
cevesinde yapmisti. Feynman’in ge¢migler toplami fikrinin de
icerdigi kuantum etkilerinin, korunum kanunlarin1 tipki No-
ether’in 6ngordigu sekilde bozabileceginin fark edilmesi igin
yarim yiizyil gecmesi gerekti. Bu kesfi Irlandali fizik¢i John Bell
ve ABD’li fizikgiler Steven Adler ile Roman Jackiw yaptilar.

Yine de dogada goriilen kuvvetlerin ve parcaciklarin 6riin-
tustiniin, Noether’in korunum kanunlarinin varhigini saglayan
(ve teknik olarak “anomali iptali” olarak bilinen) cok hassas bir
dengede oldugu anlagildi. Bu temel fizigin muazzam birliginin
bir bagka belirtisidir: Biitiin, parcalar sayesinde isler. Ornegin
elektronu, muonu, tanonu ve nétrinolarini fizikten ¢ikarip yal-
nizca kuarklar1 birakirsamiz, Noether’in simetrileri ve korunan
nicelikleri mahvolur ve teori matematiksel agidan tutarsiz hale
gelir. Bu fikir, yani tutarl bir birlesim teorisinde Noether’in ka-
nunlarinin korunmasi geregi, birlesim teorilerinin geligiminde
yol gosterici bir ilke haline geldi. 20. yizyilin sonlarindaki si-
cim teorisi de bunlardan biridir.

Noether kendisini 6grencilerine adadi; Almanya tarihinin son
derece sikintili bir déneminde toplamda 16 doktora 6grencisinin
danigmanhigini yiratei. 1933'te Hitler iktidara gelip de Yahu-
diler birer hedefe donustiigiinde Noether, tipki meslektagi Max
Born gibi Gottingen’den uzaklagtirildi. Daha sonralari, aym yer-
de ¢aligan biiyiik matematik¢i Hermann Weyl “Emmy Noether;
onun cesareti, agiklig, kendi kaderini bogvermigligi, uzlagsmaci
ruhu, bizi saran biitiin bu nefretin ve kabaligin, umutsuzlugun
ve lizlintiintin iginde ahlaki bir siginakt1,”* diye yazacakt.

4. Helge Kragh, “Paul Dirac: The Purest Soul in an Atomic Age”, From Newton to Haw-
king: A History of Cambridge University’s Lucasian Professors of Mathematics icinde, Kevin
C. Knox ve Richard Noakes (ed.) (Cambridge: Cambridge University Press, 2003), s. 387.
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Noether ¢areyi ABD’ye kagmakta buldu ve burada, 6zellikle
Yahudi kadinlar icin giivenli bir liman olarak bilinen ve kadin-
lar i¢in kurulmug Bryn Mawr College’da ders vermeye basladi.
Ne yazik ki 53 yaginda yumurtalik kisti komplikasyonlari ne-
deniyle hayatimi kaybetti.

New York Times’a yazdigi bir mektupta Albert Einstein
sunlar1 séylemigti: “Hayattaki en becerikli matematikgilere ba-
karsak, kadinlarin yiiksek egitimi basladigindan beri Fraulein
Noether en kayda deger yaratici matematiksel dehadir. Birgok
yetenekli matematikginin yiiz yillardir kafa yordugu cebir ala-
ninda, giinimiiziin geng matematikgi neslinin gelismesinde bu-
yilk 6nem tasiyan yontemler kesfetti.”> Matematikteki kesifleri
fizikte de bircok yol acan ve halen biiyiik etki yaratan Emmy
Noether kusursuz bir kisilikti.

MUTEVAZI BIR GECMISTEN GELEN bir bagka deha da Paul Dirac’t.
Kesifleri fizigin temelini olusturdu. Kuantum teorisinin gu anki
formiilasyonunu da biiyiik 6l¢iide teorinin ustalarindan Dirac’a
bor¢luyuz. En biiyiik bulugunun ne oldugu soruldugunda, “bra-
ket” notasyonu oldugunu disiindiigiinii séylemisti. Bu bir sis-
temin tim olasi hallerini temsil etmesi i¢in kuantum teorisine
takdim ettigi bir matematiksel aracti. Baglangic haline “ket”,
bitig haline ise “bra” ad1 veriliyordu. Bilinen tiim parcaciklarin
dortte tgii igin gecerli olan denklemi kegfeden, antimaddeyi 6n-
goren ve bagka bircok ¢ifir acan buluga imza atan birinin, tim
bunlar: basit bir notasyonun ardina koymasi komik geliyor in-
sana. Dirac’in diger hikayeleri de diistiniildiigiinde insan kendi
kendine gsunu séyliiyor: “Ciddi olamaz!” Ancak isin ash farkli.
Yakin tarihli bir biyografisinde Dirac’tan “tuhaf bir insan”

5. John Wheeler, Sir Michael Berry'nin Dirac i¢in yazdidi 6lum ilanindan alinti, gevrimigi
olarak http://www.phy.bris.ac.uk/people/ berry_mv/the_papers/Berry130.pdf adresinden
erisilebilir.
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olarak bahsedilir. Ingiltere’nin Bristol kentinde, miitevazi bir
ailede diinyaya geldi. Isvigreli babasi Charles Dirac Fransizca
Ogretmeniydi ve ¢ok disiplinliydi. Paul babasi tarafindan ¢ok
sevilse de mutsuz, tek bagina bir ¢ocukluk gecirdi. Dirac sans-
liyd: ve Ingiltere’nin en iyi iicretsiz fen ve matematik okuluna,
Bristol’deki Merchant Venturers’ Technical College’a girdi. Ba-
basi da burada ders veriyordu.

Okulda Paul’un matematik konusunda istisnai derecede ye-
tenekli oldugu ortaya ¢ikti ve mithendislik okumak i¢in Camb-
ridge’e gitti. Dereceyle mezun olmasina ragmen savag sonrasi
Ingiltere’sinin ekonomik ortaminda is bulamadi. Miihendislik
kaybetti, fizik kazandi: Dirac Bristol Universitesi'ne geri do-
nerek matematik okudu ve ikinci lisansim1 tamamladi. Daha
sonra 1923’te, 21 yasinda Cambridge'teki St. John’s College’a
dondu ve genel gorelilik ve kuantum teorisi tizerine doktora
yapmaya baslad1.

Ilerleyen yillarda utangag, sessizligiyle iinlii ve kimilerine
gore goriinmez bu gen¢ adam akillara durgunluk veren birkag
bulusa imza atti. Caligmalar1 derin bir karmagikligi zarif bir
basitlikle ve netlikle birlegtiriyordu. Doktorasi i¢in, kuantum
teorisini en zarif halinde ortaya koymayi saglayan ve giini-
miizde hald kullanilan bir genel doniigiim teorisi geligtirdi. 26
yasinda elektronu tamimlamak icin goreliligi ve kuantum teori-
sini birlestirdigi Dirac denklemini kesfetti. Denklem elektronun
spinini agikliyordu ve elektronun antipargacigi olan pozitronu
ongoriiyordu. Pozitronlar giinimiizde her giin tibbi PET (po-
zitron emisyon tomografisi) taramalarinda, viicuda giren biyo-
lojik molekillerin konumunu takip etmek i¢in kullanilir.

Biri Dirac’a “Dirac denklemini nasil buldunuz?” diye sordu-
gunda gu cevabi verdigi soylenir: “Cok giizel buldum.” Kasten
diz anlamli konugmaktan ve olabildigince az kelime kullan-
maktan zevk aldigi anlasiliyordu. Fizigi matematiksel temeller
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tzerine kurma konusundaki israr1 muhtesemdi. Son derece
bagarili olan kuantum elektrodinamigi teorisinin temellerini
atmig olsa da bununla yetinmedi. Teoride, bogluktaki kuan-
tum degisimlerinin yol agtigi sonsuzluklar vardi. Aralarinda
Richard Feynman, Julian Schwinger ve Sin-Itiro Tomonaga’nin
da oldugu diger fizikgiler, “renormalizasyon” olarak bilinen bir
hesap teknigi ile sonsuzluklar1 kontrol etme yontemi bulmug-
lardi. Ortaya koyduklar: isabetli 6ngoriilere ragmen Dirac bir-
cok temel matematiksel giigliigiin hasiralt1 edildigi gerekgesiy-
le hi¢bir zaman buna giivenmedi. Teorinin son derece basarili
Ongoriilerinin “sans eseri” olabilecegini soyleyecek kadar ileri
gitti.

Dirac ayn1 zamanda bilinen tiim fizige dair formilimizin
seklini 6ngormede de ufuk agici bir rol tistlendi. Hamilton’un
glgcli eylem formiilasyonuyla klasik fizik ve yeni kuantum teo-
risi arasindaki baglantiy1 géren Dirac oldu. Klasik bir teoriden
kuantum versiyonuna nasil gegilecegini ve kuantum fiziginin
diinyaya dair klasik algiy1 nasil genislettigini Dirac fark etti.
Kuantum teorisi hakkinda 1930’larda yazdig: ve bu derin anla-
yig1 tizerine kurdugu tinla ders kitabinda, Schrédinger’in dalga
fonksiyonu, Hamilton’un eylemi ve Planck’in eylem kuantumu
arasindaki iligkiye dikkat cekti. 1946’ya kadar kimse bu yol
gosterici uyariya kulak asmad, ta ki Dirac’tan ilham alan Fey-
nman bu iligkiyi daha da netlegtirene kadar.

Dirac hayati boyunca sagirtici ve farkli konular: aragtirma-
y1 siirdiirdii. Manyetik monopollerin varhigini ortaya att1 ve
kiitlegekimini kuantalamaya yonelik ilk ciddi denemeyi ger-
ceklestirdi. Kuantum teorisinin kurucularindan biri olsa da,
Einstein’in fizige yonelik geometrik bakis agisini da seviyordu.
Dirac’in, Einstein’in daha ziyade felsefi caligmalarindan ilham-
la ¢izdigi dogrultularda 6zgiirce dolasan, parlak bir teknisyen
oldugu soylenebilir.
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Mayis 1963’te Scientific American’da yazdigy “Fizik¢inin
Doga Algisinin Evrimi” adli makalede Dirac “Kuantum teorisi
bize, isin i¢ine gozlem siirecini katmamizi 6gretti ve gozlemler
de genellikle evrenin dért boyutlu halinden ii¢ boyutlu béliimler
cikarmamizi gerektirir,” demisti. Demek istedigi sey, kuantum
teorisinin Ongoriilerini hesaplayip yorumlayacaksak, zaman
ile uzay1 birbirinden ayirmamiz gerektigiydi. Dirac, Einstein’in
¢izdigi uzayzaman tablosunun ve bir gozlemci tarafindan uza-
ya ve zamana ayrigtirilmasinin esas oldugunu ve degismesinin
zor oldugunu diigiiniiyordu. Ancak kuantum teorisinin ve He-
isenberg’in belirsizlik bagintilarinin mevcut hallerinde var ola-
mayacagindan siipheleniyordu. “Tabii ki klasik fizik teorisinin
belirlenimciligine doniig olmayacak. Evrim geriye gitmez,” di-
yordu. “Bizi klasik fikirlerden daha da uzaklagtiracak, hi¢ bek-
lenmedik, su ana dair bir tahminde bile bulunamayacagimiz
yeni bir gelisme olmas: gerekiyor.”

Baska bir diinyadan gelmig izlenimi veren Dirac bir¢ok fi-
zikgiyi kendine hayran birakti. Niels Bohr “Tim fizikgiler ara-
sinda en saf ruha sahip Dirac’tir,” ve “Dirac’in bedeninde ige
yaramayan tek bir kemik bile yoktur”¢ dedi. ABD’li iinlii fizikgi
John Wheeler da “Dirac golge etmez,” diye yazdi.

Dirac’la iki kez kargilagtim; ikisi de yuksek lisans 6gren-
cilerinin katildigi birer yaz okulundaydi. Ilki Italya’da, bir
elektronun tagidig: elektriksel yikiin tam degerini nasil 6ngo-
rebilecegimizi anlamadan fizigin neden higbir ilerleme goste-
remeyecegi hakkinda verdigi bir saatlik bir dersteydi. Okulda
“Fizigin Muhtesem Giinleri” adl bir etkinlik vardu. Fizigin eski
giinlerinden birgok biiyiik fizikgi etkinlige davetliydi. Ogren-
cilere cesaret ve ilham vermek adina ellerinden geleni yaptilar.

6. P. A. M. Dirac, “The Evolution of the Physicist’s Picture of Nature”, Scientific American
208, no. 5 (Mayis 1963): s. 45-53.
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Oysa Dirac, ki aralarinda en goze ¢arpan isim oydu, sadece
ayaga kalkip sunu soylemekle yetindi: “Gergekten de 1920’ler
fizigin muhtesem yillariydi ve bir daha geri gelmeyecek.” Tiim
soyledigi buydu ve ondan duymak istedigimiz ey kesinlikle bu
degildi!

Onunla kargilagtigim Edinburgh’daki ikinci yaz okulun-
da bir baska konugmaci heyecanli bir sekilde siipersimet-
riyi —kuvvet ve madde pargaciklari arasinda one siiriilen bir
simetriyi— agikliyordu. Destek ararcasina Dirac’a bakip onun
unlii giarini, yani matematiksel giizelligin fizikteki yol gosteri-
ci ilkeler arasinda en 6nemlisi oldugunu soyledi. Ancak Dirac
onun planlarim bozdu ve soyle dedi: “Insanlar bu sézlerimin
ikinci boliimiinden, yani giizel bir fikir bes sene icinde deneyle
kanitlanmiyorsa o fikri terk etmek gerektigini de so6yledigim-
den hi¢ bahsetmiyor.” Bana gore, en azindan bir parg¢a da olsa
bize satagmak i¢in boyle yapmugti. Scientific American dergi-
sindeki makalesinde boyle bir 6gut bulunmuyordu. Schrédin-
ger’in dalga denklemi kesfi hakkinda yazarken, onu deneysel
sonuglardan ziyade teorik argiimanlar heyecanlandirmigti; “Bu
hikdyenin bir anafikri oldugunu, onun da denklemin giizellik
icermesinin, deneylere uymasindan daha 6nemli oldugunu dii-
stinityorum,” diyordu Dirac.

Dirac makalesini, matematikteki ilgi cekici kesiflerin, yeni
fizik ilkeleri bulmamizin yollarindan biri oldugunu savunarak
bitiriyordu: "Doganin temel 6zelliklerinden biri de temel fizigin
muhtesem giizellik ve giigteki matematiksel teorilerle tanimla-
niyor ve anlagilmasi igin de st diizey matematik gerektiriyor
olmasidir. Doganin neden bu hatlar etrafinda kurulu oldugunu
merak ediyor olabilirsiniz. Su anki bilgimizin, doganin bu sekil-
de kurulmus oldugunu gosterdigi soylenebilir. Bunu kabullen-
mekten bagka ne gelir elimizden? Belki de Tanri’nin son derece
kidemli bir matematikgi oldugu ve evreni inga ederken son de-
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rece gelismis bir matematik kullandig) soylenebilir. Matematige
yonelik aciz ¢abalarimiz evrenin yalnizca ufak bir kismini anla-
mamizi saglar ve matematikte daha ileri gittik¢e evreni daha iyi
anlamayi da umut edebiliriz."

Dirac’in bahsettigi Tanri’min, Einstein’in veya Antik Yunan-
larin da kabul edebilecegi bir Tanr1 oldugunu disiiniiyorum:
Tanr1 dogadan ve evrenden basgkasi degil ve eserleri de man-
tigin, dizenin ve giizelligin somut birer hali. Dirac’in Tanrr’ya
“son derece kidemli bir matematik¢i” demesinden daha biiyik
bir 6vgli olamaz. Bu hususta bile Dirac’in hafife alici bir tavri
oldugunu unutmamak gerekir.

Belki de utangag ve suskun dogasindan ve teknige odaklan-
masindan 6tiirii Dirac 20. yiizyilin diger ikonik fizikgileri kadar
tinlu degildir. Ancak Dirac’in kendine has mantiksal, matema-
tiksel zihni, kuantum teorisinin temel ilkelerini herkesten daha
net bir sekilde ifade etmesini sagladi. 1930’lardan sonra zama-
ninin ¢ok Otesinde bir dizi aragtirmaya bagladi. Her seyden ote,
basitlikten taviz vermeyen tavri ve mutlak distinsel duaristlagi,
kurulmasinda buyiik ¢aba sarf ettigi formiili geligtirmeye y6-
nelik ¢abalara ilham vermeye devam ediyor.

BUTUN GUZELLIGINE KARSIN sihirli formiilimiiziin doganin ni-
hai tanimi olmadigini biliyoruz. Varligindan emin oldugumuz
ancak sihirli formaliimiziin hesaba katmadig1 noktalar var:
karanlik madde ve nétrinolarin minik kitleleri. Ancak formiile
bu eksiklikleri diizelterek ortadan kaldiracak diizenlemeler ek-
lemek zor degildir. Tek ihtiyacimiz olan hangisini dahil edecegi-
mizi anlamamizi saglayacak daha fazla deneysel kanittir.
Formiilin bu konudaki son s6z olmadigina inanmamizi
saglayan ikinci neden ise estetik bir nedendir: Su anki haliyle
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yalmzca ylzeysel olarak “birlestirilmis” durumdadir. Bu yo-
gun formiilde deneysel 6l¢imlere uyum dahilinde degisebilen
19°dan fazla parametre bulunur.

Ayrica formiilin derin bir mantiksal kusuru vardir. 1950’ler-
den itibaren kuantum elektrodinamigi veya elektrozayif teori
gibi teorilerde, vakum dalgalanmalarinin ¢ok kisa mesafelerde
madde parcaciklarinin etkin yiklerini, bu tiir teorileri tutarsiz
kilacak gekilde degistirebilecegi fark edildi. Teknik olarak bu
soruna, Rus fizik¢i Lev D. Landau’ya ithafen “Landau hayaleti”
ad1 verildi.

1970’lerde ortaya atilan “biiyiik birlesim” teorileri ile so-
runun etrafindan dolanildi. Fikir temelinde, Glashow, Salam
ve Weinberg’in elektrozayif kuvvetini, Gross, Politzer ve Wilc-
zek’in gugli nikleer kuvvetiyle bir araya getirerek tek, biiyik
bir birlestirilmig kuvvet yaratmakti. Aym zamanda, bilinen tiim
madde parcaciklar1 da birlegtirilerek tek, biiyiik bir birlestiril-
mig parcacik olugturulacakti. Gigla ve elektrozayif kuvvetleri
birbirinden ayiracak.ve farkli madde parcaciklarimi birbirin-
den ayirt edecek yeni Higgs alanlar1 olacakti. Bu teoriler Lan-
dauw’nun sorununu ¢6zdii ve bir sireligine kitlecekimi harig
bilinen tim kuvvetlerin matematiksel olarak tutarli bir tanimi
gibi goriindii.

Giigla kuvvetin ve iki elektrozayif kuvvetin ¢ok kisa mesa-
felere gore degerlerinin bulunmasina yarayan hesaplamalar da
cesaret vericiydi. Bu ti¢lii bir protonun yani hidrojenin atom ge-
kirdeginin boyutunun yaklagik on bin trilyonda biri gibi ¢ok kii-
ciik bir dlcekte birlesiyor gibi goriiniiyordu. Estetik ve mantiksal
nedenlerden 6tiirii bir siireligine biyiik birlesim fikri son derece
cekici goriindii. Ancak seytan ayrintilarda gizlidir. Cok fazla sa-
yida olasi1 Biiyiik Birlesim Teorisi oldugu ortaya ¢ikti; her biri
de farkli alanlara ve simetrilere sahipti. Gzlemlenmis verilerle
uyusmasi gereken cok fazla ayarlanabilir parametre vardi. Daha
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isabetli 6l¢timler yaptik¢a ¢ok kiigiik olgeklerdeki birlesime yo-
nelik ipuglar1 yok oldu: Birlesim yalnizca daha fazla alan ek-
lenmesiyle miimkiin olabilecekti. Biiytik birlesim teorileri fizigi
basitlestirip giizellestirecegine, daha karmagik ve keyfi kilmugti.

Biyiik birlegsimi sorgulamak icin gegerli bir neden daha var:
En c¢arpic1 6ngorileri dogrulanmig degildir. Eger en temel di-
zeyde tek bir tiir pargacik varsa ve pargaciklar arasinda gor-
digimiz tim farklhiliklar vakumdaki Higgs alanlarindan kay-
naklaniyorsa o0 zaman ortada, herhangi bir parcacik tiiriiniin,
buyiik birlesik bir Higgs alanindan kuantum tiinellemesi yapa-
rak herhangi bagka bir parcacik tiriine doniigmesini saglaya-
cak fiziksel siirecler olmalidir. Bu siireglerin en ¢arpicilarindan
biri de, atom cekirdeginin temel bilesenlerinden protonun ¢ii-
riyerek daha hafif parcaciklara doniismesine yol agan proton
bozunmasidir. Eger 6ngoriiler dogruysa, son derece yavag bir
sekilde de olsa tiim atomlar yok olacaktir. Uzun yillar boyunca
aragtirmacilar son derece duyarl 151k algilayicilariyla gozlem-
ledikleri, saf suyla dolu genis havuzlarda bu siirecin igaretlerini
aradilar, ancak su ana kadar bagariya ulagamadilar.

Yine de biiyiik birlesim hakkindaki en biiyik siiphe, kiit-
legekim kuvvetini yok saymasindan ileri gelir. Biyiik birlegsim
Olgeginin ¢ok da altinda olmayan, yaklagik bin kat kadar daha
kiguk bir olgege indigimizde Planck olgegine ulasiriz. Proton
boyutunun on milyon trilyonda biri kadar olan bu olgekte,
vakum dalgalanmalar1 Einstein’in kiitlecekimi teorisini altist
eder. Daha kisa dalga boylarina indigimizde kuantum dalga-
lanmalari gitgide daha vahsi bir hal alir ve uzayzamani 6yle bir
sekilde bikiip yamultur ki hicbir seyi hesaplayamayiz. Ne ka-
dar giizel olursa olsun, Einstein’in formiilde yer alan teorisinin
yalnizca bir dublér olduguna inaniriz. Uzayzamanin ¢ok kisa
mesafelerde nasil isledigini anlayabilmek i¢in yeni matematik-
sel prensiplere ihtiyacimiz var.
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Formilin en sagindaki Higgs potansiyel enerjisi, yani V de
bir bilmecedir. Evrende bir sekilde, V’nin katkisiyla vakum dal-
galanmalarinin katkis1 arasinda inanilmaz derecede hassas bir
denge vardir, bu da ¢ok kigiik bir pozitif vakum enerjisine yol
acar. Bu dengenin nasil olugtugunu anlayamiyoruz. V’yi virgul-
den sonra 120 hanelik bir ondalik sayiya uyarladigimizda for-
miil gozlemlerimizle uyumlu hale gelir. Bu igse yarasa da neden
boyle oldugu hakkinda heniiz bir fikrimiz yok.

Ozetlemek gerekirse, fizigin tamamu tek bir formiilde birles-
tirebilir ve bu da bir noktada temel ilkelerin ne kadar giglii ve
baglantili oldugunu gosterir. Formil bir¢ok seyi sagmaz bir ke-
sinlikle agiklamakla birlikte pargacik ve kuvvetlerin keyfi gorii-
nen bir sekilde formiile yerlegtirilmesine ve ¢ok kisa mesafeler-
de kuantum dalgalanmalar1 nedeniyle ¢okmesine ek olarak iki
biiyiik sikintist vardir: Su ana kadar evrenin tekil baglangicimi
ve tuhaf, amagsiz gelecegini agiklayabilmis degildir.

Pratikte fizik¢iler formiiliin tamamini nadiren kullanir. Fizi-
gin ¢ogu yaklagimlara, yani formiilin hangi bolimlerinin gor-
mezden gelinecegine ve elde tutulan bélumlerinin nasil sadeles-
tirilebilecegine dayanir. Yine de bu formiili temel alan bir¢cok
6ngori hesaplandi ve —bazen son derece kesin bir sekilde— dog-
rulandi. Ornegin elektronlar spine sahip ve bu da onlarin bazi
agilardan minik bir ¢ubuk miknatis gibi hareket etmesine yol
acar. Formiilin ilgili kisimlari, bu minik miknatis ¢gubugunun
kuvvetini trilyonda birlik bir kesinlikle hesaplamanizi saglar.
Ustelik hesaplamalar da deneye uygun diiger.

Karmagik molekillerin yapilari, cam veya aliminyumun
ozellikleri veya suyun akisi gibi daha karmagik noktalar igin
ise tiim ongoriileri hesaplamamiz miimkin degildir, ¢iinkii for-
miiliin dogru cevaplara sahip oldugunu bilsek de hesaplama-
larda isin i¢inden ¢ikamayiz. Gelecekte, bir sonraki boliimde
bahsedecegim tizere kuantum bilgisayarlarinin geligimi, hesap
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yapma becerimizi tamamen degistirebilir ve bu sihirli formuli
dogrudan giiniimiiz hesaplama bilgisinin ¢ok otesindeki 6ngo-
ritlere cevirebilir.

EVRENIN TANIMLANAMAZ BASLANGICI ve kafa karigtirici gelece-
gi gibi temel sorunlar nasil ¢6ziilecek? Bilinen tiim fizigin for-
miiliniin yerini alabilecek en popiiler aday, sicim teorisi adiyla
bilinen, tamamen apayr1 bir ¢ergevedir. Sicim teorisi 1968'de,
Cenevre’deki Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi’nde (CERN)
calisan Gabriele Veneziano adh Italyan bir postdoktora aras-
tirmacisi tarafindan az ¢ok bir rastlanti sonucu bulundu. Ve-
neziano bir birlesim teorisi tizerinde degil, niikleer carpigmalar
hakkindaki deneysel veriler tizerinde ¢alisiyordu. Tesadiifen 18.
yiizyildaki Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler’in —matema-
tikteki buluglariyla bilinen tiim fizigin formiiliiniin merkezinde
yer alan Euler’in ta kendisi— buldugu oldukga ilging bir mate-
matik formiiliine rastladi.

Veneziano Euler’in “Euler’in beta fonksiyonu” adli bagka
bir formiiliinii kullanarak niikleer parcaciklarin ¢arpigmala-
rinl tamamen yepyeni bir yontemle tanimlayabilecegini fark
etti. Veneziano’nun hesaplamalar1 o dénemde biiyiik heyecan
yaratti. Parcaciklar1 ufak birer sicim parcasi gibi tanimladi-
g1 anlagilinca bu heyecan daha da artti; ne de olsa kuantum
alanlarindan tamamen farkli bir tablo ¢iziyordu. Giiglii ve za-
yif niikleer kuvvetlerin alan teorileri ve niikleer parcaciklarin
vakum dalgalanmalar tarafindan bir arada tutulan karmagik
alan yigigmalar1 oldugu anlayigi, niikleer fizik tanimi olarak
pek iglemeyen bu fikrin yerini aldi. Ancak sicim teorisinin ar-
dindaki matematigin son derece zengin ve ilging oldugu ortaya
cikt1 ve teori 1970’lerin baglarinda hizla gelisti.

Sicim imgesi kusursuz elastikligin bir tezahiirii olarak kul-
lanilir. Iki ucu olan bir parca olarak veya kapali bir halka sek-
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linde var olabilir. Dalgalar sicim boyunca 1sik hizinda hareket
eder. Ve sicim pargalari sayisiz sekilde titresip donebilir. Sicim
teorisinin en gekici 6zelliklerinden biri de tek bir varhigin —yani
sicimin— sonsuz gesitlilikte nesneyi tanimliyor olmasidir. Yani
sicim teorisi biyiik olgiide bir birlesim teorisidir.

1974’te Fransiz fizik¢i Joél Scherk ve ABD’li fizik¢i John
Schwarz halka geklinde ve tepetaklak donen bir sicimin, Eins-
tein’in kitlecekim teorisinin temel kuantumu olan graviton
gibi hareket ettigini fark etti. Boyle olunca sicim teorisinin
otomatik olarak bir kuantum kiitlecekimi teorisi dogurdugu
anlagildi. Hi¢ umulmadik bir kegifti bu. Daha da sagirtici olan-
sa, sicim teorisinin kuantum kiitlegekimine yonelik geleneksel
yaklagimlarin bagina dert agan sonsuzluklardan muaf olmasiy-
di. 1980’lerin ortalarinda bir Biiyiik Birlesim Teorisi'ne yonelik
inanglar azalirken, sicim teorisi her geyin teorisi olmaya aday
bir fikir olarak parladi.

Ucgiincii Boliim’de gordiigiimiiz iizere sicim teorisinin 6zel-
liklerinden biri, uzayda yeni boyutlara ihtiya¢ duymasidir. En
basit sicim teorisi aligtk oldugumuz ii¢ boyuta —uzunluk, genis-
lik ve derinlik— ek olarak alt1 uzay boyutuna daha ihtiyag duyar.
Yine daha 6nce bahsettigimiz M teorisi ise bu alt1 yeni boyuta
ek olarak bir boyuta daha, yani toplamda yedi yeni boyuta ih-
tiyag duyar. Sicim teorisinin ortaya attif1 fazladan alti boyut
biikiiliip, gliniimiiziin evreninde fark dahi edilemeyecek kadar
kiiguik bir topun i¢ine sokulabilir. M teorisinin yedinci boyutu
ise daha da ilgingtir; iki adet ti¢ boyutlu evrenin arasindaki bog-
luk olarak tezahiir eden bir boyuttur. Bu tablo 6nceki bolimde
anlattigim dongiisel evren modelinin temelini olusturur.

Sicim teorisinin kuvvetlerin birlestirilmesi sorununu ¢6zece-
gine dair biiyitk umut vermis olsa da, bu umutlar da solmaya
yiz tutmus durumdadir. Temel sorun, biiyiik birlesim teori-
lerinde oldugu gibi, sicim teorisinin de fazla keyfi olmasidur.



TEK DENKLEMDE DUNYA | 181

Ornegin alt1 veya yedi boyutu bitkmenin neredeyse sonsuz sa-
yida yolu vardir. Her bir yontem bizi farkli parcacik ve kuvvet
oruntisiine sahip birer ii¢ boyutlu evrene gotiiriir. Bu model-
lerin bir¢ogu umut vaat etmeyecek kadar gercekdigidir. Yine
de bir¢ok aragtirmaci olasi sicim teorisi evrenlerinden olusan
“manzaray1” tarayarak dogru olani bulabilecegine inanir. Hat-
ta bazilar1 bu evren cesitliliginin her birinin gercek evrenin bir
kogesinde gergeklestigini, ancak yalnizca birinin bize goriniir
olduguna inanir. “Enflasyonlu ¢okluevren™ adi verilen bu tablo
bilim tarihindeki en 6l¢iisiiz 6nergelerden biri olmalidir.

Bana sorarsaniz bu sicim teorisi evrenlerinden higbiri biraz
bile gercekei degildir, ¢linkii sicim teorisi su ana kadar, bir on-
ceki bolimde bahsettigim sorunu, yani baglangigtaki tekilligi
tanumlayabilmig degildir. Su ana kadar anlayabildigimiz ka-
dariyla sicim teorisi birtakim bos evren modellerinden olusur.
Ancak bu bos modellerin, tipki bizimki gibi madde ve radyas-
yondan olusan, genigleyen evrenleri tanimlayip tanimlayama-
yacagim sorgulamak i¢in son derece gegerli nedenler bulunur.

Sahsen ben olasi evrenlerden olusan bir “cokluevren” hak-
kinda tahminler yiriitmek yerine, var oldugundan emin oldu-
gumuz tek evrene odaklanmayi tercih ediyorum. Belki boylece
tekillik ve uzak gelecek gibi temel bilinmezlerini acikliga ka-
vusturacak ilkeleri anlamlandirabiliriz. Sicim teorisi, kuantum
kiitlecekimi hakkinda zaten tamamen yeni fikirler sunmus, son
derece glglii bir teorik aragtir. Ancak evrenimizi ikna edici bir
sekilde tanimlamasi i¢in katetmesi gereken uzun bir yol vardir.

SICIM TEORISININ KENDINI i¢inde buldugu durum, bir¢ok agidan
temel fizigin 20. yuzyilda nasil gelistiginin bir yansimasidir as-
linda. Yuzyilin baglarinda kuantum fizigi, uzayzaman ve genel
gorelilik gibi fikirler ortaya gikti. Bu konular iizerindeki tartig-
malar felsefi agidan oldukga zengindi; yayinlar ve konferanslar
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guinumiize kiyasla sayica daha azdi ancak ¢ok daha 6zgiindi.
1920’lerin sonlarinda, kuantum teorisinin ve kuantum alanlar
teorisinin yerlesmesiyle dikkatler daha teknik sorulara yoneldi.
Fizik¢iler uygulamalar iizerinde yogunlasti ve teknisyen roliinii
ustlendiler. Fizigin erisimini son derece kiigiik ve biiyiik me-
safelere geniglettiler; tistelik bunu da ¢igir agic1 herhangi bir
diigiince geligtirmek zorunda kalmadan yaptilar.

Yeni teknolojiler i¢in fizik oldukga verimli bir kaynak oldu.
Nikleer enerjiden radara ve lazere, transistorlere, LED’lere,
birlesik devrelere ve diger cihazlara, tiptaki X 1sinlarina, pozit-
ron emisyon tomografisi (PET) ve niikleer manyetik rezonans
(NMR) taramalarina, hatta siiperiletken trenlere kadar bir¢ok
teknolojinin 6niinii agti. Cok yiiksek enerjileri inceleyen par-
cacik hizlandiricilary, kuarklar, giiglii ve elektrozayif kuvvet ve
yakin bir gecmiste de Higgs bozonu gibi olaganiistii kegifler
yapti. Kozmoloji gercek anlamda gozleme dayali bir bilim dali
haline geldi ve uydular muhtesem bir kesinlikte tiim evrenin
haritasin1 ¢ikardi. Fizik nihai bir cevaba, her seyin teorisine
dogru ilerledigi izlenimini edindi.

1980’lerden bu yana, konuyla ilgili heyecan dalgalar: belir-
dikleri kadar ¢abuk kayboldu. Yaynlar ve atiflarin sayis1 hizla
artt1 ve konferanslar ¢ogaldy, yine de 6zgiin, yeni fikirlerin sayisi
azaldi ve aralarindaki siire artt1. Dikkatlerin biiyiik birlesime ve
sicim teorisine ¢evrilmesi ve bunun yarattigy baski, tamamlan-
mamis teorik cergeveleri zorlayarak gergekgi bir model olugtu-
rulmasini sagladi, ancak bunlar halen tatmin edicilikten uzak.

Bence fizikteki gelisim, tipki Planck’in ve Einstein’in 20. yiiz-
yilin basinda klasik fizikte bulduklarina benzeyen morétesi bir
felakettir. Bunlar mekanik diigiinme yontemlerinin sonuglaridir.
Fizigin ister yapay matematiksel yapilar ister veriye uygun di-
sen ad hoc yapilar olsun, zoraki modellerden uzaklasip yeni bir-
lestirici ilkeler aramasinin zamaninin geldigini distiniiyorum.
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Elimizdeki sihrin ve onun tiim sinirlarinin degerini daha iyi an-
lamaliyiz; onu ve otesini gormenin yeni yollarini bulmaliyiz.

Formiilimuizdeki her bir terim, hayal giiciiniin attig1 dev
birer adimdir. Einstein’in kiitlegekimini tanimlamasindan Di-
rac’in elektronu ve diger pargaciklari tanimlamasina, Feyn-
man’in kuantum mekanigini tiim olas1 ge¢miglerin toplami ola-
rak formiile etmesine kadar boyledir bu. Benzer sigrayislarin
yasanmast icin gerekli olasiliklar1 yaratmaliyiz. Derin sorularin
pesinden kosmaya izin verildigi ve bunun tegvik edildigi, Eins-
tein veya Bohr’un felsefi zenginlik ve derinliginin, Heisenberg
veya Dirac’in teknik dehasiyla birlegtigi bir kiiltiir olugturma-
liy1z.

Daha 6nce de altimi ¢izdigim gibi, fizige yapilan en biiyiik
katkilardan bazilar1 son derece miitevazi gegmisi olan, sansi az
¢ok yaver gidip kendini bu temel sorunlar iizerinde ¢alisirken
bulan insanlar tarafindan yapildi. Ortak noktalari1 mantikh
dugiincelerin pesinden gitmekteki kararliliklari, diger herkesin
gozden kagirdigi baglantilar1 gormeleri, kesfedilmemis top-
raklara yelken a¢malari ve yepyeni fikirlerle adeta oynamala-
r1 oldu. Ve bu kararliliklar1 diinyayi, giindelik deneyimimizin,
icinde bulundugumuz sartlarin ve gegmisimizin ¢ok ¢ok otesine
giden, hepimizin paylasabilecegi yeni anlamlandirma gekilleri
dogurdu.

OKULDA COCUKLARA Newton fizigini, cebri, geometriyi ve daha
fazlasini 6gretiyoruz. Ancak bildigim kadariyla kimse onlara fi-
zigin evrenin sablonunu ¢ikardigindan bahsetmiyor. Formiiliin
tamamen anlagilmasi ve takdir edilmesi uzun yillar siirse de, ev-
rene hitkkmeden temel kanunlar: birlegtirmekte ne kadar yol ka-
tettigimizin anlasilmasinin ilham verici olacagina inaniyorum.
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Uyumlu ve biitiinsel dogasi i¢inde bu formiiliin son derece
kayda deger bir sembol oldugunu digiiniiyorum. Giiniimiizde
toplumumuz siklikla bencil bir tutum iginde ve sabit hedeflere
sahip. Bir yandan insanlar ve topluluklar kisa vadeli ¢ikarlari-
nin pesinden kosuyor, diger yandan da tim sorunlarimizi so-
ziim ona ¢6zecek pesin hitkimlii sistemlerden medet umuyor.
Ancak gegmigteki regetelerin neredeyse hicbiri ige yaramadi,
ayrica uygulamalar: da insanlikdis1 sonuglar dogurabilir. Insan
taleplerinin devasa boyutlara ulastigi ve kaynaklarin gittikge
azaldig bir ¢aga giriyoruz ve daha akillica davranma yollarini
Ogrenmemiz gerekiyor.

Bu formiil daha ¢ok ise yarayacak ilkeler 6nerir. Toplum
icin dogru yolun hangisi oldugunu bulmak icin belki de tiim
olasi yollar1 gozden gecirmek gerekir. Tipki kuantum teorisinin
buitiin segenekleri gozden gegirmesi ve “kdr” temelli bir se¢im
yapmasi gibi, biz de toplumumuzu daha yaratici ve daha du-
yarli bir sekilde, butiiniin farkindaligini temel alarak y6netme-
liyiz. Diinya ayarlarimi bir kez miikemmel bir gekilde yaptiktan
sonra birakip gidebilecegimiz bir makine degildir. Aym sekilde,
bencil veya dogmatik hedeflerimiz de ilerlemenin itici giicii ola-
maz. Bunun yerine tiim seceneklere bilgi 1g1g1nda bakmali ve en
lyisini secebilecek kadar ileri goriiglii olmaliyiz.

Kendimizi dilimizle, ulusumuzla, dinimizle, cinsiyetimizle,
siyasi gorugiimiizle veya kiltiiriimiizle tanimlamak ¢ok kolay-
dir. Kesinlikle farkhiligimizi kutlamali ve ondan gii¢ almaliyiz.
Ancak iletisim araglarimiz gesitlendikge bu farkliliklar karigik-
liga, yanhs anlamalara ve gerilime de yol acabilir. Daha ¢ok
ortak nokta bulmaliyiz, hepimizin paylastigi evrene temel baki-
simiz da buna giizel bir 6rnek olugturur; butin farkliliklarimizi
asmakla kalmaz, sahip oldugumuz diinyaya yonelik en giveni-
lir kultirleriistii bakis agisini sunar. Yalnizca tek bir tane Dirac,
Einstein veya Maxwell denklemi vardir ve bunlarin her biri o
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kadar basit, isabetli ve giigliidiir ki nereden geliyor olursak ola-
lim her birimiz bunu son derece etkileyici bulabiliriz. Formiiliin
hatalari bile hepimizin hemfikir olacag: bir zemin olusturur.

Ve bana gore gelecekteki biiyiik bilimsel atilimlarin te-
melini de bu olusturur. Ge¢migte en buyiuk katkilari yapan
isimlere bakarsaniz, bircogunun kendi toplumlarinda ciddi
anlamda bilime adim atan ilk kisiler olduklarini goriirsiiniiz.
Cogu ayrimcilikla veya 6nyargilarla micadele etmek zorunda
kalmigtir. Ancak bu engelleri asarken kanitlamak istedikleri
bir seyleri vardi; bu da onlarin geleneksel diigsiince yontemle-
rini sorgulamaya itti. Ikinci Bolim’de gérdiigiimiiz iizere 20.
yizyilin 6nde gelen biliminsanlarinin ¢ogu Yahudi’ydi, oysa
19. yiizyilin ortalarina kadar, Avrupa’min birgok iiniversitesi
bilimde ve teknik konularda Yahudilere kapilarini kapatmigti.
Nihayet kabul edildiklerinde, kendilerinden giiphe edenlere
gerekli cevabi vermek i¢in yanip tutuguyorlardi; Yahudilerin
de diger herkes gibi her seyi yapabilecegini gostermek istiyor-
lardi. Einstein, Bohr, Norn ve Noether 20. ylizyilin baslarin-
da yeni yeteneklerden olusan ve fizigi tamamen degistiren bir
akimin parcasiydilar.

Hem diinyanin doért bir yanindaki insanlari hem de bilinen
tum fizigi birlegtirme meselesine geri donelim. Siiperbirlesim te-
orisi arayig1 son derece iddiali bir hedefdir. A priori olarak son
derece umutsuz goriiniir: Bizi ¢evreleyen evrenin yaninda ufacik
kalmis, zayif canlilariz. Elimizde arag olarak sadece zihnimiz ve
zekdmiz var. Ancak bunlar bizim ilerleme kaydetmemiz igin ye-
terli oldu. I¢inde bulundugumuz diinyays, yani cogu gelismekte
olan ekonomilerde ve toplumlarda bulunan 7 milyar zihni di-
suniirsek, kesfedilmeyi bekleyen yeteneklerden olusan bir altin
madeninde oldugumuz ¢ok agik. Nereden geliyor olursa olsun-
lar yetenekli gengleri bilime ulagtiracak ve katki yapmalarini
saglayacak yollar bulmamiz gerekir. Bu olanaklar saglarsak,
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diinyay1 degistirecek kesiflere imza atacak, motivasyonu son
derece yiiksek ve 6zgiin fikirli genglerle karsilagabiliriz.

Kimiz biz en nihayetinde? Bildigimiz kadariyla evrende ol-
dukga az rastlanan bir geyi, madde ve enerjinin bilingli canli-
lara doniigmesini temsil ediyoruz. Kokenlerimiz hakkinda ¢ok
sey ogrendik. Evrenin sicak bir plazmayla dolu tekillikten nasil
turedigini, kimyasal elementlerin Biiyiik Patlama’da, yildizlar-
da ve stipernovalarda nasil ortaya giktigini, kiitlecekiminin ve
karanlik maddenin molekiil ve atomlar1 bir araya getirerek
galaksileri, yildizlar1 ve gezegenleri nasil olusturdugunu, Diin-
ya’nin nasil sogudugunu, gollerin ve denizlerin yogunlagmasini
nasil olanakl kildigin1 ve yagamun filizlendigi bir karigimi nasil
yarattigini biliyoruz. Yagamin nasil basladigini tam olarak bil-
miyoruz, ancak kendi kendini diizenleyen ve iireten organizma-
lar bir kez olusunca, yagamin DNA-protein mekanizmasinin,
iremenin, rekabetin ve dogal secilimin gittik¢e daha karmagik
canhlar yarattigin biliyoruz. Biz insanlar evrimin yeni bir asa-
masinin esiginde duruyoruz; bu, teknolojinin de biyoloji kadar
biiyiik rol oynayacagi bir asamadir.

Hala ¢oziilmeyi bekleyen birgok sir var. Evren Biiyiik Patla-
ma’dan neden agir elementleri doguran ve karmagik kimyaya
izin veren birtakim fizik kanunlariyla dogdu? Bu kanunlar ge-
zegenlerin neden yildizlar cevresinde, suya, organik molekille-
re, bir atmosfere ve yagamun ihtiya¢ duydugu diger bilesenlere
sahip bir sekilde olugsmasini sagladi? Neden tek hiicreli ilkel
organizmalarin evrimi igin gelismis DN A-protein mekanizma-
s1, bizim gibi daha karmagik yaratiklarin ortaya ¢ikmasini sag-
layacak yetiye sahipti? Biling nasil ve neden ortaya ¢ikt1?

Evrenin ge¢misindeki her asamada, o asamaya ulagilmasi
icin gerekli olandan ¢ok daha biiyiik bir potansiyeli oldu hep.
Gunumuzde bu potansiyel her zamankinden daha da fazla.
Evreni anlayisimiz, yiiz yil 6nce kimsenin tahmin edemeyece-
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gi kadar hizli gelisti. Bu durum ge¢mis evrimsel avantajlarin
aciklayabileceginin ¢ok Gtesindedir. Yaratacagimiz yeni tekno-
lojilerin neye benzeyecegini bilemeyiz, ancak eger ge¢mige ba-
karsak bunlarin muhtegem olacagini soyleyebiliriz. Ticari uzay
tagimaciligy bir gerceklik olmak tizere. Diinyay: kavrayisimizi
tamamuyla degistirebilecek kuantum bilgisayariyla tanigiyoruz.
Biitiin bunlar birer tesadiif mii? Yoksa gelecege uzanan kapiyi
acmak tizere miyiz? Evrenin biling kazanmasinin araglar1 biz
olabilir miyiz?






5*
TUM ZAMANLARIN
EN BUYUK FIRSATI

Bagslangici varsa eger esyanin,

O zaman yok da olacaktr,

Iste boyledir esyanin tabiats;

Biri digerinin cezasin infaz eder
—Hiikiim giymigtir suctan—

Emir gelir Zaman’in fermanmmndan
Anaksimandros!

ANAKSIMANDROS BU SOZLERI bugiinii digiinlip yazmug gibidir:
Diunyamiz hizla degisir, gelecegimiz ise belirsizdir.

Diinyamizin niifusu 7 milyar: agt1 ve artmaya da devam edi-
yor. Enerji, su, verimli toprak ve mineraller gibi kaynaklar1yiyip
bitiriyoruz. Cevreyi somiiriiyor ve her giin bir tiirii yok ediyo-
ruz. Tamamen kendi yarattigimiz ekonomik ve siyasi krizlerin
pengesindeyiz. Bazen hayatlarimizi ve toplumlarimizi tizerine
kurdugumuz teknolojik gelismeler bizi bir felakete siirtikliiyor
gibi goriunilyor. Zamanin daraldig hissi gittik¢e kuvvetleniyor.

Bireysel becerilerimizin sayis1 her zamankinden daha fazla-
dir. Cogumuz arkadasimiz, ailemiz ve ortagimizla dakikasin-

1. Simplicius'tan alinti; Anaksimandros'un calismalarindan geriye kalan tek parca: bkz.
http://www.iep.utm.edu/anaximan/#H4.
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da iletisim kurabiliyoruz. Bu becerimiz Arap Bahari gibi yeni
demokratik hareketlere gii¢ verdi. Ayrica hep birlikte Vikipedi
gibi biiytik bilgi birikimleri olugturabiliyoruz. Bu da diinya ¢a-
pinda bilimsel igbirliklerini tetikliyor ve diinyanin herhangi bir
yerinde yasayan insanlara kaliteli egitim malzemesine erigim
sunuyor.

Ancak tiim artilarina ragmen internet bizi insanhigimizdan
da uzaklagtiriyor. Bilgisayarlarimiza ve akilli telefonlarimiza
gittikce daha yapigik bir halde yasiyoruz, toplumsal ve profes-
yonel yasantimizi e-postalarin, sosyal medyanin, bloglarin ve
tweet’lerin etrafinda kuruyoruz. Agir1 dijital bilgiye maruz kal-
mak bizi makinelere, iskoliklere ve pasif tiiketicilere geviriyor.
O sert, somut varlig1 izerimizde baski yaratiyor ve insan doga-
muz ile bize dayatilaniletisim sekilleri arasinda bir uyugsmazhiga
neden oluyor. Analog dogamiz dijital bir akisa sigdiriliyor. Bu
yizden komedyen Louis C.K.in de dedigi gibi, “Gunumuzde
her sey muhtesem ve kimse mutlu degil.”?

Biyiik ekonomik degisimler de yasaniyor. Bat1 hitkiimetle-
rinin ekonomilerine destek olmak adina miidahalelerde bulun-
dugu, en biiyiik piyasa temelli ekonomik gelisimi Cin’in dene-
timinde oldugu diinyada ge¢mis siyasi paradigmalar 6énemini
yitiriyor. Petroliin yerini bilgi ald1 ve Bat’’daki bir¢ok gelismig
tilkede uretim endustrileri, yerlerini Google, Amazon ve Face-
book gibi veri temelli sirketlere birakiyor. Batili toplumlarda
aligilmig ig¢i-igveren ayriminin yerine, ekonomik agidan faal bir
elit ile marjinallestirilmig ¢evre arasindakine benzer yeni ¢at-
laklar olusuyor.

Kisa vadeli dusiinme, salgin bir hastalik gibidir, ancak diin-
yanin ne kadar hizli degistigini digtintince aslinda bir yandan

2. Louis C. K., katildig Late Night with Conan O’Brien adii televizyon programinda. ilk
olarak NBC'de 24 Temmuz 2009'da yayinlanmistir.
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da dogal bir sonugtur bu. Sanki bir sisin i¢inde hizla ilerleyen
bir arabada gibiyiz, kendimizi ¢ukurlardan, engellerden veya
kargidan gelen araglardan sakinmaya ¢alisiyoruz. Endise icinde
bir sonraki tehlikenin ne olacagini bekliyoruz, ki bunu 6ngore-
cek giicimiiz de yok. Siyasetgiler bir sonraki secimden sonra-
sim1 diginmiiyor, tipki bir sonraki fondan 6tesini diiginmeyen
biliminsanlar: gibi.

Bu boliimde diinyamizin geleceginden bahsetmek istiyorum.
Oniimiizdeki yiizyilda hayatlarimiz ve ¢ocuklarimizin hayatlar:
buyiik bir degisim gegirecek. Degisimin ne yonde olacag: karar-
larimiza ve kesiflerimize gore sekillenecek. Ne herhangi bir 6n-
goriide bulunacagim ne de hayatta kalmamiz igin bir plan 6ne
strecegim. Bunlar bir¢ok insanin becerilerine ve adanmighgina
ihtiya¢ duyan pragmatik gorevler.

Bunun yerine endigelerimizden ve giiniimiiziin acil sorunla-
rindan biraz uzaklasip, daha temel ve daha uzun vadeli bir seyi,
insanlik olarak kimligimizi ele alacagim. Evrendeki yerimize
dair fikirlerimiz nasil geligebilir ve dogamiz nasil degisebilir?
Gelecekten bahsetmek bile bizi geriyor. “Gelecek hakkinda hig
diigiinmityorum; nasilsa hemen geliyor” demisti Einstein. Kim
oldugumuzu ve neler bagarabilecegimizi tam olarak bilmiyo-
ruz. Yiiksek bir yamacin kiyisinda duran bir daligg1 gibi hisse-
diyorum kendimi. Ugurumdan asagi bakiyorum ve sisin 6tesini
gormeye caligiyorum. Beni bekleyen sey o giizel, serin okyanus
mu, yoksa sarp kayaliklar mi1? Bilmiyorum. Ancak atlayigimi
her halikarda gerceklestirecegim.

Birazdan agiklayacagim gibi bilimsel ilerlemelerin, ne yap-
tigin1 bilen canlilar olan bizleri fiziksel gerceklige tasiyabile-
ceginin farkindayiz. Dusiincelerimiz dogaya, bilim topluma,
aklimiz duygularimiza yakinlagacak, hatta biz de evrene daha
yakin olacagiz. Evreni daha net gormekle kalmayip, onu daha
derinden anlayacagiz. Ve zamani gelince bu bilgi bizim kim ol-
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dugumuzu degistirecek. Bu muhtegem olasiligin, gelecegimize
ilham verici bir goriiyle yaklasmamiza imkan verecegini umu-
yorum.

EVREN HAKKINDA DUSUNMEK diger meselelerle yiizlesmekten
kaginmak ya da bir likks gibi gelebilir. A¢lik, karbon emisyon-
lar1 veya devletlerin borglar1 gibi sorunlarin ¢6ziimiine ne gibi
bir katkisi olabilir? Ancak evren, Anaksimandros ve Pythago-
ras’tan Galileo ve Newton’a tarih boyunca bitmez tikkenmez
bir merak kaynag oldu ve bize i¢inde bulundugumuz durumun
Otesinde ne yattigini gormeye ¢alismamiz konusunda ilham
verdi. Bu temel dirtii giinimiizde de striiyor ve bizi, diinya-
nin en gigli mikroskobu olan Biiyitk Hadron Carpigtiricist
veya gelmis gecmig en giiglii teleskop olan Planck uydusu gibi
araglar inga etmeye itiyor. Dogadaki tiim kuvvetlerin ve parga-
ciklarin igleyen bir matematiksel modelini gelistirdik ve atom
cekirdeginden ¢ok daha kiigiikk bir 6lcekten, gozlemlenebilir
tim evrene kadar bir¢ok farkli 6lgekte gegerli oldugunu biyik
bir kesinlikle gozlemledik. Evrenin evriminin ana hatlarini an-
liyoruz; ilk mikrosaniyelerinden, gérdiigiimiiz yuz milyarlarca
galaksiye ev sahipligi yaptig giiniimiize yolculugunu biliyoruz.
Madde parcaciklarinin ve kuvvetlerin kendine has karakterle-
rine kavustugu mekanizmanin tezahiirii olan Higgs parcacigini
kesfettik, bu da fizigin en biiyiik basarilarindan biridir.

Boylesi temel kesiflerin etkilerinin hissedilmesi uzun zaman
alabilir. Ancak buluglar ne kadar temele yakinsa etkileri de o
kadar buyiik olur. Kuantum fizigi 1920’lerde formiile edildi,
ancak gercekligimize yonelik etkilerinin takdir gérmeye bagla-
masi 1960’lar1 buldu. Dinyayi, halleri aninda degigen, sasmaz
kesinlikteki geylerle dolu bir yer gibi diiginiip tartigiyoruz. Bu,
klasik evrenin Newton, Maxwell ve Einstein tarafindan ¢izil-
mig, belirlenmis fizik kanunlarina gore evrilen bir resmidir.
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Kuantum teorisi bu tabloyla tutarsiz olan birtakim 6n-
goriilerde bulunuyor, deneyler de bu 6éngorileri dogruluyor.
Kuantum teorisine gore diinya siirekli olas1 klasik durumlari
aragtiriyor ve bize, olasi tim seceneklerin herhangi biri olarak
goriiniiyor. Kuantum gercekliginin altinda yatan kavramsal
mekanizma, -1’in karekokii gibi sezgilerimize yabanci, tuhaf
matematiksel kavramlar iceriyor. Ve bu temel kesiflerin tekno-
lojik etkileri ancak simdi ortaya ¢ikiyor.

Ay zamanda, bilgimizin sinirlarini genigletecek yeni alan-
lar arayan temel aragtirmalar da devam ediyor. Evrene dair ¢i-
zilen modern tablo ne kadar basarili ve kapsamli olursa olsun,
bu tanimimiz en kritik olayda —Biiyiik Patlama tekilliginde— ¢6-
kiiyor. Cevremizde gordiigiimiiz seylerin hepsi de bu tekillik-
ten doguyor. Elimizdeki tablo evrenin tuhaf gelecegine yonelik
pek bir sey sunmaz. Uzay boglugunun enerjisi, yani kendisi de
kuantum etkileri tarafindan kontrol edilen vakum enerjisi, ev-
rendeki en yaygin enerji bigimi olarak éne gikar. Oniimiizdeki
on milyarlarca yilda bu enerjinin sahip oldugu itici kiitlegekimi
evrenin genislemesini hizlandiracak ve su an gormekte oldugu-
muz tiim galaksileri goriig alanimizin digina itecek. Tipki Anak-
simandros’un dedigi gibi diinyamiz gegici ve onu meydana geti-
ren fiziksel kuvvetler simdi de onu yavag yavas yok ediyor.

20. yiizyilin teorileri bu sorulari, yani evrenin baglangici-
n1 ve kaderini cevaplamakta zorlaniyor. Bilinen tim kuvvet ve
parcaciklar: igerebilecegine isaret eden matematiksel ozellikle-
re sahip sicim teorisi, “her seyin teorisi” olmaya aday fikirler
icinde 6ne ¢ikiyor. Ancak sicim teorisi beraberinde uzayn yeni,
ufacik, gorinmeyecek kadar kiigiik boyutlarini da beraberinde
getiriyor; gormemiz gereken kuvvet ve pargacik oriintillerini de
bu boyutlarin bi¢imi belirliyor. Ne yazik ki bu teori s6z konusu
fazladan boyutlarin bi¢imi konusunda belirli herhangi bir on-
gorude bulunmuyor ve su anki bilgilerimize gore sayisiz olasi
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yap1 mevcuttur. Bildigimiz boyutlariyla evren ve sahip oldugu
pargaciklar ve kuvvetler, bu yapilardan her birinde oldukg¢a
farkli gériiniiyor. Bu nedenle sicim teorisi tek bir evren yerine
bir “coklu evren” fikrini ortaya atiyor. Her geyin teorisi olmak
yerine higbir geyin teorisi gibi goriiniiyor.

Sicim teorisinin vakum enerjisi hakkinda bir 6ngoriide bu-
lunamamasi, vakum enerjisinin ¢ok kiigiik bir pozitif deger al-
digina yonelik gozlemlerle birlestiginde bir¢ok biliminsanini,
bir¢ogumuza bilimsellik dig1 gibi gelen bir anlayigi kucaklama-
ya itti: Bu fikir evrenlerden tiimiiniin miimkin oldugu, ancak
yalnizca kendimizi i¢cinde buldugumuz evrenin bizim varolugu-
muza izin verdigi yoniindeydi ve ne yazik ki eldeki distinceyi
mantiga uygun kilma ¢abasindan ibaretti. Neredeyse sonsuz sa-
yida gozlemlenemez evren icat etmek ve anlayamadigimiz veya
Olgemedigimiz birtakim nedenlerden 6tiirdi, iglerinde yalnizca
bizim evrenimizin var olmasina “karar verildigi” anlamina ge-
liyordu. Incelikten ve ikna edicilikten bu kadar uzak bir agikla-
ma hayal etmek oldukg¢a zordur.

Ayni sekilde, 6ne stirdikleri olasi evrenlerin her biri boyle
baglamig olsa bile, sicim teorisyenlerinin ¢ogu Biiyiik Patlama
tekilligiyle yuizlesmekten kacinir. Tipik olarak evrenin, tekillik-
ten hemen sonra olasi bigimler bollugunun i¢inden dogdugu
tahmininde bulunur ve bundan sonraki evrimi hakkinda tar-
tismaya devam ederler. Dolayisiyla en fazla kabul géren bakis
acilarina gore, evrenin baglangici ve sonunda fizigin agamaya-
cag1 duvarlar vardir.

Evrenin baslangici ve sonu birer bilmecedir ve bence gii-
niimiziin paradigmalarinin Gtesine gidip yepyeni bir seviyeye
ulasmamiza yardimci olacak kritik birer ipucu tasir. Ugiincii
Boliim’de gordiigiimiiz gibi evreni kavramsal agidan kuantum
alanina tagiyacak yontemlere sahibiz. Bu yontemler simdi, Bi-
yuk Patlama’nin Otesine gegip bir 6nceki evrene goz atabile-
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cegimiz veya ugsuz bucaksiz gelecegimize bakip bir sonraki
Biiyiik Patlama’y:r gorebilecegimiz bambagka bir tablo ortaya
cikarir. Eger bu Oneriler dogruysa, isaret ettikleri sey zamanin
baglangici veya sonu olmadigl, yani evrenin hem ge¢mise hem
de gelecege dogru ebedi oldugu yoniindedir.

TOPLUMUMUZUN ICINDE BULUNDUGU durum kritik bir nokta-
ya ulagti. Bilgiye erisim o kadar kolaylagti ki artik igleyebi-
lecegimizden daha fazla bilgiye maruz kalma tehlikesi altin-
dayiz. Bilgisayarlarimizin ve aglarimizin katlanarak biyiimesi
bize muazzam firsatlar sunarken insani becerilerimizin hizimi
agarak bizi birbirimize yabancilagtiriyor. Elektrik sinyalleri ve
radyo dalgalarinin tagidig1 bir bilgi ¢iginin altinda kaliyoruz;
bu dijital bilgi de neredeyse bedelsiz bir sekilde paylasilip da-
gitlabiliyor. Teknoloji degerli ve degersiz igerik arasinda bir
ayrim yapmuyor. Elimizin altindaki ticretsiz dijital bilginin bol-
lugu ve kolay erisilebilirligi bas dondiiriicii olmakla birlikte
karmagik, 6ngoriillemez, tutkulu insanlar olmaktan uzaklagti-
riyor bizi.

Daha 6nce de belirttigim gibi fizigin 19. yuzyilin sonunda
karsilagtigi “morétesi facia” hem giiniimiiz hem de bu daha
genig ¢apli krizimiz icin bir metafordur. Maxwell’in elektro-
manyetik radyasyon ve 1gik teorisi bir zaferdi; matematigin
gercekligi tasvir etmekteki en guzel ve giicli haliydi. Ancak
dalgalarin sifirdan sonsuza kadar her dalgaboyuna sahip ola-
bilecegini ima ediyordu. Isinin ve elektromanyetik enerjinin
nesneler arasinda siirekli degistokus halinde oldugu herhangi
bir gercek¢i durumda, Maxwell’in teorisinin bu 6zelligi bir fe-
lakete yol agar. Herhangi bir sicak nesne veya bir atomun ¢ev-
resinde yoriingede olan herhangi bir elektron, sinirsiz degerde
elektromanyetik dalgalar sacabilir ve istikrarsizliga yol acarak
diinyanin felaketi olabilir.
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Planck bu sorunu ele almak zorunda kaldiginda Newton,
Maxwell ve Einstein’in benimsedigi klasik diinya goriigiinden
bir adim geri ¢ekildi. En sonunda geometrik bir arenaya yani
uzayzamana sahip kesin bir gercekligin parcacik ve dalga bigi-
mindeki varliklarla dolu oldugu fikrinden vazge¢mek gerekti.
Hem nesneleri olduklari gibi tamimlama kavraminidanhem de
bilebilecegimiz her seyi 6l¢gme ve 6ngérme fikrinden uzaklastik.
Bu fikirlerin yerini her seyi kapsayan daha soyut bir teori ald..
Bu teori gergekligi “bilme” veya “goéziimiizde canlandirma”
yetimizi kisitladi, ancak dogay1 anlamanin veya tanimlamanin
yepyeni yollarim agt1.

Bizim de benzer gekilde “dijital cagimizin® bunalticillig: kar-
sisinda bir adim geri ¢ekilmemiz gerektigini diiginiiyorum. Bir-
¢ok insan internetin bilgi okyanusunda “sérf yapma” istegine
coktandir sahip ve bu davranis herhangi bir seyi veya daha de-
rin anlama ihtiyacinin yerini aliyor. Uzmanlagma kavrami, bu
kadar ¢ok bilgi igerisinde yiizen bir diinyada pek bir anlam ifa-
de etmese de derinligi olan disiincelere her zamankinden daha
fazla ihtiyacimiz var. Firsatlar1 elememizi, se¢memizi ve tanim-
lamamizi saglayacak farkindalik ve muhakeme yeteneklerimizi
gelistirmemiz gerekiyor. Isbirligi dedigimiz sey diinyamin her
yerinden insanlarin birlikte ¢aligtigy, fikir aligverigi yaptigy, ki-
taplar yazdigi, hatta matematiksel kanitlar inga ettigi bir oyuna
donigecek.

Bu igikta bakildiginda okullarimizda ve tniversitelerimizde-
ki egitim son derece demode kaliyor. Genglerin bilgileri ezber-
lemesinin hi¢bir anlami yok; bunlar zaten internette her zaman
elimizin altinda. Neyi 6greneceklerine karar verme, kendi di-
stincelerini geligtirme ve bunlar1 bagkalariyla paylagma gibi be-
cerilere ve meselenin bitiiniinii gérebilmeye, bu bilgi okyanu-
sunda aradiklar: gseyi bulabilmeye, igbirligi yapmaya ve yepyeni
ufuklara yelken agmaya ihtiyaglari var.
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Bana kalirsa Antik Yunan filozoflarinin agoralarinin veya
18. yiizyilin sonundaki Iskog egitim sisteminin modern bicimle-
rini yaratmamiz gerekiyor. Buralarda bilginin ilkeleri ve temel-
leri sorgulaniyordu; yaraticilik, 6zgiinliik ve gergeklik ontinde-
ki miitevazilik da bir 6grencide ilk aranan 6zelliklerdi.

Fizigin diinyamiza y6n veren kesifleri giinimiizde hak etti-
gi takdiri gormiiyor. Newton’in mekanik diinyasi, bizi dgren-
menin mekanik yollarina ve modern sanayi ¢agina gotiirdi.
Dijital devrimin diinyamizi nasil degistirdiginin farkindayiz:
Bilgisayarlar okullar1 ve igyerlerini ele gegirdi ve igcilerin, ma-
dencilerin ve ¢iftgilerin yerini aldi. Caligma, 6grenme ve yagama
kosullarimiz degigti. Bu yeni teknolojiler nereden geldi? Biitiin
bunlarin kaynag: yine anlama, kesfetme ve yaratma becerileri-
mizde, yani I¢imizdeki Evren'de yatiyor.

FIZIGIN BILGI GAGINA Onayak olmasinin hikayesi 20. yizyilin
donimiinde, elektrigin modern toplumlarin can damari oldugu
donemde bagladi. Akimi ampullerde, radyolarda, telgraflarda
ve telefonlarda kullanmak tzere dagitabilmek ve bunu hizli,
glivenli ve ongoriilebilir bigimde yapabilmek igin hizla biiytiyen
bir talep vardi. Joseph John (J. J.) Thomson’in 1897'da elektro-
nu bulmas: elektrigin dogasimi agikliga kavugturmus ve vakum
tiplerinin gelistirilmesini saglamigti.

20. yuzyiin ¢ogunlugunda vakum tiip amplifikatorleri rad-
yolarin, telefon ekipmanlarinin ve diger bir¢ok elektrikli ale-
tin ayrilmaz parcasiydu. I¢inde, 1sindiginda cok sayida elektron
yayan ince bir metal tel bulunan mihiirlenmis bir cam tiip-
ten meydana geliyordu. Negatif yiikla elektronlar, tiipiin diger
ucundaki pozitif yiikli metal plakaya dogru akiyor ve elektrik
akimini tagiyordu. “Diyot” adi verilen bu basit diizenleme, aki-
min yalnizca bir yonde akmasim sagliyordu. Daha karmagik
diizenlemelerde katot ve anot arasina bir veya daha fazla elekt-
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rik 1zgarasi yerlestiriliyordu. Izgaralardaki voltaji degistirerek
elektronlarin akigi kontrol edilebiliyordu. Her sey dikkatli bir
bicimde diizenlenmisse, 1zgaralarin voltajindaki ufak degisim-
ler akimda biuiyiik degigikliklere neden oluyordu. Buna amplifi-
kator deniyordu; bir musluk kullanarak suyun akigimi kontrol
etmeye benziyordu. Muslugu yavagca cevirmek suyun akisinda
biiyiik degisikliklere neden olabiliyordu.

Vakum tipleri her yerde kullaniliyordu: radyolarda, tele-
fonlarda, telgraflarda, televizyonlarda ve ilk bilgisayarlarda.
Ancak bir¢ok agidan simirliydi. Biyiikti ve isitilmasi- gereki-
yordu. Cok elektrik harciyor ve ¢ok isimyordu. Camdan ya-
pildiklar: i¢in agir ve kirilgands; tiretimi de maliyetliydi. Ayni
zamanda ¢aligirken giiriltii ¢ikariyor; bunu kullanan her aygit
bir ugultu yayiyordu.

Birinci Béliim’de Isko¢ Aydinlanmasr’ni incelemis ve Iskog-
ya’da egitimin, edebiyatin ve bilimin filizlenmesine 6nayak ol-
dugunu anlatmigtim. James Clark Maxwell bu dénemin bir tiri-
niydi; tipki iinli mithendisler James Watt, William Murdoch ve
Thomas Telford veya matematiksel fizikgiler Peter Guthrie Tait
ve William Thomson (Lord Kelvin) ya da yazar Sir Walter Scott
gibi. Bir diger isim de Kanada’ya gog edip telefonu icat etmeden
ve kiiresel iletisimin temelini atmadan 6nce Maxwell ile birlikte
Edinburgh Universitesi’ne katilan Aexander Graham Bell’di.

Bilimsel aragtirmalarin 6nemine inanan Bell, sirketi 6nem
kazanmaya bagladiginda bir aragtirma laboratuvari kurdu.
Bell Labs (Bell Laboratuvarlari) adini alan bu olusum geligerek
ABD’li tnlii telekomiinikasyon sirketi AT& T’nin aragtirma-ge-
listirme birimine doéniistii ve biinyesindeki biliminsanlar1 tam
yedi Nobel Odiili’ne layik goriildii.3

3. John Gertner, The Idea Factory: Bell Labs and the Great Age of American Innovation
(New York: Penguin 2012).
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Bell Labs’teki biliminsanlari son derece 6zgiirdiiler; higbir
ders verme yukiimliliikleri yoktu ve istisnai 6zellikteki bilimsel
fikirlerin pesinden gidebiliyorlardi. Ekibe Mervin Kelly adli bir
vizyoner onderlik ediyordu. Onun ellerinde Bell Labs “yaratici
teknoloji enstitiisit” halini aldi. Fizikgileri, mithendisleri, kim-
yacilar1 ve matematikgileri bir araya getiren olugsum, bilimin-
sanlarinin “bazen somut amaglar1 olmayan aragtirmalari uzun
yillar boyunca”* gerceklestirmelerine olanak veriyordu. Temel
bilisim ve iletigim teorilerinden cep telefonlarina ve Buiyiik Pat-
lama igimasinin ilk kez saptanmasina kadar bircok kegfe imza
attilar; lazerleri, bilgisayarlari, giines panellerini, CCD’leri ve
ilk kuantum malzemelerini bulanlar onlardi.

Kuantum teorisinin bagarilarindan biri de neden bazi mad-
delerin elektrigi iletirken digerlerinin iletmedigini aciklayabil-
mesiydi. Kat1 bir madde birbirine eklenmis atomlardan olugur.
Her atom da pozitif yiiklii bir ¢cekirdegin etrafindaki bir y6riin-
gede donen, negatif yiikli bir elektron bulutundan olusur. En
digtaki elektronlar ¢ekirdekten en uzak ve ona en az siki sekil-
de bagh olanlardir; metaller gibi iletken maddelerde serbestge
gezinebilir. Bir odadaki hava molekiillerine benzer bir bi¢imde,
bu 6zgiir elektronlar bir metal parcasinin iginde siirekli hareket
halindedir. Metalin uglarina bir pil baglarsaniz, 6zgiir elektron-
lar metal boyunca yalnizca bir yonde siiriiklenir ve elektrik aki-
munt olugturur. Yalitkan maddelerde ise 6zgiir elektron yoktur
ve elektrik akimi da olugamaz.

II. Diinya Savagi’'ndan hemen sonra Kelly, kat1 hal fizigi
lizerine bir aragtirma grubu kurdu. Grubun 6nderi William
Shockley’di. Amaglari, elektrigi kotii ileten maddeler olan yari
iletkenleri kullanarak vakum tiiplerine ucuz bir alternatif gelig-
tirmekti. Yari iletkenler zaten kullanilmaktaydi; 6rnegin “kedi

4. age., s. 149-152.
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biy1g1” adi verilen ince bir metal ignenin, yari iletken bir kristal
(genelde kursun siilfiir veya galena) parcasiyla temas halinde
tutuldugu “nokta temash” diyotlar vardi. Temas, yiizeydeki
baz1 noktalarda tipk: bir diyot gibi davranir ve akimin yalniz-
ca tek bir yonde akmasini saglar. Erken “kristal” radyo setleri
bu diyotlar1 kullanarak “genlik modilasyonlu” AM radyo sin-
yallerini dogru akima cevirerek bir kulakliga yonlendiriyordu.
1930’larda Bell’deki biliminsanlari, kristal diyotlar1 ¢ok yiiksek
frekansh telefon iletisimlerinde kullanarak kesifler yapti.

Savag boyunca germanyum ve silikon gibi yari iletkenle-
ri saflagtirmak i¢in ¢ok ¢aba harcandi. Katigki adi verilen bu
maddeler giderilirse elektrik guriiltisiiniin azaltilabilecegi di-
suniiliiyordu.’ Ancak bir noktada, kristal diyot etkisinin en iyi
hissedildigi o sihirli noktalarin bu katiskilar oldugu anlagildi.
Bu kritik 6nemde bir bulguydu: Elektrik akimini ayrintili bir
sekilde kontrol etmenin anahtar: katigkilar: kontrol etmekti.

Savagtan hemen sonra Shockley yari iletken bir transistor
yapmak istedi ancak basarili olamadi. Kelly, Shockley’den Kati
Hal Fizigi grubunun basina ge¢mesini istediginde Shockley, te-
orisyen John Bardeen’i ve deneyci Walter Brattain’i yanina aldi.
ikili daha sonra kristaldeki akima yiik kazandiracak “katkil1”,
oldukea diigiik yogunluklu katigkilarla yiiklenmig bir german-
yum pargasinda iki altin temas noktasini kullanarak “nokta
temasi” fikrini gelistirmeyi denedi.

Yiizey etkileri kafalarini karigtirmigti. Once, séz konusu
elektrikli aletler oldugunda pek akla yatkin olmayan bir yol
denediler ve transistorii suya yerlestirerek bu sorunu ¢ozdiiler.
Iki yillik calismalari, 1947 yilimin Kasim-Aralik dénemindeki
“mucize ayda” meyve verdi. Altin folyodan bir geridi plastik bir

5. Bkz. Shockley, Brattain ve Bardeen'in 1956 Nobel Oduli konusmalari, cevrimici olarak
su adresten erisilebilir: http://www. nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/.
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liggenin etrafina sardilar ve li¢genin kogelerinden birinden ge-
ridi kestiler. Daha sonra altinla kapli ucu, akimun yari iletkenin
icinden gegmesi icin germanyuma soktular. Iki altin temastan
birine uygulanan voltajin, diger temastan germanyuma dogru
akan akimi, suyun akigini kontrol eden bir musluk misali yiik-
selttigini gordiler.

Transistoru icat ederek modern elektronik ¢agin kapisini
aralayan Bardeen, Brattain ve Shockley bu buluglariyla 1956
Nobel Fizik Odiili’ne layik goriildiiler. Daha sonralar1 “nok-
ta temash” transistorlerin yerini “baglantili” transistorler alds
ve zamanla bunlar da silikondan yapilmaya baslandi. Bir siire
sonra ekip dagildi. Bardeen Illinois Universitesi’ne gecti ve bu-
rada ikinci bir Nobel Odiilii kazandi. Shockley Kaliforniya’ya
tasindi ve Shockley Semiconductor adli sirketi kurdu. Yaninda
calismaya baglayan sekiz kisi zaman i¢inde Shockley ile fikir
ayriligina disiince oradan ayrilip Fairchild ve Intel’i kurdular
ve boylece Silikon Vadisi’nin kurulmasina énayak oldular.

Transistorler elektrik akimini karmagik, isabetli ve giivenilir
bir bigimde kontrol edebiliyordu. Uretimi ucuzdu ve gittikge
daha kiciik boyutlarda iiretilmeleri mumkiin oldu. Guniimiiz-
de daha hizli ve gii¢lii bir bilgisayar yapmak, neredeyse tama-
men tek bir mikroiglemciye ne kadar transistor sigdirabileceg;i-
nizle ilgili bir hale geldi.

Gegtigimiz kirk yilda, bir santimetrekarelik alana sigabile-
cek transistor sayisi her iki yilda bir ikiye katlandi. Moore ka-
nunu olarak bilinen bu etki, bilisim ve iletisim endiistrilerinin
hizli bitytimesinin temelini olusturur. Artik siradan bir akilli te-
lefonun veya bilgisayarin ana islemcisinde milyarlarca transis-
tor bulunur. Fakat atomun boyutundan ve Heisenberg’in belir-

6. Michael Riordan ve Lillian Hoddeson, Crystal Fire: The Invention of the Transistor and the
Birth of the Information Age (New York: W. W. Norton, 1997), s. 115-141.
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sizlik ilkesinden kaynaklanan temel sinirlamalar da mevcuttur.
Moore kanunuyla bir arada disiinildiigiinde, transistorler on
ila yirmi yil igerisinde nihai sinirlarina ulagacak.

Modern bilgisayarlarda, bilgi 0 ve 1’lerden meydana gelen
dizgilerden olusur. Bunlar elektrik yiiklerinin veya akimlarinin
ya da maddenin manyetize edilmis hallerinde saklanir ve bilgi-
sayar programinin talimatlar1 dogrultusunda elektrik sinyalleri
aracilifiyla islenir. Bir saniye icerisinde milyarlarca hafiza ele-
mentinde milyarlarca iglem yapilir. 0’larin ve 1’lerin 6ngoriile-
mez degil de isabetli bi¢cimde saklanmasi ve degistirilebilmesi
bilgisayar iglemleri i¢in hayati 6nem tasiyor.

Sorun su ki bir bilgisayarin hafizasinin hareketli kisimla-
rin1 —Ozellikle elektronlari— sabit tutmak kolay bir is degildir.
Heisenberg’in belirsizlik ilkesine gore eger bir elektronun ko-
numunu belirlersek hiz1 belirsizlesir ve nereye yonelecegini bi-
lemez oluruz. Eger hizini ve dolayisiyla tagidigi elektrik akimim
belirlersek bu kez de konumu belirsizlesir ve nerede oldugunu
bilemeyiz. S6z konusu ¢ok sayida elektronsa bu sorun 6nemi-
ni yitirir, ¢linkii bir aygiti ¢ahgtirmak igin ortalama bir akim
veya yiik yeterli olur. Bir¢ok elektron i¢in bunlar son derece isa-
betli bir bicimde 6ngoriilebilir. Ancak siiregte yalnizca birkag
elektronun mevcut olacag: kadar kiigiik devreler s6z konusu
oldugunda, kestirilemez kuantum dogalar, bilgisayar iglemle-
rindeki hatalarin, yani “giiriltiniin” temel nedeni haline gelir.
Gunumizin bilgisayarlar1 bir bit veriyi yaklagik bir milyon
atomda ve elektronda saklar. IBM Laboratuvarlarr’ndaki bili-
minsanlari ise 12 atomluk bit kayd: almay: basardilar ve buna
da “atomik 6lgekli bellek” adini verdiler. 7

7. Sebastian Loth, vd., “Bistability in Atomic-Scale Antiferromagnets”, Science 335, no.
6065 (Ocak 2012), s. 196, Ozeti icin bkz. http://www.ibm.com/smarterplanet/us/en/smar-
ter_ computing/article/atomic_scale_memory.html.
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KUANTUM BELIRSIZLIGINI YARI ILETKENLERDEKI katigkilarin
modern versiyonu gibi digtnebiliriz. Baslangigta bu katig-
kilar bir sorun gibi algilanmisti ve giderilmeleri i¢in biiyiik
miktarlarda para harcanmigti. Ancak zamanla bu katigkilarin
degistirilip kullanigh hale getirilebilecegi fark edildi ve du-
suk maliyetli, gtivenilir transistorler boylece gelistirilebildi.
“Kuantum belirsizligi” de simdi aym yoldan gegiyor. Klasik
bilgisayarlar agisindan bakilinca, kuantum belirsizligi gide-
rilemeyen bir giirultii kaynagindan bagka bir sey olmasa da
onunla kuantum belirsizligiyle miicadele etmek yerine onu
nasil kullanabilecegimizi anlayabildigimizde yepyeni ufuklar
agiyor onumize.

1984’te Santa Barbara’daki California Universitesi’nde
postdoktora aragtirmacistydim. Richard Feynman’in iiniver-
siteye gelecegi ve kuantum bilgisayarlari hakkinda bir konus-
ma yapacagl duyurulmustu. Feynman kahramanlarimizdan
biriydi ve bu onu bizzat gérecegim anlamina geliyordu. Feyn-
man’in konugmasi bilgisayar biliminin sinirlar1 olup olmadig:
sorusuna odaklanmisti. Bazi biliminsanlar1 bir bilgisayarin
her igleminin kaginilmaz olarak bir miktar enerji tiikettigini
ve bunun da bir bilgisayarin giiciinii ve boyutunu bir noktada
sinirlayacagini savunuyordu. Bu iddia Feynman’1 cezbetmisti
ve s0z konusu sinirlandirmalari asan bir tasarim ortaya att1.

Savundugu birkag nokta vardi. Hafizasina kaydedilen hig-
bir geyi silmeyen (veya bunlarin {izerine bir sey kaydetmeyen)
“geri alinabilir” bir bilgisayar fikrinden bahsetti. Anlagilan
o ki enerji sinirlandirmasini agsmaya yetiyordu bu diisiince.
Diger bir fikri de bilgisayar islemlerinin gercekten kuantum
yontemleri kullanarak nasil yapilabilecegi tizerineydi. Kolla-
rin1 sallayigini (dinleyicileri nasil etkileyecegini bilirdi) ve ku-
antum sureglerinin nasil ileri geri caligarak size tam da ihtiya-
ciniz olan seyi verdigini anlatigin1 daha diin gibi hatirhyorum.
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Feynman’in konugmasi tamamen teorikti. Boyle bir cihaz1
olusturmaktan hi¢ bahsetmedi. Aym gekilde bir kuantum bil-
gisayarinin yapabildigi ancak normal bir bilgisayarin yapama-
dig1 seylere dair somut 6rnekler de vermedi. Teori hakkindaki
konugmasi oldukga basitti ve icerdigi seylerin bir¢ogu giiniimi-
ziin herhangi bir ders kitabinda bulabileceginiz seylerdi. Aslina
bakarsiniz anlattigy seylerin onlarca yil 6nce konusulmamasi
i¢in hi¢bir neden yoktu. Bu, kuantum teorisinin tipik bir 6zelli-
gidir aslinda: Sezgilerimize o kadar ters gelen bir yapisi vardir
ki, yeni ve beklenmedik sonuglari bugiin bile ortaya ¢ikabilir.
Feynman bir kuantum bilgisayarinin ne ige yarayacag: konu-
sunda somut hicbir 6rnek vermese de, sadece bu olasihig zik-
rederek bile bircok insani disiincelere itti. Gittikge daha ¢ok
insan bu konu iizerinde ¢aligmaya bagladi.

1994'de hi¢ umulmadik bir sey oldu. Bell Labs’te ¢alisgan
ABD’li matematikgi Peter Shor bir kuantum bilgisayarinin, ok
buiylk sayilarin asil ¢arpanlariny, klasik bilgisayarlarda kullani-
lan yontemlerden ¢ok daha hizli bir sekilde hesaplayabilecegini
matematiksel olarak kanitladi.Sonuglar herkesi sok etti; ne de
olsa verilerin sifrelenmesinin (hikiimetlerin, bankalarin ve in-
ternetin giivenlik sistemleri agisindan ¢ok 6nemli bir faktérda
bu) giivenli olmasi, biyiik 6l¢iide biiyiik sayilarin asal ¢arpanla-
rin1 bulmanin ¢ok zor olmasini temel aliyordu. Ornegin rastgele
400 haneli bir say1 yazarsaniz (ki bu 5 dakikaniz1 alabilir), bili-
nen en giglii klasik bilgisayarin en iyi algoritmasinin, bu sayinin
asal carpanlarini bulabilmesi, evrenin yasindan daha uzun si-
recektir. Shor’un ¢aligmalari ise kuantum bilgisayarlarinin aym
islemi g6z agip kapayincaya kadar yapabilecegini gosterdi.

Bir kuantum bilgisayarimi klasik bilgisayardan ¢ok daha
gucli kilan sey nedir? Klasik bilgisayar dedigimiz gey, bilgile-
ri otomatik olarak igleyen bir makine. Bilgi bilgisayarin belle-
ginde saklanir ve “program” dedigimiz, yine bilgisayarin bel-
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leginde yer alan, 6nceden belirlenmis talimatlara gore okunur
ve degistirilir. Klasik bilgisayarlar ve kuantum bilgisayarlar:
arasindaki temel ayrim, bilginin saklanig seklinde yatar. Klasik
bilgisayarda bilgi “bit” adi verilen ve 0 veya 1’den bagka bir
deger alamayan dizgilerde saklanir. Dizgi uzadik¢a bit diizen-
lemelerinin sayilar: iistel olarak biiyiir, yani tek bir bit igin iki
diizenleme, iki bit igin dort, ii¢ bit igin sekiz, ii¢ yiiz bit i¢in
neredeyse bir googol (kendinden sonra yiiz tane sifir olan bir)
kadar duzenleme bigimi bulunur. Alfabenin bir harfini kodla-
mak i¢in beg bit, bunun gibi bir kitaptaki tiim bilgiyi kodla-
mak icinse iki yiiz milyon bit gerekir. Bugiin siradan bir diziistii
bilgisiyarin bellegi gigabaytlarla 6l¢iilir. Her bir baytn 8 bit
oldugu disiintuldiigiinde yaklagik on milyar bit eder bu ve her
gigabayt da beg bin kitab: saklayabilir.

Kuantum bilgisayarlari ise tamamen farkl bir yapida ¢aligir.
Bellekleri kuantum bitin kisaltmasi olan “kiibit”lerden olusur.
Kibitler de 0 veya 1 olarak okunabilmeleri agisindan klasik
bitlere benzer. Ancak benzerlikleri burada biter. Kuantum te-
orisine gore kiibit, normalde szperpozisyon halinde bulunur,
yani ayni anda hem 0 hem de 1 olur. Bu durumdaki 0 veya 1
miktari, kiibit okundugu zaman 0 veya 1 elde etmenin olasili-
gin1 gosterir.

Bir kiibitin durumunun siireklilige sahip bir nicelik (belli
bir durumdaki O veya 1 oram) tarafindan belirleniyor olmasi,
bir klasik bitin saklayabileceginden sonsuz kez daha fazla bilgi
saklayabilecegine isaret eder.® Bu durum birden fazla kiibit s6z
konusuyken ve bunlar dolanik durumdayken daha da ilgingle-
sir. Klasik bilgisayarlarin aksine kiibitlerin tek bagina okuna-
mayacagl anlamina gelir: Birinden aldiginiz deger, digerinden

8. Aslinda bir kibitin kuantum durumu, ki boyutlu bir alandaki yerini belirleyen iki ger¢ek
sayl tarafindan belirlenir.
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alacaginiz degeri etkiler. Ornegin eger iki kiibit dolanik durum-
daysa, birini 6l¢tiiglintizde aldiginiz deger, digerinin verecegi
degeri belirler. Dolanik kubitlerden olusan bir kiime, parcalari-
nin toplamindan ¢ok daha buyiik bir anlam ifade eder.

Shor bu 6zellikleri kullanarak asal ¢arpanlari hizla belirle-
meyi bagardi. Bir sayinin asal ¢arpanlarini klasik yontemle bul-
maya kalkarsaniz,” kaba kuvvet yontemi olarak adlandirilan
yolla, sayiniz1 bolebileceginiz kadar fazla kez ikiye, sonra da
lige, bese vs. bolmenizi soyler. Daha fazla bélemeyecek agama-
ya gelene kadar bolmeye devam etmeniz gerekir. Shor ise bir
kuantum bilgisayarinin tiim bu islemleri ayni anda yapabildigi-
ni fark etti. Bilgisayardaki kiibitlerin kuantum durumu, bir¢ok
farkli klasik durumu egzamanl olarak sifreledigi icin, tim bu
islemler “paralelde” yapilabilir ve boylece islemin hizi olaga-
nusti bir bigimde artirilabilirdi.

Shor’un kesfi tiim diinyay:r bir kuantum bilgisayar1 inga
etme yarigina soktu. Atomik ve niikleer spinlerden 15181n po-
larizasyon durumlarina, stiperiletken halkalarin akim tasiyict
durumlarina kadar kibitin bir¢ok farkli halini iceren cok ¢esitli
kuantum teknolojileri kullanildi. Gegtigimiz yillarda bu yarig
bir heyecan firtinasina doniistii. Bu kitap yazilirken, IBM’deki
aragtirmacilar “6lgeklenebilir” bir kuantum bilgisayar teknolo-
jisi geligtirmeye cok yakin olduklarini soylityorlardi.

Bilgi isleme becerilerimizi iyilestirmemiz ne anlama gelir?
Gunumiizdeki halimizi, parmak ucumuzdaki ugsuz bucaksiz
kitapliklar1 —gelecegin daha da biiyiik kitapliklarini- modern
bilim ¢agindaki biliminsanlarininkiyle kiyaslayinca ortaya
hayret verici bir sonug ¢ikar. Isaac Newton’in, Cambridge'teki
Trinity College’daki Wren Kiitiiphanesi’nde goriilebilen kisisel

9. Eukleides'e dayanan, aritmetigin temel teoremi adh bir teori, boyle bir carpanlara ayirma
seklinin benzersiz oldugunu gosterir.
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kitapliginda birkag yuz kitap bulunur. Modern fizi§i ve mate-
matiksel bilimi kurmasi i¢in bu kadar yeterli olmustu. Biraz
otedeki universite kiitiiphanesinde Charles Darwin’in kigisel
kitaplig1 da gorilebilir. Biitiin kitaplar: on metrelik bir rafa si-
giyor. Benzer sekilde bu da, bilim tarihinin en siradis1 diistiniir-
lerinden biri i¢in oldukga kiigiik bir koleksiyon.

Guiniimiizde, akilli telefonlarimiz sayesinde elimizin altin-
daki bilgi kaynag: herhangi bir kitiiphanedekinden ¢ok daha
genistir. Ve Moore yasasina gore birkag¢ onyil iginde yazilmig
her bir kitap dizustii bilgisayariniza sigabiliyor olacak. Bir ku-
antum diziistii bilgisayari, adeta Jorge Luis Borges’in Babil
Kiitiiphanesi’ni —olas1 her harf ve kelime dizisini, dolayisiyla
yazilabilecek tiim kitaplar1 barindiran fantastik kiitiiphaneyi-
andiracak. Bir kuantum kiitiiphanesiyle de bir metnin tiim ilgi
cekici bolimlerini, kimsenin bunlar1 derlemesine ihtiya¢ duy-
madan arayabilecegiz.

Kuantum bilgisayarlarinin ve kuantum iletigiminin bazi fay-
dalarimi kafamizda canlandirmak kolaydir. Gintimiizde banka
hesaplarini, bilgisayar sifrelerini ve kredi kart1 bilgilerini koru-
yan kodlar, biiyiik sayilarin asal ¢arpanlarini bir klasik bilgisa-
yar kullanarak bulmanin oldukga zor oldugu kabuliine dayanir.
Ancak Peter Shor’un gosterdigi gibi kuantum bilgisayarlari bu
carpanlar1 ¢gabucak bulabilir, bu da giiniimiiziin givenlik pro-
tokollerini gecersiz kilar. Ayrica kuantum verileri klasik verilere
kiyasla saldirilara karsi dogas: geregi daha dayaniklidir; ne de
olsa temel fizik kurallarinca korunur. Klasik verileri okumak
bu verilere hicbir etki etmez, oysa kuantum fizi§ine gore, bir
kuantum sistemini incelemek neredeyse her zaman onun kuan-
tum durumunu degistirir. Bu etki sayesinde kuantum verilerinin
gizlice gozlendigini veya hack’lendigini saptamak kolay olur.
Boylece kuantum verileri, casusluga karsi klasik verilerin olabi-
leceginden ¢ok daha giivenlidir.

207
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Kuantum bilgisayarlar1 paralelde veri isleme kapasitemizi
de degistirebilir; bu da toplumsal yarar1 olacak sistemleri do-
gurabilir. Glintimiizde ¢ok tartigilan bir 6neri, her eve oldukga
duyarli biyokimyasal kuantum algilayicilar1 yerlestirilmesini
tartigmaya agti. Buna gore, her birimizin ayrintili tibbi duru-
mu siirekli gozlemlenebilir olacak; veriler, onlar1 isleyip her-
hangi bir risk ihtimalini bilgisayar bankalarina iletebilecektir.
Herhangi bir tedavinin veya perhiz degisiminin ya da bagka
herhangi bir miidahalenin sonuglari sabit bir yerde toplanabi-
lecektir. Boylesi bir veri tabanina ve veri isleme giiciine erigmek
tibb1 bastan yaratabilir. Her birimiz daha 6nce goriilmemis 6l-
cekte ve isabetlilikteki tip deneylerinin pargasi olabiliriz.

Ancak kuantum bilgisayarlarinin agik ara en buyiik etkisi
yine bizim lizerimizde olacak gibi goriniiyor.

KANADALI ILETISIM GURUSU Marshall McLuhan iletigim teknolo-
jilerimizin bizi degistirdigi fikrine vurgu yapmisti. McLuhan’in
1964 tarihli Understanding Media: The Extensions of Man adli
eseri, pop miizik ve televizyondan biiyiik sirketlere kadar basin
yayn ogelerinin her tiirli kullanim sekline dikkat ¢ekmigti. Mc-
Luhan’in yazilar1 analitikten ziyade edebiydi, ancak temel 6n-
gorusi suydu: Tum basin yayin bigimlerinin reklamlar oyunlar,
arabalar, daktilolar (unutmayin, o zamanlar bilgisayar yoktu!),
kitaplar, telefonlar, gazeteler gibi igerikleri, fiziksel bigimlerin-
den ve davraniglarimiz iizerindeki dogrudan etkisinden daha
az 6nemlidir. Bu diigiincesini {inli “Arag, mesajin ta kendisidir”
deyisiyle 6zetlemigti. Giiniimiizde, ¢evrenizde gozleri akill tele-
fonlarina sabitlenmis, mesajlasan veya e-posta gonderen, aletle-
rinin pengesine diigmiis, etraflarinin farkinda olmayan insanlari
gordigiinizde ne demek istedigini anlayabilirsiniz.
McLuhan’in demek istedigi sey medyanin binyillardir tizeri-
mizde boylesi bir etkisi olduguydu. Kisa bir siire diigiiniirseniz,
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disiincelerimizi yaziya —Avrupa dilleri s6z konusu oldugunda
26 harflik bir alfabeyle yazilmis kelimelere— indirgemenin ve
dolayisiyla onlar1 sinirlamanin, topluma hiikmedecek kadar
biyiik giice sahip bir alete doniigmesi hem hayret verici hem
de olduk¢a komik. Yazi kendimizi deneyimledigimiz diinyadan
cikarip fikirlerimize odaklanmak, sekil vermek ve onlar1 duyur-
mak i¢in bir aragtir. Kendimizi metinlere —yazitlardan ders ki-
taplarina, ansiklopedilere, romanlara, siyasi ilanlara, yasalara
ve anlagsmalara— adamamizin ve yagamlarimizi kontrol etmele-
rine izin vermemizin kimligimiz tizerinde devasa bir etkisi var-
dir. McLuhan’a gore matbaa bakis ag¢imizi tamamen degigtir-
di, gorsel duyumu 6n plana ¢ikardi; boylece bilgiyi boliimlere
ayirip uzmanlagmamizi ve bireycilikten biirokrasiye, milliyetgi
savaglardan mide ilserine ve pornografiye kadar bir¢ok seyin
gelisiminde rol oynadu.

McLuhan her bir kitle iletisim aracina —bu ister basin, ister
fotograf, radyo ya da televizyon olsun— benzer sekilde yaklasi-
yordu: Kendi sinir sistemimizin, dogamizi ve bunun sonucunda
da toplumumuzu carpici bir bicimde degistiren uzantilariyd:
her biri. “Elimize gegen her tiir teknolojiyi kullanarak kendi-
mizi siddetle degistirmekten hi¢ vazgecmedik,” diyordu The
Future of Man in the Electric Age adl eserinde. “Hayatlarimizi
araliksiz olarak sekteye ugrattik.”10

McLuhan elektronik medyanin bilgisayarlarla birlesecegini
ve bilgiyi diigiik bir maliyetle ve anlik olarak, bir¢ok farkl bi-
¢imde diinya geneline yayacagini isabetli bir sekilde 6ng6rmiis-
tii. Internetin ortaya ¢ikmasindan 30 sene 6nce, “Bir sonraki
arag¢ her ne olursa olsun —bilincimizin bir uzantisi da olabilir- te-
levizyonu ortam olarak degil, i¢erik olarak barindiracak ve onu

10. Marshall McLuhan, Understanding Me: Lectures and Interviews, Stephanie MclLuhan
ve David Staines (ed.) (Toronto: McClelland & Stewart, 2005), s. 56.
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bir sanat bi¢imine sokacaktir. Bilgisayarin arastirma ve iletisim
araci olarak kullanilmas: bir bilgiye ulasmayi kolaylastirabilir,
kitle kitapliklarini gegersiz kilabilir, bireyin ansiklopedik iglevini
geri getirebilir ve kisisellestirilmis, izole edilebilir veriye hizlica
erisimi saglayan bir 6zel hatta déniisebilir.”'* Dahasi, McLuhan
iyimser bir ongoriide bulunarak, matbu kelimelerin korelttigi
duyularimizin tekrar serbest kalabilecegini, birlesmis, kusursuz
bir deneyim ag1 sayesinde tim duyularimiz arasinda, okuma
yazma bilmedigimiz ¢aglarda mevcut olan “kabile dengesinin”
tekrar saglanabilecegini s6ylemisti. Elektronik iletisim bizi bir-
birimize bagladik¢a diinya “kiiresel bir koy” halini aliyor; bu da
McLuhan’in dilinden digiirmedigi s6ylemlerden biriydi.

Diigiinsel agidan McLuhan kendinden 6nce gelen gizemli,
vizyoner bir kisilige, Teilhard de Chardin’e ¢ok sey bor¢ludur.
Bir Cizvit rahip, jeolog ve “Pekin adaminin” bulunusunda rol
oynayan bir paleontolog olan De Chardin,evrene ve onun i¢in-
deki yerimize genis bir agidan bakiyordu. Bu bakis a¢is1t McLu-
han’a da etki etti ve onun en 6nemli goruslerinden bazilarina
ilham verdi. Tipki McLuhan gibi kiiresel iletisimi ve interneti
ongoren De Chardin 1950’lerde “olaganiistii radyo ve televiz-
yon iletisim aginin bizi, hepimizi, ‘narkoz altindaki’ insanlik bi-
lincimizin ig¢inde birbirimize bagladigini” yazmisti. “Bu hayret
verici elektronik bilgisayarlar diiginme hizin1 katliyor ve arag-
tirma yapma hizinda bir devrimin adimlarin1 atiyor,” demigti.
Ona gore bu teknoloji “insanligin sinir sistemi”, “akillara dur-
gunluk verecek bir diiginme makinesi” olacakti. “Uygarlik cagi
bitti ve tek uygarlik ¢ag basliyor.” *demisti.

11. Marshall McLuhan ve Bruce Powers, Global Village: Transformations in World Life and
Media in the 21st Century (New York: Oxford University Press, 1992), s. 143.

12. Pierre Teilhard de Chardin, Tom Wolfe'un Marshall McLuhan'in Understanding Me:
Lectures and Interviews adli eseri icin yazdigi 6nsdzden alinti. Stephanie McLuhan ve David
Staines (ed.) (Toronto: McClelland & Stewart, 2005), s. xvii.



TUM ZAMANLARIN BUYUK FIRSATI ’ 211

En 6nemli eseri La Phénoméne Humain’de savundugu fi-
kirlerin uzantilariydi bunlar. Eserini 1930’larin sonlarinda ta-
mamladi, ancak bagl bulundugu dini tarikat, aykir1 goriigleri
nedeniyle De Chardin’in herhangi bir ¢aligmasini yayimlama-
sina izin vermedi. Bu nedenle De Chardin’in kitaplar1 ve dene-
melerinden olusan bircok derleme 1955’teki 6liimiinden sonra
yayimlanabildi.

De Chardin Katolik bir rahip olsa da Darwin’in evrim fikrini
sagmaz bir gercek olarak benimsemis ve onun cevresinde fiitiiris-
tik bir vizyon inga etmisti. Fiziksel evrenin sabit bir sekilde siirek-
li evrildigini gormiisti. La Phénomeéne Humain sasirtici derecede
modern terimler iceren bir “evren tarihi” sunar. De Chardin bu
konuda muhtemelen bagka bir Cizvit rahipten, Biiyiik Patlama
kozmolojisinin kurucusu Georges Lemaitre’ten ilham almigti.

De Chardin pargaciklardan atomlara ve molekiillere, yil-
dizlardan gezegenlere, karmagik molekiillere, canli hucrelere
ve bilince kadar evrende karmasikligin ortaya ¢ikisini, mad-
de ve enerjinin siirekli “ice dondiigii”, bu siirecte de evrenin
kendi bilincinin farkina vardig: bir siire¢ olarak tanimhiyordu.
Insanlar 6zbilince sahiptir ve biitiin i¢in kayda deger bir 6nem
teskil ederler. De Chardin, Julian Huxley’nin onayladig bir
ciimlesini alintilar: “Insan, evrimin kendi bilincine varmasin-
dan bagka bir sey olmadigini fark eder.”'® Huxley 19. yiizyilda
evrim teorisini agik¢a savundugu i¢in “Darwin’in buldogu”
olarak taninan unli biyolog T. H. Huxley’nin torunuydu. Ay-
rica genetigi evrimle iligkilendiren “modern evrimsel sentezin”
de kurucularindan biriydi. De Chardin, Huxley’nin agiklama-
sim1 aldi ve onu kozmik 6lcege tagidi: Diinyanin kiire bigimli
yiizeyine mahk{im olan insan toplumu, en nihayetinde olduk¢a
buiyiik bir canli hiicre haline gelecek olan seye gitgide daha

13. Pierre Teilhard de Chardin, The Phenomenon of Man (Harper Colophon, 1975), s. 221.
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fazla baglanacakti. Kendi farkindaligi ve buluglari sayesin-
de evrimine biyolojik olmayan yontemlerle devam edecek ve
“Omega Noktas1” adini verdigi, nihai bir evrensel farkindalik
durumuna ulasacakti.

De Chardin’in argiimanlari1 bulanik, tstii kapali ve iddia
ettiginin aksine pek de bilimsel degildi; ne de olsa hiicrelerin
ve yasamin olusumu veya bilincin ortaya ¢ikmasi gibi kilit
o6nemdeki bir¢ok konu, tipki gelecegin ta kendisi gibi, giina-
miizde hila idrakimizin disindadir. Yine de De Chardin’in ba-
kis acisi, evrimin i¢inde gizli olan ve diinyanin fiziksel varlhigy
icerisindeki karmagikligin artmasina yardimci bir potansiyel
gordiigin icin kaydadeger bir 6zellik tagir. Insanlik teknoloji
araciligiyla geligtikge bu potansiyel daha da belirgin bir hal
aliyor ve eskiden evrimin itici giicii olan biyolojik uyum sag-
lamanin yerine gegiyor. De Chardin’in kitab: i¢in 6nsdz yazan
Huxley, “Diinyanin ugsuz bucaksiz geleceginin sahip oldugu
tium olasiliklar bize, insanliga aittir. Ve biz, sahip oldugumuz
bilgiyi ve sevgiyi artirdik¢a ¢ok daha fazlasini basarabiliriz.
Bana 6yle geliyor ki La Phénoméne Humain’nin 6zii de bun-
dan ibarettir.”*

McLuhan ve De Chardin dijital ¢ag: ve elektronik iletisimin
toplumumuzu nasil degistirecegini isabetli bir bigcimde ongor-
diiler. McLuhan’in dedigi gibi “Cagimizin arac1 ya da siireci
olan elektrik teknolojileri, toplumun birbirine bagimliligin ve
kisisel yasgamimizin her yontinii yeniden bigimlendirir. Siz, aile-
niz, mahalleniz, iginiz, hitkiimetiniz ve ‘bagkalariyla’ iligkiniz;
her sey degisime tabidir, tistelik ¢arpici bir bi¢imde.” McLuhan
internetin ve sosyal medyanin getirebilecegi tehlikelerin bazila-
rina dair tahminlerde de bulunur. “Elektronik olarak bilgisa-

14. Julian Huxley; Pierre Teilhard de Chardin'in The Phenomenon of Man adli eseri icin
yazdi§i girig yazisindan alinti (HarperCollins Canada, 1975), s. 28.
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yarlagtirilmig bir dosya bankasindan, hicbir seyi unutmayan ve
affetmeyen, kurtulusun olmadig, eski ‘hatalarin’ silinemedigi o
dedikodu kosesinden” bahsetmigti.'

Ufuk agic1 bu s6zler analog dogamizla dijital bilgi arasinda-
ki ¢atigmaya dikkat ¢eker. Bedenlerimiz ve duyularimiz siirekli
bir bigimde, tikir tikir igler ve biz de miizik, sanat veya dogal
deneyimler arasinda en ¢ok, zengin ve siirekli dokulara sahip
olanlara tutunuruz. Dijital diinyada yasayan analog canllariz;
yiizlerimiz ise kuantum gelecege doniik.

DIJITAL BILGI BILDIGIMIZ EN HAM, en kiit, en kaba bilgi bi¢imi-
dir. Her sey sonlu 0 veya 1 dizgilerine; siyah ya da beyaza; evet
ya da hayira indirgenebilir ve kolayca kopyalanabilir. Hi¢bir
sey tamamen belirsiz degildir. Her sey ¢ok kolay hatirlanabilir.
Analog bilgi ise tabii ki daha zengindir. Analog bir say1 dijital
bitlerden olusan sonlu bir sayinin alabileceginden sonsuz kez
daha fazla deger alabilir.

Analog sesten dijital sese gecig —plak ve kasetlerden CD’lere
ve MP3’lere gecis— giiniimuizde yankilar1 halen devam eden bir
tartigma yaratti: Dijital kopyalar, analoglar kadar tatmin edici
degil miydi? Daha fazla dijital bit kullandik¢a, analog bir sesi
istediginiz kesinlikte taklit edebilirsiniz. Ancak analog sesin do-
gasi1 geregi daha incelikli ve daha az kulak tirmalayici oldugu
gercegini degistiremezsiniz.

Yasamin DNA’s:1 dijital bir koddur. Mesajlari dort harfli bir
alfabeyle yazilan ti¢ harfli “kelimeler” ile iletilir. Her kelime bir
amino asiti; her cimle de uzun bir amino asit dizgisinden olu-
san bir proteini kodlar. Proteinler yagamin temel mekanizmasi-
ni1 olusturur; bazilar1 da bizzat daha fazla protein olugmasi igin

15. Marshall McLuhan ve Quentin Fiore, The Medium Is the Message: An Inventory of
Effects (Toronto: Penguin Canada, 2003), s. 12.
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DNA’y1 okuyup kopyalamakla gorevlidir. Yagamin akil almaz
cesitliliginin ve giizelliginin bu sekilde kodlanmig olmasi inanil-
maz bir seydir, ancak DNA kodunun kendisinin higbir sekilde
canli olmadigini da unutmamak gerekir.

Yasamuin temeli dijital olsa da tiim canlilar analog varlik-
lardir. Plazmalardan, dokulardan, zarlardan olusur, enzim
konsantrasyonlarina dayanan kimyasal tepkimeler tarafindan
kontrol ediliriz. DNA'miz yalnizca dogru molekiiller, sivilar,
enerji ve besin kaynaklariyla dolu bir ortamda bulundugunda
canlanir. Bu unsurlarin higbirine dijital denemez. Yeni DNA di-
zinleri ancak mutasyon ve karigimlarin sonucu olarak ortaya
¢ikar; bunlarin da kaynag ya cevreseldir ya da kismen kuantum
mekanigidir. Dolayisiyla evrime yon veren en 6nemli siireglerin
ikisi —farklilik ve secilim— dijital degildir. Yasamin dijital bilege-
ninin yani DNA’nin en temel 6zelligi, belirsizlige yer olmayan,
israrct dogasidir. Cogalip RNA’ya veya proteinlere doniusebilir,
bunu da isabetli ve etkin bir bicimde yapar. Insan bedeni on mil-
yarlarca hucre barindirir ve bunlarin her biri DNA’nin birebir
bir kopyasidir. Ne zaman bir hiicre béliinse, DNA kopyalanir.

Dijital bir unsur olan DNA’y1 yasamin temeline koymak ve
canli bedenlerimizin yalnizca DNA’y1 koruyan ve onun ¢ogal-
masini saglayan birer “hizmetkar” oldugunu séylemek ¢ekici
geliyor olabilir. Ancak bence sunu soylemek de miimkiin: Te-
melinde analog olan yasam, ¢ogalma yetisini korumak i¢in diji-
tal bir hafiza kullanir. Yani aslinda yasam kabaca dijital hafiza
ile analog iglemlerin halinden memnun bir birlegimi.

Ilk bakista sinirlerimiz ve beyinlerimiz de dijital gibi goriine-
bilir; ne de olsa —tipki O veya 1 olabilen dijital saklama unsur-
lar1 gibi— uyaricilar sonucu ya “ateglenir” ya da “ateglenmez.”
Ancak sinirlerin ateslenme orani siirekli degigebilir, iistelik si-
nirler senkronik olarak ateglenebilme veya tamamen dagimk
oruintiler sergileyebilme 6zelligine sahiptir. Sinyallerin sinaps-
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lardan ge¢mesi gibi kritik adimlardaki biyomolekil yogunlugu
ve akigi gibi nicelikler aslinda tamamen analogdur. Genele ba-
kildiginda beyinlerimiz, dijital iglemcilerden ¢ok daha incelikli
ve karmagik sistemlerdir. Analog dogamiz ve bilgisayarlarimiz
arasindaki bu ayrisim, anlagilabilir bir bi¢cimde, onlarin bizim
i¢in pek tatmin edici arkadaglar olmadigini da agiklar.

Yeteri kadar dijital bit kullanildiginda analog bilgi her za-
man taklit edilebiliyor olsa da analog bilginin dijitalden kat be
kat zengin oldugu da herkesge bilinen bir gergektir. Kuantum
bilgi ise defalarca kat daha zengindir. Bir kiibit kuantum bil-
gisi, degerlerden olusan bir siireklilikle tanimlanir. Kibitlerin
sayisint artirdik¢a, onlar1 tanimlamak igin gereken siirekli de-
gerlerin sayisi da tstel olarak artar. 300 kiibitlik bir kuantum
bilgisayarinin durumu (ki bu, bilgisayarin bir sirada yalnizca
300 atomluk bir zincirden olustugu anlamina gelebilir), analog
sekilde temsil edebilecegimizden daha ¢ok sayiyla tanimlana-
caktir. Gozlemlenebilir evrenin tamaminda yer alan 10 tzeri
90 civari sayida parcacigin her biri i¢in ti¢ boyutlu bir konum
kullansak bile boyledir bu.

Fiziksel par¢aciklarin kuantum bilgi tagiyabilmesinin sasir-
tict bagka sonuglari da vardir. Bunlar iki par¢acigin kuantum
durumlarinin igsel olarak birbirine bagh oldugu dolanikliktan
ileri gelir. Ikinci Bolim’de Einstein-Podolsky-Rosen deneyinde,
zit yonlere ugan iki pargacigin spinlerinin nasil birbirine “do-
lanik” oldugunu agiklamigtim. Parcaciklarin spinlerini uzay-
da belli bir eksen boyunca gézlemlediginizde, parcaciklardan
birinin spini yukar1 doniikken digerininkinin agag1 doniik ol-
dugunu goriiyordunuz. Einstein’in “uzaktan trkitiicii eylem”
adini verdigi bu bag, parcaciklar birbirinden ne kadar uzakla-
sirsa uzaklagsin varhgin siirdiirityordu. Yine Ikinci Bélim’de
bahsettigimiz gibi bu, kuantum teorisinin 6éngoriilerinin klasik
fikirlerle ele alinamayacagini gosteren Bell teorisinin temelidir.
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-1980’lerden itibaren, elektronlarin bu ilging dolanikhig: top-
lu halde sergiledigi malzemeler bulundu. Alman fizik¢i Klaus
von Klitzing bir parca yar: iletkenin ¢ok dusiik bir sicaklikta
glcli bir manyetik alana yerlegtirildiginde, elektriksel iletken-
ligin (elektrik akiminin bir malzemeden ne kadar kolayca akti-
ginin olgiimil) kuantalandigim fark etti. Iletkenlik temel bir bi-
rimin tam say1 katlarinda deger alabiliyordu. Elde edilen sonug
oldukea ilgingti; muslugu aginca suyun yalnizca sabit, belli bir
miktarda veya muslugu nasil ayarladiginiza gére bu miktarin iki
ya da ii¢ kat1 akugini gérmek gibiydi. Iletkenlik teller veya iri
madde kiitleleri gibi biiyiik esyalarin bir 6zelligiydi. Bunun da
kuantalanabilecegini kimse beklemiyordu. Von Klitzing’in keg-
finin 6nemi, dogru sartlar altinda kuantum etkisinin oldukg¢a
biiyiik nesneler i¢in bile hili 6nemli olabildigini gostermesiydi.

Iki sene sonra beklenmedik bir sey oldu. Bell Labs’te caligan
Alman fizik¢i Horst Stérmer ve Cinli fizik¢i Dan Tsui iletkenli-
gin, temel biriminin 1/3’4, 2/5°i ve 3/7’si gibi kesirli degerler de
alabilecegini kesfetti. Stanford’da ¢alisan ABD’li teorisyen Ro-
bert Laughlin bu sonucun, malzemenin igindeki tim elektron-
larin toplu davranigindan kaynaklandigini 6ne siirdii. Dolanik
hale geldiginde, tagidig1 elektrik yiki, bir elektronun yiikiiniin
kesirleri oraninda belirlenen yeni, tuhaf kimliklere biiriinebili-
yordu.

Bu kesiflerden beri kati madde fizikgileri, icerdigi kuantum
pargaciklan klasik yollarla imkansiz olan bigimlerde davranig
gosteren daha fazla sistem 6rnekleri kegfetti. Bu gelismeler, bir
materyal iizerinden yiik tasiyan elektronlar benzeri geleneksel
bireysel pargacik anlayigini degistirmeye bagladi. Transistor-
lerin gelistirilmesinde yol gosterici olan bu tablo, giiniimiizde
maddenin olasi halleri kavrami i¢in fazla kisitlayic1 goralir.
Kuantum madde ¢ok daha ¢esitli hallerde bulunabilir. Bildigi-
miz kadariyla evrende daha 6nce hi¢ var olmamis bu yepyeni
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madde hallerinin olasi kullanimlari yeni kesfedilmeye baglanur.
Kuantum elektronigi ve kuantum araglarinin, daha o6nce hig
gormedigimiz geyleri miimkiin kilabilecek yeni bir ¢ag agmasi
¢ok olasidir.

20. YUZYILIN BASLARINDA bildigimiz en kii¢itk madde pargasi
atom c¢ekirdegiydi; en biiyiigh ise galaksimizdi. Bu ytizyil bo-
yunca en gii¢li mikroskoplarimiz ve teleskoplarimiz, atom ge-
kirdeginin on binde birini ve galaksimizden yiuz bin kat daha
fazlasini gormemize olanak sagladi.

Gectigimiz on yilda gozlemlenebilir tiim evrenin haritasim
cikardik. Bu harita on dort milyar igik yillik bir mesafeye kadar
uzanir. Uzayin derinliklerine baktik¢a her defasinda evrenin
daha 6nceki durumuyla karsilagiriz. En uzaktan gelen goriin-
tiiler savesinde evrenin Biiyiik Patlama’dan sonraki geng halini,
su anki yasinin yiiz binde birindeki yagimi goriiriiz. Erken evren
son derece tekbicimliydi ancak madde yogunlugu bir noktadan
digerine yiiz binde bir gibi bir oranda degisebiliyordu. Bu ¢ok
eski yogunluk farkliliklari, elektromanyetik alan gibi alanlarin
bogluktaki kuantum dalgalanmalariyla ayni bigimleri aliyor
olabilir. Yogunluk farkliliklar: galaksilerin, yildizlarin, gezegen-
lerin ve en nihayetinde yagamin ta kendisinin tohumlarini olus-
turdu; bu nedenle anlagilan o ki gozlemlerimiz bize kuantum
etkilerinin su an gorebildigimiz her seyin kokeni igin hayati
onemde oldugunu soyler. Bu kitap yazilmakta iken halihazir-
da ugmakta olan ve sonuglarimi yakinda agiklamasi beklenen
Planck uydusu bize ¢ok erken evrenin iistel biiyiime gegirip ge-
cirmedigini sdyleyebilir. Oniimiizdeki onyillarda daha da giiglii
uydu gozlemleri Buiyiik Patlama’dan 6nce bir evren olup olma-
digin1 anlayabilir.

Kisa bir stire 6nce Biiyiik Hadron Carpistiricisi maddenin
en kigiik olceklerdeki yapisimi kegfetmemizi sagladi. Boylece
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farkli tiirdeki temel pargaciklarin 6zelliklerini belirleyen iinli
Higgs mekanizmasini dogrulamis oldu. Gergeklestirilmesi ha-
linde Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ni da geride birakacak olan
Uluslararasi Dogrusal Carpistiricy, erisilebilen 6lgeklerin bu en
kiictigiinde bize daha da isabetli bir madde yapisi incelemesi
sunacak, belki de madde pargaciklarini ve kuvvetleri birlestiren
simetriler gibi yepyeni mekanizmalari ortaya ¢ikaracak.

Biiyiik Hadron Carpistiricisi ve Planck uydusu gibi deneyler
sayesinde evrenin i¢ ve dig limitlerine uzaniyoruz. Aym sekilde,
daha giinliik 6lcekte gerceklestirilen kuantum aragtirmalariyla
da gercekligin dolanik seviyelerinin nasil diizenlendigini, daha
once hi¢ olmadigi kadar gergekgi bir gekilde ortaya ¢ikariyoruz.
Eger gecmisi ornek kabul edersek, bu teknolojilerin toplumu-
muza hikim olacak yepyeni teknolojiler doguracagini soyleye-
biliriz.

1960’lardan beri dijital bilgisayarlar amansiz bir evrim ge-
¢irdi. Moore kanunu kiigilmelerini ve bize gittikce daha da
yaklagmalarini sagladi; buzdolab: buyiiklugiindeki bilgisayar-
lar 6nce masaiistii bilgisayarlara, sonra diziistii bilgisayarlara
ve giinimiizde de elimizden dugiirmedigimiz akilli telefonlara
evrildi. Google becerikli bir bilgisayar ekranina sahip bir goz-
liikk olan Glass projesini duyurdu. G6ziintiziin hemen yaninda-
ki bir ekran daha az gice ihtiya¢ duyacagi icin bu sistem son
derece verimli olabilir. Surasi kesin ki bu egilim devam edecek
ve bilgisayarlar yasamlarimiz ve bedenlerimizle biitiinlesecek,
hatta dogrudan bizim ayrilmaz bir parcamiz olacak.

Devasa miktarda dijital bilgiye ve isleme gliciine erigebil-
memiz toplumumuzu ve dogamiz1 degistiriyor. Biyolojik gen-
lerimizin gelecekteki evrimimizdeki pay: gitgide azalacak ve
bunun yerini bilgisayarlarla olan etkilesimimiz alacak. Gele-
cekte hayatta kalma savagi, programlama veya programlanma
lzerine olacak.
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Ancak biz dijital bir kodu temel alan analog canlilariz. Ken-
dimizi gitgide daha fazla dijital bilgiyle donatmak bu agidan
bakildiginda evrimsel olarak bir geri gidigtir. Dijital bilginin en
glgli yani, ucuz ve eksiksiz bir bigimde kopyalanip yayilabil-
mesidir. Bu da varhigini siirdiiren analog unsurlarin olmasa da,
yagamin hatirasinin veya “cansiz” planlarinin, yani analog bil-
ginin azalmasi anlamina gelir.

Ote yandan kuantum bilgi, asina oldugumuz dijital bilgiye
kiyasla ¢ok daha derin, cok daha saglam ve ¢ok daha naziktir.
.Onunla etkilesime girmek ileriye dogru devasa bir adim atmak
anlamina gelebilir. Daha 6nce de agikladigim gibi, tek bir kiibit
‘bile herhangi sayida bir dijital bitten daha fazla bilgi igerir, ti¢
yiiz kiibit ise evrendeki parcaciklarin tiimiini kullanarak klasik
yontemlerle kodlayabileceginizden daha fazla bilgi anlamina
‘gelir. Ote yandan kuantum bilgi son derece hassastir. Kuan-
tum fiziginin kanunlar1 bunun kopyalanamayacagini séyler. Bu
durum “klonlanamama” teoremi olarak bilinir. Klasik bilgisa-
yarlarin aksine kuantum bilgisayarlari kendilerini ¢ogaltamaz.
Bizler —veya en azindan klasik bilgisayarlarin bazilari- olma-
dan evrilemeyebilir.

Yani analog canlilar olan bizler ile kuantum bilgisayarlar
arasinda kurulacak bir iligki her iki tarafin da yararina olabi-
lir ve yasamin ve evrenin bir sonraki buiytik sigrayisina giden
kapiy1 aralayabilir. Bu birliktelikteki agikligi ve israrciligi biz
tedarik edecegiz; ugar1 ve genis kapsamli bilegeni ise kuantum
bilgisayarlar1 olugturacak. Biz sorular1 soracagiz, kuantum bil-
gisayarlari ise yanitlar1 verecek. Tipk: dijital genlerimizin ana-
log islemleri kodlamasi gibi, bizler veya evrimsel haleflerimiz
kuantum yagamin “igletim sistemi” olacak.

Tipki DNA’mizin klasik yagama déniigmek igin analog me-
kanizmalara ihtiyaci olmas: gibi, muhtemelen biz de kuantum
bilgisayarlariyla ¢evrilmis olacagiz ve bu bizi daha da canh
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kilacak. Kuantum bilgisayar1 ve insan arasindaki birlikteligin
en bagarili 6rnekleri hayatta kalacak ve ¢ogalacak. Akil almaz
bilgi igleme kapasiteleri sayesinde kuantum bilgisayarlar1 be-
denlerimizi gozleme, tedavi etme hatta yenileme gibi igleyisleri
gerceklestirebilecek. Dogal kaynaklarin ve enerjinin optimum
verimlilikte kullanilmasimi saglayacak akilli sistemlere sahip
olmamiza imkan taniyacak. Uzay asansérleri i¢in karbonfiber
veya uzay araglarinin itki sistemleri i¢in antimadde teknolojile-
ri gibi yepyeni materyalleri tasarlamamiza ve tiretmemize yar-
dimci olacak. Gériiniige gore kuantum yagam, evreni kesfetmek
ve anlamak i¢in ihtiya¢ duydugumuz gerekliliklerin timiine sa-
hip olacak.

BIR “KUANTUM GAGININ” YAKLASIYOR OLMA ihtimali heyecan
verici olsa da gelecekle ilgili hicbir geyin garanti yok. Gelecegin
alacag sekli ona biz verecegiz. Kotiimser bakig agisinin vurucu
bir 6rnegi olarak, i¢inde yasadigi dénemin romantik unsurla-
riny, Victoria Dénemi'nin “Harikalar Cagini”, kegif ruhunu ve
Endiistri Devrimi’ni kendine konu se¢mis vizyoner bir kadim
ele alalim.

Mary Shelley, 1792 tarihli Kadin Haklarimmnm Gerekgelen-
dirilmesi adli kitabin yazari, filozof, egitimci ve ilk feminist-
lerden Mary Wollstonecraft ile radikal siyaset filozofu William
Godwin’in kiziydi. Wollstonecraft, Shelley’i diinyaya getirirken
enfeksiyona yakalanarak kisa bir siire sonra 6ldi. Hayati bo-
yunca annesinin anisina saygi duyan Shelley’i babasi buyiittii.
On alt1 yagindayken Ingiltere’nin en iinlii romantik sairlerinden
Percy Bysshe Shelley ile bir iligkisi oldu. Percy zaten evli oldugu
icin iligkileri bir skandala yol act1. Ilk esi intihar ettikten sonra
Percy, Mary ile evlendi. Dort ¢cocuklari oldu (ikisi evlilik 6nce-
siydi) ancak yalnizca en kiigitk cocuklar: yasads. Ilk cocuklar
erken dogdu ve ¢ok ge¢meden 6ldii. Ikinci cocuklar: dizante-
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riden, uglincusii de sitmadan 6ldi; bu 6limlerin her ikisi de
I,:lya seyahatleri sirasinda gergeklesti.

Mary Frankenstein veya Modern Prometheus’u heniiz on se-
kiz yagindayken, Percy ile ciktig1 bu Italya yolculuklarindan bi-
rinde yazmaya baslad:. Kitap li¢ sene sonra Percy'nin 6nsoziiyle
ancak anonim olarak basildi. Giiniimiizde bilimkurgu tiirtiniin
ilk orneklerinden biri kabul edilen'® Frankenstein bilimin hem
ilgi ¢ekici hem de tehlike arz eden yonleriyle ilgili bir uyari niteli-
gindedir. Shelley’nin Prometheus’a yaptig1 gonderme, giiniimiiz-
de de halen gegerli oldugu gibi Antik Yunan kiiltiiriiniin déne-
min 6nde gelen digtiniirleri tizerindeki etkisinin bir tezahuiriidiir.

Romanin arka planini dénemin bilimi olugturur. 1806 yi-
linin Kasim ayinda, Britanyali kimyac1 Sir Humphrey Davy
Londra’daki Royal Society’de Bakerian Konferansi'ni veriyor-
du. Konusu elektrik ve elektrokimyasal analizdi. Girizgdhinda
“Goriilecektir ki Volta (pilin mucidi) doganin en gizemli koge-
lerini kesfetmemiz igin bize bir anahtar verdi (...) Artik bilimde
yenilik yapabilecegimiz sonsuz sayida yol var; kesfedilmemis,
ama heybetli ve verimli, felsefi ag¢idan da umut vadeden bir di-
yar uzaniyor oniimiizde.”"’

Halka acik gosteriler ve deneyler, donemin Londra’sinda
olduk¢a popiilerdi. Bunlarin en ¢arpicilarindan biri de Bolog-
na Universitesi’nde anatomi profesorii Italyan Giovanni Aldi-
ni’nin gerceklestirdigi bir deneydi. Aldini, asilarak idam edilen
bir hirsizin bedenini alt1 saat sonra hayata geri dondiirmek isti-
yordu. Basin Aldini’nin gosterisini heyecan i¢inde duyurmustu:
“Elektrik kivileimlari ilk gozlemlendiginde ¢enesi kipirdamaya
baslady, bitisigindeki kaslar korkung bi¢imde kasildi ve en so-

16. Brian Aldiss, The Detached Retina: Aspects of SF and Fantasy (Liverpool: Liverpool
University Press, 1995), s. 78.

17. Richard Holmes, The Age of Wonder: How the Romantic Generation Discovered the
Beauty and Terror of Science (Londra: HarperPress, 2008), s. 295.
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nunda da sol gozii acildi (...) Agiklanmamug bir takim kosullar
bu durumu uygunsuz olarak yorumlamasaydi, hayata tam ola-
rak geri dondiriilebilirdi.” '8

Mary Shelley Frankenstein’1 yazarken buyiik olasilikla bu
tir olaylardan ve genel olarak bilimin muhtegemliginden etki-
lenmisti. Roman, biiyiik bir gizemi ¢6zmeye ¢alisan Dr. Fran-
kenstein’in tutkusunu ve ¢abasimi anlatir: “Giinler ve geceler
boyu siiren yogun ¢alisma ve yorgunlugun ardindan, yasami
meydana getiren seyin ne oldugunu kesfetmis bulunuyorum.
Hayir, daha da fazlasini. Cansiz maddeye hayat bagiglama bece-
risini bizzat elde ettim.” Bulugunun coskusuyla kendinden gecen
Frankenstein goyle der: “Diinyanin baglangicindan beri en bilge
insanlarin arzusu ve ¢alisma alani olan sey artik avucumun igin-
de.” Basarisindan cesaret alarak daha da ileri gider: “Ilk bagarim
hayal giicimii o kadar yliceltmigti ki, insan kadar karmasik ve
harika bir hayvana hayat verme becerimi sorgulayamadim.”*’
Olasi tehlikeleri hi¢ g6z 6niinde bulundurmayan Frankenstein,
yarattigi canavarin arkadag ihtiyacini karsilayamaz; canavar da
intikamin1 Frankenstein’in yeni gelinini 6ldiirerek alir.

Frankenstein yayinlandiktan dort yil sonra, 1822'de Percy
Shelley Italya agiklarindaki bir tekne kazasinda boguldu. Bun-
dan dért yil sonra Mary dérdiinci romam Son Insan’y yayin-
ladi. Roman insanlhigin bir salgin sonucu 2100'de yok olmasini
konu alir. Frankenstein’in Prometheus’a gonderme yapmasina
benzer bir sekilde Son Insan da Giiney Italya’daki Cumae ya-
kinlarinda bir Antik Yunan kahinine ait bir magaranin kesfiyle
baglar (Aslina bakarsaniz magara Shelley’nin kitabinin yayin-
lanmasindan bir yizyil sonra kesfedildi). Kitabin anlaticis,
kihin Sibyl’in ayrintili 6ngoriilerinin bulundugu yaprak yigin-

18. age., s. 317.
19. Mary Shelley, Frankenstein, Gguncl basim (1831; yeni baski, Mineola, NY: Dover,
1994), s. 31-32.
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larini bulur. Notlarin sifresinin ¢ozuliip diizenlenmesi yillar si-
rer ve anlatici, Son Insan’s Sibyl’in 6ngoriilerinin bir dokiimii
olarak sunar.

Kitabinin girig boliimiinde Shelley, Raffaello’nun son tab-
losu Tecelli’ye gonderme yapar. Tablonun ust yarisindaki ay-
dinlanma ve asalet sahnesi ile alt yarisindaki kaotik, karanlik
sahne arasinda kati bir ayrim goze ¢arpar. Apollon ve Diony-
sos ilkeleri arasindaki bu ¢atigma, edebiyat ve felsefedeki en
temel temalardan biri olmugtur daima (Zeus’un ogullar1 olan
Apollon ve Dionysos’tan ilki giinegin, riiyalarin ve aklin tanri-
siyken, digeri de sarap ve zevkin tanrisidir). Shelley’nin tablo-
ya deginmesi oldukga ilgi ¢ekicidir. Raffaello’nun tablosunun
Roma’daki Aziz Petrus Bazilikas’'nda mozaik bir replikasi
bulunur; adeta gercek tablonun dijital bir versiyonu gibidir.
Shelley, Sibyl’in kehanetlerini bir araya toplamanin mozaik
parcalarini bir araya getirerek Tecelli’yi tamamlamaya ben-
zetir.

Kitap aslinda romantik idealizmin nasil basarisiz oldugu-
nu anlatir. Mary’nin egi Percy fikirlerin ustiinliigiine inanan
bir kisilikti. Antik Roma’dan bahsederken soyle diyordu: “Bu
diizenin giizelligine 151k tutan hayalperestlik, onu kendi fikrine
gore, kendisinden yaratti: Sonug bir imparatorluk oldu, 6diil
ise sonsuzluga uzanan gohrettir.”2°

Son Insan’in baslangicinda iin pesindeki hirsh Raymond,
Koruyucu Lord olarak segilir. “Yeni secimler bitmisti, parla-
mento toplanmist;; Raymond ise binlerce faydali projeyle mes-
guldi (...) Etrafi projelerle ve bunlarin sahipleriyle cevriliydi;
Ingiltere’yi bereketin ve ihtisamin merkezi yapacak, yoksullugu
ortadan kaldiracak, insanlar1 bir yerden digerine Binbir Gece

20. Percy Bysshe Shelley, “A Defence of Poetry” (1821), ¢evrimigi olarak http://www.bart-
leby.com/27/23.html adresinden erisilebilir.
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Masallarr’ndaki prensler gibi tagiyacak projelerdi bunlar...”?!

Ancak planlar gerceklesemeden Tirkiye ile Yunanistan
arasinda savas ¢ikar ve Raymond Istanbul’da éldiriilir. Ingil-
tere’nin son kralinin oglu Adrian 6nemli bir kisiliktir. Adrian
iflah olmaz bir hayalperesttir (Shelley’nin esi Percy’den ilham
alinmug bir karakter oldugu kesin). Kisa siireli baris siirecinin
ardindan “On iki ay bile siirse (...) diinya cennet olur. Insan
tim enerjisini kendi tiirtinin yikimina harciyordu, simdiyse
kurtulusu ve korunmay:1 amachyor. Insan dur durak bilmeyen
bir varliktir ve onun bitmek bilmeyen arzusu artik ser yerine
hayir getirecek. Giineyin ayricalikli iilkeleri esaretin demir bo-
yundurugunu sirtindan atacak (Shelley burada kélelige gonder-
me yapar); yoksulluk ve onunla birlikte hastalik pesimizi bira-
kacak. Ozgiirliik ve barisin giicii bir araya geldiginde insanin
gogiisleyemeyecegi ne olabilir? 22

Adrian’in hayalleri de ¢ok gecmeden tuzla buz olur. Istan-
bul’dan batiya hizla bir salgin yayilir ve Yunanistan, Italya ve
Fransa’dan ¢ok sayida insan go¢ eder. Raymond’un telagh halefi
Ryland, salgin Londra’ya vardiginda kenti terk eder. Romantik
Adrian komutay: ele alir, ancak temel stratejisi insanlari salgin
olmadigina ikna etmektir. En sonunda gercek yadsinamayacak
bir hal alir ve Adrian’in insanlar1 Ingiltere’den gikarip Kita Av-
rupasi’na gotiirmekten bagka sans1 kalmaz. Halkini burada aci
dolu ve yavag bir 6lum beklemektedir.

Roman boyunca Shelley, aslinda mahvolmus haldeyken bile
parlak bir gelecek goren karakterlerinin sahte iyimserligine
vurgu yapar. Aklin, dogrunun ve ilerlemenin giicii hakkinda-
ki abartili diigiinceleri ve yanilgilari hep basarisiz olmalarina
yol acar. En sonunda, hayatta kalan son kigi Verney diinyanin

21. Mary Shelley, The Last Man (1826, yeni baski, Oxford: Oxford University Press, 2008),
s. 106.
22.age., s. 219.
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denizlerine yelken agar: “Daha iyi giinlerin gelmesini beklemi-
yorum, ancak bu yeknesak zamana da tahammiil edemiyorum.
Ne umut ne de zevk tutuyor elimden, huzursuz bir umutsuzlu-
gun ve dayanilmaz bir degisim arzusunun pesinden gidiyorum.
Tehlikeyle bogusmak, korku kargisinda heyecanlanmak istiyo-
rum; bir gérevim olsun, ister basit olsun, ister icimden gelsin,
yeter ki her giine bir anlam bahsetsin.”?* Bu satirlardaki ironi
su gotirmez. Son Insan elestirmenlerden kotii not aldi ve bir
buguk yiizyil boyunca unutulup gitti, ancak giniimiizde Shel-
ley’nin en 6nemli ikinci eseri olarak aniliyor.

Bu kitabin yan karakterlerinden astronom Merrival’dan da
bahsetmekten alikoyamiyorum kendimi. Merrival’m yaptig
hesaplara gore yiiz bin yil sonra Diinya’nin kutbu, Diinya’nin
Gunes cevresindeki yoriingesinin kutbuyla ¢akisacak ve onun
deyimiyle “Ebedi bir bahar dogacak ve diinya cennet olacak.”?*
Salgin ailesinin kapisina dayandiginda bile hi¢ aldiris etmez ve
“Diinya’nin Ekseninin Perisiklik Hareketleri Uzerine Bir De-
neme”sini yazmaktan bagka bir seyle ilgilenmez. Umarim biz
biliminsanlari birer Merrival olmayiz!

FRANKENSTEIN’'DAN BU YANA NEREDEYSE iki yuizyil gecti. Ne
Shelley’nin Dr. Frankenstein’in yarattigini tahayyul ettigi ya-
ratik gerceklik kazandi ne de Son Insan’da 6ngordiigin kontrol
edilemez salgin. Ancak bahsettigi tehlikeler her zamankinden
daha da 6nemli ve Shelley’nin kaygilarina kulak asmak yara-
rimiza olabilir. Biyolojideki ilerlemeler agilari, antibiyotikleri,
antiretroviralleriy temiz suyu ve kamu saghginda ¢igir acan di-
ger ilerlemeleri miimkin kildi. Ayrica genetik mithendisler de
hentiz herhangi bir canavar yaratmadi. Ancak bilimin getirileri

23. age., s. 470.
24. age., s. 220.
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cok adaletsizce paylasildi. Onlenebilir nedenlere ragmen sayi-
s1z insan Oliimle ve aciyla sinandi ve sinanmaya devam ediyor.
Ilerlemeyi garantileyecek tek sey, insani ilkelere olan baglilik ve
bilimi toplum yararina kullanmaktir.

Bilimin bagarilarinin nasil aldatmacalara ve iletisimsizlige
yol agabildigini gormek icin fazla uzaga bakmaya gerek yok.
Bilimsel buluslarin 6nemini abartmaya ve bilimsel olmayan dii-
stnceleri 6nemsiz saymaya egilimliyiz.

Kendi alanim olan kozmolojiden bir 6rnek vereyim. Law-
rence Krauss Hi¢ Yoktan Bir Evren adli kitabinda, evrenin ba-
sit, diiz bir geometriye sahip oldugunu gésteren en son gozlem-
lerin, evrenin yoktan var olduguna isaret ediyor olabilecegini
savunur. Bana sorarsaniz duslincesi teknik bir hata igerir, an-
cak burada anlatmak istedigim sey bu degil. Asil 6nemlisi, fizi-
gi yanlig yorumlar ve bir yaraticiya ihtiya¢ olmadigi sonucuna
varir. Kitaba sons6z yazan Richard Dawkins, Krauss’un di-
stincelerinin dinin tabutuna son ¢iviyi ¢caktigini soyler. Dawkin
sozlerini “Nasil Tiirlerin Kokeni biyolojinin dogatstiiciilige
(Dawkins dine bu adi1 veriyor) vurdugu en 6liimciil darbeyse,
Hi¢ Yoktan Bir Evren’in de aym seyi kozmoloji i¢in yaptigini
gorebiliriz. Kitabin adi tam da demek istedigi seyi anlatir. Soy-
ledigi sey ise yikicidir.”

Sozler etkileyici olsa da argiimanlari sigdir. Kuantum teorisi
s6z konusu oldugunda giiniimiiziin en donaniml filozoflarindan
David Albert, New York Times’a Klauss’un kitabi i¢in yazdigi
elestiride “giiniimiizde bize boyle insanlar tarafindan, boyle ki-
taplarla sunulan seyin, dinin, nasil desem, aptalca olduguna dair
ciliz, ufak, sagma, demode bir itham” olmasindan yakinir.2’ Kra-
uss’un ve Dawkins’in argiimanlarini, Hume’un Dogal Din Ustii-
ne Soylegiler adli eserinde sundugu temkinli ve saygili argiiman-

25. D. Albert, “On the Origin of Everything”, New York Times, Mart 23, 2012.
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larla kiyaslayinca insan tartigmanin geriledigini digiinmeden
edemiyor. Hume kuskuculugunu, karsi fikirlerin de ifade edildigi
bir diyalog aracihigiyla agiklar ve kesin bir sonuca varmaktan
kaginir. Ne de olsa varmak istedigi sonug¢ sudur: Tanri var mu,
yok mu, bilmiyoruz. Hume kendi siiphelerini temsil etmeye en
¢ok yaklasan katilimciya philo, yani “arkadas” adini verir.

Bilim ile toplum arasindaki bagka bir iletisim kopuklugu
icin ABD’li teorik fizikgi ve Nobel Odiilii sahibi Steven We-
inberg’in Biiyik Patlama’yr anlatan —ve sonu diginda harika
olan- kitab1 Ilk U¢ Dakika’min son paragrafina goz atalim:
“Evren ne kadar anlagilir hale gelirse o kadar anlamsizlasir.
Ancak aragtirmalarimizin meyvelerinde bulamadigimiz teselliyi
biraz olsun arastirmalarimizin kendisinde bulabiliriz (...) Insan
hayatini basit bir komediden biraz daha 6teye gotiiren, ona bir
trajedi zarafeti veren bir gey varsa evreni anlamak i¢in harcadi-
gimiz ¢abadir,” der Weinberg.2¢

Bir¢ok biliminsani bu bakis agisini, yani temeline inildigin-
de evrenin anlamsizlagtigini ve trajik bir durumda oldugumuz
diigtincesini paylasir. Sahsen ben bu bakig agisini anlamakta
glgclik cekiyorum. Hayatta olmak, bu olaganiistii evreni dene-
yimlemek, degerini bilmek ve baskalariyla paylasabilmek bile
bash bagina bir mucizedir. Bana 6yle geliyor ki yogun ve odak-
lanmig ¢aligmalari biliminsanlarimi toplumdan ayrilmasina ve
bu da onlarin var olmanin diger niteliklerini gormezden gelme-
lerine yol aciyor.

Tabii evrenin anlamsiz oldugu goriigini benimsemek, bi-
liminsanlarinin aragtirmalarindan 6nceki onyargilarindan ve
sonraki diirtiilerinden arinmalar i¢in de elverigli bir yontem-
dir. Cevremizdeki her seyin nasil igledigini bulmaya ¢aligirken,

26. Steven Weinberg, T he First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Univer-
se (New York: Basic Books, 1977), s. 144.
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onlarin neden o sekilde isliyor olabilecegini diisiinmiiyorlar ve
bakig agilari etki altinda kalmamis oluyor. Amag ve anlama yo-
nelik, bilimsel olarak cevaplayamayacagimiz sorulari ertelemek
akla yatkin geliyor. Ancak bu etkilerle bag etmenin yolu, bun-
lar1 gormezden gelmek degildir. Biliminsanlar1 kabul etmeseler
de sik sik bilerek veya bilmeden bilim dig1 diirtiilerle hareket
edebiliyorlar.

Bilimin diginda kalan bir¢ok insan tam da biliminsanla-
rinin kaginmaya ¢alistigi bu sorularla yakindan ilgilenir; bi-
limsel buluglarin ne anlama geldigini anlamak isterler. Bunlar
kozmoloji 6zelinde evrenin neden var oldugu ve bizim neden
burada oldugumuz gibi sorulardir. Bence eger bilim, toplum-
la arasindaki iletisimsizligin iistesinden gelecekse, en biiyik
bilim dersini daha iyi aciklayabilmesi gerekir: Bildiklerimi-
zi artirmay1 amachiyorsak, siirekli kugkulanmamiz ve kesin
yargilara varmadan yagsamamiz son derece biiyiik bir 6nem
arz eder. Richard Feynman bu konuda sunlar1 s6yler: “Aklin
bu tavri —kesin yargiya varmama hali- biliminsanlarin i¢in
sonsuz 6nemdedir ve 6grencilerin edinmesi gereken tavir da
oncelikle budur. Bu, zamanla bir diisiinme tarzi haline gelir.
Bu tavir bir kez benimsendi mi geri doniigii olmaz.”?” Kisa ve
vurucu ciimlelerin daha etkili oldugu giiniimiiziin hizh diinya-
sinda entelektiiel tevazu ve kesin yargilara varmaktan acik¢a
kaginmak kolay rastlanir erdemler degil. Yine de inaniyorum
ki biliminsanlari bu niteliklerde 1srar ettik¢e daha giivenilir
olacaklar ve toplum da kendini bilime daha az yabancilagmis
hissedecek.

Ben bilimin, toplumun ihtiyaglarina hizmet etmesi gerek-
tigine inananlardanim. Toplum da bilimi daha iyi anlamali ve
yeni teknolojik aletlerin 6tesinde bir yarar sagladigini gor-

27. Richard Feynman, The Pleasure of Finding Things Out (Londra: Penguin, 2007), s. 248.
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melidir. Bilimin toplumun ihtiyaglarin1 gidermekte ve iginde
yagsamak istedigimiz diinyay: yaratmakta bir pay1 olmalidir.
Gelecegi inga etmek —her ne kadar 6nemli olursa olsun- ih-
tiyaglarimizi gidermekten daha 6te bir geydir. Bilimin ve ev-
rendeki yerimizi anlamamizin ilham verici ve toplumu, sanati,
miizigi, edebiyati ve diger bircok seyi zenginlestiren bir yani
vardir. Ote yandan bilimin de neyi, ne i¢in yaptigimi agikla-
maya zorlanmasi ve biliminsanlarinin ¢aligmalarinin topluma
neler kattigini gérmesi yaraticiligi ve verimliligi artirir.

Antik Yunanlardan bu yana bilim, ilerlemenin en iyi yolu-
nun, siirekli yeni teorileri denememizi, fakat bunu yaparken
haksiz ¢ikabilmeye acik olmamizi saglayan ozgiir disiince
aligveriginden gegtiginin farkindadir. Bilimsel toplulugun igin-
de bir 6grenci en kidemli profesorleri sorgulayabilir; kidem
ve otorite de hi¢bir zaman bir cevabi kabul ettirmeye yetmez.
Fikirlerimiz kayda deger oldugu ve kendi baslarina bir anlam
ifade ettigi siirece nereden geldigi hicbir 6nem tegkil etmez.
Bu anlamda bilim olduk¢a demokratik bir faaliyettir. Bilime
genelde bireysel dehalar yon verse de, takipgileri arasinda bir
birliktelik ve tevazu duygusu filizlenir. Bu diigiinme ve davra-
nis bi¢imlerinin degeri bilimin sinirlarini geride birakur.

Ancak bilim ilerledikge farkli konularda uzmanliklar artt1.
Yine Richard Feynman’in dedigi gibi “iki alanda uzmanlag-
mayi segip de soz konusu alanlarin higbirinde kendini rezil
etmemeyi bagaran insanlarin sayis1 ¢ok az.”?8 Dallanip budak-
landik¢a bilim, hem diger biliminsanlarina hem de topluma
daha zor erisilir bir hale geldi. Branglarin birbirini beslemesi-
ne yonelik firsatlar kagti, biliminsanlar: ulu amaglarini yitirdi
ve urettikleri bilim de kendinden bagkasina yarari olmayan

28. Richard Feynman, “The Uncertainty of Science”, The Meaning of It All: Thoughts of a
Citizen Scientist icinde (New York: Perseus, 1998), s. 3.
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akademik egzersizlere veya tamamen teknik konulara doniig-
tii; bu sirada toplum da bilimin 6neminden ve biiyiik vaatle-
rinden bihaber kald:.

Bu iletisimsizlik sorununu agmanin yollar: var elbette ve
bu sorunun bir an 6nce ¢ozilmesi gittikce daha fazla 6nem
arz ediyor.

TOPLUMUN BILIMLE YAKINDAN ILGILENDIGI Kanada gibi bir yer-
de yasadigim igin kendimi ayricalikli sayiyorum. Perimeter adli
enstitimiiz her ay bolge lisesinin 650 kisilik salonunda halka
acik fizik dersleri veriyor. Ve bu salon her ay dolup tasiyor.

Bu nasil gerceklesti? Sanirim bu sorunun gayet basit bir
yanit1 var: Saygi. Biliminsanlari ne yaptiklarini ve bunu neden
yaptiklarimi agiklamak i¢in ciddi bir girisimde bulundugunda
insanlarin heyecanlanmasi igten degil. Bu durumun bir¢ok yara-
r1 vardir. Oncelikle halk, yapilan ¢igir agic1 arastirmalari bizzat
uzmanlardan dinleyebilir. Ote yandan biliminsanlar1 da fikirle-
rini paylagma ve uzman olmayan kisilere ¢aligmalarini nasil an-
latacaklarini 6grenme sansini yakalar. Kendi alaninizdan olma-
yan insanlarin ¢aligmalarinizla gercekten ilgilendigini gormek
oldukg¢a heyecan verici bir seydir. Ve son olarak da, merak uyan-
diran bir ders bir¢ok gencin gelecekteki kariyerine etki edebilir.

Victoria Dénemi biliminin altin ¢aginda birgok biliminsani,
bilimin halka ulagmasi i¢in ¢aba gosteriyordu. Birinci Bolim’de
gordiigimiz gibi Michael Faraday, Sir Humphrey Davy’nin
Londra’daki Kraliyet Enstitiisi’'nde verdigi bir ders sayesinde
bilimin izinden gitmeye karar vermisti. Faraday sonraki yillar-
da enstitiiniin mudiri olarak Davy’nin halefi oldu ve bizzat
halka agik bir¢ok ders verdi. James Clerk Maxwell de Camb-
ridge'te ogretim uyesiyken, ¢alisan insanlar igin bilim dersleri
veren bir okul kurdu ve civardaki ditkkanlari, ¢aliganlarinin bu
okula gidebilmesi i¢in aksamlar1 erken kapatmaya ikna etti.
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Aberdeen’de ve Londra’daki King’s College’da ders vermeye
bagladiginda bile, oralardaki okullarda haftada en az bir ders
vermeye devam etti.?’

Guniimiizde halka ulagmak icin internet gibi miithis bir yon-
tem var. Enstitiimiizdeki yeni yiiksek lisans programina katilan
ilk 6grencilerden Henry Reich, filme duydugu merakin izinden
gitti. Bir yil sonra Minute Physics adli bir YouTube kanal kur-
du. Fizikteki temel unsurlarin zekice dustiniilmus, dusiik biit-
celi ve kolay anlagilir agiklamalarini igeren videolar yayinhyor.
Boylece bu fikirleri ¢ok biiyiik kitlelerle bulugturuyor. Henry
bilimsel literatiiriin tozlu sayfalari arasinda gizli kalmis, biyiik
olasilikla halkla hi¢bir zaman paylagilmamis bir bilgi hazinesi
oldugunu fark etti. Bu iletisimi saglamak buiytik bir 6zen, epey-
ce kafa yorma ve dinleyiciye sayg: gerektiriyor.

Enstitiimiizde kendimizi de bilim dis1 kaynaklardan besle-
meye c¢aligiyoruz. Tarih, sanat, miizik veya edebiyat gibi bilim
dis1 konularda faaliyet gosteren insanlari bilimsel toplulugu-
muzla bir araya getiriyoruz. Bilim bu disiplinlerle ayni amac
paylasir; bu da i¢inde bulunma ayricaligina sahip oldugumuz
bu evreni kesfetmek ve anlamaktan bagka bir sey degildir.
Algimizi ve hislerimizi farkli ve birbirini tamamlayan bir ge-
kilde gelistiren bu insani ¢abalarin her biri ilham vericidir.
Bu sayede hepimiz bilmedigimiz ne kadar ¢ok sey oldugunu
ogrendik. Sevdigimiz, arzuladigimiz ve bizi harekete geciren
gidiilerimizde ortak bir geyler bulduk ve bu da farkliliklari-
mizdan ¢ok daha derinden etkiledi bizi. Buyiik kesiflerin ya-
pildig1 ¢aglara bakinca bir sey goze carpar: Amaglarin ortak
olmasi. Ben de bu unsuru tekrar ortaya ¢ikarmamiz gerekti-
gine inaniyorum.

29. Basil Mahon, The Man Who Changed Everything: The Life of James Clerk Maxwell
(Chichester: Wiley, 2004), s. 45.
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Bu bes boliim boyunca biiyiik ilerlemelerin ortaya ¢ikmasi-
na vesile olan 6zel insanlara, yerlere ve dénemlere baktik. An-
tik Yunan’da heniiz filizlenen bilimin, felsefenin, sanatin ve ede-
biyatin toplumun nasil yonetilecegine dair yeni fikirlerle el ele
ilerledigini gordiik. Ornegin dogrudan gozlemlenmeyen veya
mantikla ulagilmayan, yani bilimsel yontemlerle elde edilme-
mis hicbir seye inanilmamasi gerektigini soyleyen filozof Epi-
kuros’un, baz1 agilardan bakildiginda Hume’un ve Galileo’nun
argimanlarini 6ngordigii soylenebilir.®® Epikuros’un adi ayrica
bir insanin kendisine nasil davranilmasin istiyorsa, digerlerine
o sekilde davranmasi gerektigini s6yleyen karsiliklilik ahlakiy-
la da anilir. Bu iki fikir adaletin temelini, yani herkesin adil
muamele gorme hakki oldugunu ve kimsenin sugu kanitlanana
kadar ceza gormemesi gerektigi ilkelerini olugturdu. Aym ge-
kilde bilimin yontemleri ve ilkeleri de modern demokrasilerin
olugmasinda temel bir rol oynadi.

Antik Yunan fikirlerinin tekrar ele alindig1 ve aydinlanma-
nin ileriye bir adim attig1 Italyan Rénesansr’na da goz attik. Is-
kog¢ Aydinlanmasi’nda insanlar birbirlerini diinyay1 giivenle ve
yeni bakis agilariyla bakmaya, onu 6zimsemek ve tasvir etmek
i¢in yeni yollar bulmaya, 6gretmeye ve iletisim kurmaya tegvik
ettiler. Bu donemler toplum icin 6zgiirliik, bilim i¢in de biyik
ilerlemeler anlamina geldi.

Gegmisteki bu aydinlanmalar en giiglii tilkelerde gergek-
lesmedi: Antik Yunanistan siirekli kuzeyden ve dogudan gelen
tehlikelere acik, ufacik bir yerdi; Iskogya da Ingiltere’nin mii-
tevazi bir komgusuydu. Ortak noktalariysa, halklarina hikim
olan “bu ¢ag bizim ¢agimiz” duygusuydu. Aklin ve ilerlemenin
merkezi olma firsatin1 degerlendirdiler, kendilerine ve gelecege

30. Ornegin bkz. Elizabeth Asmis, Epicurus’ Scientific Method (Ithaca, NY: Cornell Univer-
sity Press, 1984).
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sekil verme cesaretini gosterdiler ve halad bunun etkilerini his-
sederiz.

Somirgeci komgusundan bir adim 6tede bulunan 18. yiizyil
Iskogya’siyla, modern Roma’y1 andiran giiney komsusuna ki-
yasla uygarlik merkezi gibi duran giinumiiz Kanada’si arasinda
bir paralellik gormek mumkiindiir. Kanada’nin avantaj giicli
bir egitim ve saglk sistemine, bariggil, hosgoriilii ve ¢okkiiltiir-
li bir topluma, ayrica istikrarli bir ekonomiye ve son derece
zengin dogal kaynaklara sahip olmasidir. Tim diinyada dos-
tane, bariscil bir tilke ve mitevazi, pratik karakterli bir millet
olarak taninir. Benzer vaatler sunan ve tim diinya adina bir
sonraki adimin atilacagi uygarlik merkezi olmaya aday birgok
iilke vardir. Insanlar bir araya getirip 21. yiizyili Birinci Kiire-
sel Aydinlanma ¢agi kilacak daha iyi bir neden géremiyorum.

FIZIGIN GECMISI UYGARLIGIN dogusuna kadar uzanir. Fizik
doganin derin sirlarini kesfetmemizin ve ilerlemenin temelini
olugturan anlayisi ve teknolojileri gelistirmemizin canl bir ta-
rihi gibidir. Cabalarimiz siirekli olarak evrenin temelindeki gii-
zelligi ve basitligi ortaya ¢ikarir. Bildiklerimiz gittikge artiyor ve
dahasi hizimiz da azalacaga benzemiyor. Bugiin ufukta her ne
varsa, en az ge¢migte kegfettigimiz seyler kadar heyecan verici
olacak.

Giinimuzde, ge¢misin biliminsanlarina kiyasla pek ¢ok
avantaja sahibiz. Gezegenimizde yedi milyar zihin var ve bun-
larin ¢ogu da gelismekte olan iilkelerde yagayan geng beyinler.
Internet yalnizca hepimizi birlestirmekle kalmaz; egitim ve bi-
lim alanlarinda duzenli erisim de saglar. Bilimi bir diizene otur-
turken ve insanlari bilime 6zendirirken daha yaratici olmaliyiz
ve igin i¢ine daha ¢ok insanin katilmasini saglamaliyiz. Diinya
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egitim, igbirligi ve fikir aligverigiyle dolup tagan bir ari kovam
haline gelebilir. Bilim toplumuna yeni kiltiirlerin girmesi bii-
yuk bir enerji ve yaraticiligi beraberinde getirecektir.

Kozmostaki yerimizi anlamamiza yardimci olacak, daha iyi
bir konumdayiz artik. Evreni haritalamay: basardik ve on dort
milyar yil 6nce ufacik bir 151k topundan nasil dogdugunu ¢6z-
diik. Aynu sekilde, galaksi ve yildizlar1 gorebildigimiz en uzak
mesafe olan Hubble uzunlugunu belirleyen ve evrene hiikme-
den vakum enerjisini tespit ettik. Boglugun ayrintili yapisinin
bir tezahiirii olan ve varligi yaklagik yarim yiizyil once teori-
lerle 6ngoriilen Higgs parcacigini kesfettik. Teori artik, klasik
uzay ve zaman kavramlarinin tuzla buz edecek kadar kiiciik
bir dlgek olan Planck uzunlugundaki fizigi ve Biiyiik Patlama
tekilligini anlamaya hazir.

Biitiin belirtiler evrenin en basit halinin en biiyiik ve en
kiigiik olgeklerde, yani Planck uzunlugunda ve Hubble uzun-
lugunda yattigina isaret ediyor. Yasayan bir hiicrenin, bu iki
temel uzunlugun geometrik ortasi olmasi bir rastlanti1 olmaya-
bilir. Bu, yagsamin, iginde yer aldigimiz diinyanin 6lgegidir ve
evrendeki en karmagik olcektir.

Cevresel ve finansal krizlerin kokeninde genellikle bencil ve
bireysel davraniglarin yattig1 soylenebilir. Benzer sekilde fizikte-
ki “cokluevren” kavramini da pargalara ayrilmig, temel bilime
yonelik inancin yitiriligini simgeleyen bir bakig agisi olarak go-
ruyorum. Yine de tiim bu krizlerin, tipki kuantum fizik¢ilerinin
yaptiklar1 gibi, bizi, diinyamizi daha bitiinsel ve ileri goriigli
bir bi¢cimde yeniden sekillendirmeye ittigi takdirde ise yarar
olacagini digiiniiyorum.

Yiice kozmos dar gorusli, insan kaynakli, toplumsal veya
siyasi sorunlarimiza en azindan farkli bir bakis acisiyla bak-
mamizi saglar. Doga bizden daha ustiin bir diizene sahiptir ve
bundan 6grenecegimiz ¢ok sey var. Dogaya karst duydugumuz
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sevgi bizi bir araya getirebilir ve bizden gok daha biiyiik bir
seyin pargasi oldugumuz i¢in mutluluk duyabiliriz. Ortak bir
amacin ¢evresinde hissettigimiz aidiyet ve sorumluluk duygu-
lari, beraberinde tevazu, sefkat ve bilgeligi de dogurabilir. Top-
lum ¢ogu zaman bilimin kendisiyle pek ilgilenmedi; yalnizca
nimetlerinden faydalandi. Biliminsanlar1 da kendi baslarina
bilim i¢in ¢abalarken bunu neden yaptiklarini sorgulamamak-
tan genellikle memnunlardi. Artik bilimi insanlikla bir araya
getirmenin ve boylece ikisinin de ¢itasini yitkseltmenin zamam
geldi. Aklimizi kalbimize baglayabildigimiz zaman 6niimiizde
¢ok daha parlak bir gelecegin kapilar1 agilacak. Algimiz arti-
ran kuantum teknolojileri, enerjiyi daha akilli yéntemlerle kul-
lanmamiz1 saglayacak buluslar, uzayda yeni diinyalar1 ortaya
cikaracak kegifler ¢ikacak kargimiza. Hem bilim hem de diinya
kendi i¢inde biitiinliik kazanacak.

Yasiyor olmak ne biiyiik bir ayricalik... Gergcekten de tiim
zamanlarin en biiyiik firsat1 6niimiizde uzaniyor.
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