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Claire, Simon ve Adam’a






“Diinyamin harmonisi, Bigim ve Rakamlarla agik¢a
goriilecek sekilde olusturulmustur ve Doga Felse-
fesinin kalbi, ruhu ve tiim siirselligi matematiksel
giizellik kavraminda viicut bulur”

D’Arcy Thompson,
On Growth and Form (1917)
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tesekkdr!

Tiim hayatim boyunca ya da en azindan on bir yagimdan beri
bu kitap iizerinde ¢aligtigimi hissediyorum. Dirac’in “Dogadaki
matematiksel nitelik” olarak tanimladig seye olan ilgimi okulda
ve liniversitede ve ardindan da akademik hayatimda artiran
tim Ogretmenlerime ve meslektaglarima ¢ok biiyiik minnet
bor¢luyum.

Birgok fizik¢i ve matematikgi ile gergeklestirdigim sohbetlerin
getirdigi kazanimlar olmasa bu kitab1 yazamazdim. Princetonda-
ki Ileri Aragtirmalar Enstitiisii direktorii Robbert Dijkgraaf,
bilhassa comert davranarak yalmzca cana yakin bir ortamda
¢aligmami saglamakla kalmadi, ayni zamanda fakiiltedeki ma-
tematikgi ve fizikgilerle de gériiymeme imkanverdi. Yaptigimiz
aydinlatici sohbetler igin Steve Adler, Clay Cérdova, Pierre De-
ligne, Freeman Dyson, Peter Goddard, Robert Langlands, Juan
Maldacena, Nati Seiberg, Douglas Stanford, Karen Uhlenbeck,
Heinrich Von Staden, Lauren Williams, Edward Witten ve Matias
Zaldarriaga'ya minnettarim. Nima Arkani-Hamede de 6zel bir
tesekkiir borgluyum, hem projeye sonsuz bir destek verdi hem de
birgok fizik¢i ve matematikgiyle bir araya gelmeme imkan verdi.

Yaptigimiz aydinlatici sohbetler igin Steve Adler, Clay Cérdova,
Pierre Deligne, Freeman Dyson, Peter Goddard, Robert Lang-
lands, Juan Maldacena, Nati Seiberg, Douglas Stanford, Karen
Uhlenbeck, Heinrich Von Staden, Lauren Williams, Edward
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Witten ve Matias Zaldarriaga’ya minnettarim. Nima Arkani-Ha-
mede de 6zel bir tesekkiir borgluyum, hem projeye sonsuz bir
destek verdi hem de birgok fizik¢i ve matematikgiyle bir araya
gelmeme imkan verdi.

Enstitiide gegirdigim donemde kurumun muhtesem kiitiip-
hanesinden ve arsivinden ¢ok fazla yararlandim. Yardimlar
i¢cin Karen Downing, Marcia Tucker, Kirstie Venanzi ve Judy
Wilson-Smith'e tesekkiir ediyorum. Matematik ve dogal bilimler
kiitiiphanesi miidiir Emma Moore gergekten ¢ok yardimsevere
davrandi ve sonsuza dek kayboldugunu diisiindiigiim bilgileri
bulup ¢ikarmak konusunda inanilmaz bagariliydi. Shelby White
ve Leon Levy Arsiv Merkezlerinde Erica Mosner’a ve Casey
Westermana tarihi bilgileri ortaya ¢tkarmaktaki yardimlari igin
son derece minnettarim. Enstitiideki bir¢ok bagka meslektagim
ve dostum da orada gegirdigim zamani son derece keyifli hale
getirdiler: Mary Boyajian, Beth Brainard, Linda Cooper, Kathy
Cooper, Dawn Dunbar, Lisa Fleischer, Helen Goddard, Jennifer
Hansen, Nelson Lopez, Susan Olson, James Stephens, Nadine
Thompson, Jill Titus, Sharon Tozzi, Michele Turansick ve Sarah
Zantua-Torres.

2015 Yili bahar aylarinda Kuantum Yer Cekimi Temelleri
programi esnasinda Kaliforniya Universitesi Santa Barbara, Kavli
Teorik Fizik Enstitiisii'nde gegirdigim iki aylik siire bana biiyiik
faydalar sagladi. Bu siiregte ve Stanford Lineer Hizlandiricist
tesislerinde bulundugum kisa siirede Tom Abel, Martin Brei-
denbach, David Gross, Lars Bildsten, Tom Banks, Lance Dixon,
Steve Giddings, Ted Jacobson, Eva Silverstein, Dave Morrison
ve Joe Polchinski ile sohbetlerimizden ¢ok sey 6grendim.

Diger arastirma enstitiilerinde gergeklestirdigim daha kusa ii¢
konaklama bana ¢ok yardimci oldu¢ CERNde, James Gillies
deney arastirmacilariyla yaptigim gok sayida faydah goriismeye
imkan verdi; goriistigiim kisiler arasinda genel direktor Fabi-
ola Gianotti, Michelangelo Mangano, Gian Giudice, Federico
Anitnori, Joel Butler, Michael Doser, Eckhard Elsen, Karl Jacobs
ve Guy Wilkinson da vardi. Kanada Waterloodaki Perimeter
Teorik Fizik Enstitiisii'ne ¢agrildigim igin de ¢ok sanshyim, bu
daveti yapan Enstitii Miidiirii Neil Turok’a ¢ok tesekkiir ediyo-
rum. Orada gegirdigim heyecan verici bir hafta iginde birgok
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bilim insaniyla goriisme firsat1 yakaladim, aralarinda Freddy
Cachazo ve Kevin Costello da vardi. Daha sonra meslektaslar:
Pedro Vieira ile de goriistiim. 2016 Yilinda Fermilabda bir
sagilhim-genligi konferansinda Stephen Parke, Tomasz Taylor,
Parameswaran Nair, Ruth Britto ve modern sagilim genligi
teorisinin onciilerinin daha birgoguyla uzun uzun konusma
imkanim oldu. Caltech’te sagilim genlikleri hakkindaki bir
¢alhistayda Hirosi Ooguri ve Jaroslav Trnka ile goriigme mut-
lulugunu yagadim.

Birgok matematikgi, fizikgi ve tarihgi degerli vakitlerini ayirip
benimle uzun uzun goriistiiler ve bana kendi goriislerinden
yararlanma imkani verdiler: Merhum Sir Michael Atiyah, Ja-
cob Bourjaily, Sir Simon Donaldson, Michael Duff, John Ellis,
Howard Georgi, Sheldon Lee Glashow, Jeremy Gray, Michael
Green, Jeff Harvey, John Heilbron, Peter Higgs, Nigel Hitchen,
Andrew Hodges, Gerard 't Hooft, Bruce Hunt, Roman Jackiw,
Sir Roland Jackson, Arthur Jaffe, Christian Joas, Jared Kaplan,
Sir Chris Llewellyn-Smith, Lionel Mason, Andy Nietzke, Sir
Roger Penrose, Sasha Polyakov, Pierre Ramond, Lisa Randall,
Lord (Martin) Rees, John Schwarz, Sam Schweber, Jim Secord,
Graeme Segal, Tara Shears, David Skinner, the late Elias Stern,
Raman Sundrum, John Thompson, Jaroslav Trnka, Gabriele
Veneziano, Steven Weinberg ve Peter Woit. Newton, Laplace,
Maxwell ve gagdaslariyla ilgili konularda bana engin bilgileriyle
yardimci olan Simon Schaffere de bilhassa tegekkiir ediyorum.

Bu uzmanlarin birgogu (sayilamayacak kadar fazla kisi) met-
nin baz1 boliimlerini kontrol etme inceligini gosterdi ve onlara
minnettarim. Ayrica birgok bagka tarihgi, bilim insani ve filozof
da bana kitabin bir veya daha fazla bolimii hakkinda paha
bigilmez tavsiyeler verdiler: Michael Barany, David Cahan,
Philip Candelas, Elena Castellani, Thony Christie, Frank Close,
Michael Dine, Jeroen van Dongen, Mordecai Feingold, David
Forfar, Robert Fox, Alexander Goncharov, Niccold Guicciar-
dini, Hanoch Gutfreund, Rob Iliffe, Jorge José, Renate Loll,
Lionel Mason, Michela Massimi, John Norton, Tom Pashby,
Jiurgen Renn, Siobhan Roberts, Andrew Robinson, Dan Silver,
David Sumner and David Tong. Special thanks to my friends
Ben Sumner and David Johnson. Onlar kitap iizerinde detayh
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analizleriyle ¢ok yardimca oldular. Geriye kalan tiim bilgi ve
degerlendirme hatalari elbette sgahsima aittir.

Bu projenin gesitli agamalarinda arsivci ve kiitiiphanecilerden
degerli yardimlar aldim: Aspen Fizik Merkezi'nde Candace
Cross; Florida State Universitesi Dirac argivinde Katie McCormi-
ck, Stuart Rochford ve eski ¢aligma arkadaglari Julia Zimmerman;
Jerusalem Hebrew Universitesi Einstein arsivinde Orith Or Burla
ve eski meslektasi Barbara Woolf; Oxford Universitesi Nuffield
Collegeda Elizabeth Martin; Edinburgh Kraliyet Toplulugunda
Vicki Hoammond ve William Duncan ve Cambridge Trinity
College Wren Kiitiiphanesinde Jonathan Smtih.

Akademik yuvamda, yani Cambridge Universitesi Churchill
Collegeda meslektaslarim ve dostlarimla birgok ufuk agic1 sohbet
gergeklestirme hazzina erigtim. Hocamiz Dame Athene Donald’a
ve fakiiltenin tiim iyelerine tesekkiir ediyorum. Caliymama
dostca bir ilgi gosterdikleri i¢in Adrian Crisp, Helen Anne Curry,
Mark Goldie, Ray Goldstein, Archie Howie, Neil Mathur, Allen
Packwood, Richard Partington ve Sir David Wallacea ayrica
tesekkiirlerimi sunarim.

Elbette New York ve Londradaki yayincilarima da tesekkiir
ediyorum. Basic Books'tan Lara Heimert siirekli yardimci oldu
ve Eric Henney birgok faydali yorum ve oneri getirdi. Carrie
Watterson biiyiik titizlikle metnin redaksiyonunu yapti ve siireci
neredeyse biitiin sikintilardan arindirdi. Londra'daki Fabere
spekiilatif bir girigim gibi goriinebilecek bu kitabin arkasinda
durdugu igin ¢ok sey borgluyum. Stephen Page’, eski meslek-
taglarim Neil Belton’a ve Julian Loose’a ve Paul Baillie-Lanee
minnet borgluyum. Editoriim Laura Hassan’la birlikte ¢galismak
biiyiik bir zevkti, hi¢ vazgegmeden beni cesaretlendirdi ve yapici
onerileriyle anlatimin niteligini biiyiik oranda artirdi.

Son olarak Paul Dirac’a tesekkiir etmek istiyorum. Dirac’in
1939daki Scott Semineri bu ebedi konudaki algilarimi derinden
etkiledi. Higbir zaman degerini yitirmeyecek bir seminerdi ve
bize hala ¢ok sey soyliiyor.

Cambridge, Birlesik Krallik
Subat 2019
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giris
evrene kulak vermek

“Saf diigiincenin gergekligi kavrayabilecegine inaniyorum,
tipki eski diigiiniirlerin hayal ettigi gibi.’

Albert Einstein,
“Kuramsal Fizik Metodu Uzerine”, 1933

“Einstein tam bir kagik.” Geng ve ukala Robert Oppenheimer,
1935 yilinin baglarinda Princetonda Einstein’1 ziyaret etmesinin
ardindan, diinyanin en iinlii bilim insanini bu sekilde tanimla-
must1.! Einstein o donemde yaklagik on yildir yeni ve ciiretkar
bir teori gelistirmeye ¢alistyordu ve bu teori, Oppenheimer ve
digerlerinin goziinde Princetondaki bilge adamin yoldan qikmug
oldugunu gesitli sekillerde gosteriyordu. Goriindiigii kadariyla
Einstein, maddeyi en kiigiik 6lgekte anlamak adina kuantum
teorisi araciigiyla atilan adimlar1 gérmezden gelmekteydi. Cii-
retkar bir yeni teori arayisindayds; amaci sagirtici deneysel ke-
siflere karsihik vermek degil, entelektiiel bir diisiince aligtirmasi
gergeklestirmekti; yalnizca hayal giiciinii kullaniyordu, destegi
de matematikti. Bu yaklagim o donemin bilim insanlari arasinda
popiiler olmasa da, en se¢kin haleflerinden bazilarinin giini-
miizde arastirma diinyasinin 6n saflarinda basariyla kullandig:
bir metoda onciiliik etmis oluyordu.

1. Robert Oppenheimerden kardesi Frank'e, 11 Ocak 1935: Smith ve Weiner
(ed.), (1980: 190). “Temel fizigin” anlamina dair ilgi ¢ekici yaklagimlar icin, bkz.
Anderson (1972) ve Weinberg (1993: 40-50)
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Oppenheimer ve o donemdeki diger birgok fizikgi, Einste-
in'in matematiksel yaklasimin talihsiz bulduklan i¢in pek de
suglanamazlar: her seyden 6nce bu yaklagim, son 250 yilda-
ki bilimsel arastirmalarin 6grettigi ana noktalardan biriyle,
yani Platon ve diger diisiiniirlerin inandig: gibi saf diigiince
kullanilarak tabiatin isleyisini anlamaya ¢aligmanin akillica
olmayacag anlayisiyla gelisiyordu. Geleneksel anlayisa gore
fizikgiler, gercek diinyada yapilan gézlemlerin ve deneylerin
sonuglar1araciligiyla evrenin kendilerine teorileri hakkinda ne
soyledigini dikkatle dinlemeliydiler. Boylece teorisyenler, tabiat
hakkinda gergekte bildiklerinden daha fazlasim bildiklerini
zannetmekten sakinmis oluyorlardi.

Einstein ise elbette ne yaptigini biliyordu. 1920’lerin baslarin-
dan beri sikhikla s6yledigi iizere, tecriibeleri ona sunu 6gretmisti
ki; ana amacina, yani doganin en temel yasalarini kesfe giden
yolda en iyi yontem, matematiksel bir strateji izlemekti. 1925
yilindageng 6grencisi Esther Salaman’a sunu sdyledi: “Tanrr'nin
bu diinyay: nasil yarattigin1 anlamak istiyorum. $u ya da bu
doga olayiyla veya su ya da bu elementin [6zellikleriyle] ilgi-
lenmiyorum. Tanr’'nin ne diigiindiigiinii anlamak istiyorum,
gerisi sadece detay.”> Ona gore “fizik¢inin 6ncelikli 6devi’, tiim
evrenin isleyisinin altinda yatan diizeni kavramakti, atomla-
rin i¢inde salinan kiigiik partikiillerin davraniglarindan uzay
boslugundaki galaksilerin sarsilmalarina kadar tiim diizeni
anlamakt1? Evrendeki gesitliligin ve karmagikligin altinda yatan
seyin gorece basit bir diizen olmasi unsuru ise, Einstein’a gore
“bir mucizeden veya ebedi bir gizemden” daha az bir sey olarak
degerlendirilemezdi.

Matematik, her seyin altinda yatan bu diizeni ifade etmek
adina esi bulunmaz netlikte bir yol saglar. Fizikgiler ve selefleri,

2. Salaman (1955: 371). Salaman’in “spektriim” seklindeki teknik teriminin yeri-
ne, kendi geviri degerlendirmem neticesinde koseli parantez igindeki “6zellik-
ler” s6zciigiini kullandim.

3. “Aragtirma flkeleri” hakkinda Einstein 1918: Einstein (1954: 226).

4. Einsteindan Solovine’ye, 30 Mart 1952: Solovine (ed.), (1986: 131), Solovi-
ne’in “diinya” olarak kullandig1 kelimeyi “evren” olarak degistirdim, bu sekilde
daha uygun oldugunu diisiiniiyorum (¢.n.). 1936 yilinda Einstein da benzer bir
saptama yapt:: “Evrenin en nihai gizemi, anlagilabilirligidir.”: bkz. Einstein “Fi-
zik ve Gergeklik” iizerine, yer aldig1 galisma, Einstein (1954: 292).
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yalmzca hemen burada Diinya'da gegerli olmakla kalmayip aym
zamanda her yerdeki her seye, zamanin baglangicindan en uzak
gelecege kadar uygulanabilen evrensel yasalar kesfetmeye muk-
tedir olmuglar ve bunlar1 matematiksel dille ortaya koymuslardr.
Bu yolu izlemis olan teorisyenlerin, ki aralarinda Einstein da
var, gii¢ zehirlenmesi ve agir1 gurur iginde olmakla suglanmalar
dogaldir, ama tutku yoksunluguyla itham edilemezler.

Yeni tabiat yasalar1 kesfetmek konusunda matematigin sag-
layabilecegi potansiyel fayda, Einstein’in tutkusu haline geldi.
Fizik aragtirmalarina getirdigi matematiksel yaklagimu ilk olarak
1933 y1ih baharinda Oxfordda kamuya agik olarak verdigi bir
seminerde ortaya koydu. Sakin ve 6zgiiveni yiiksek konugmasin-
da; teorisyenlere, sadece yeni deneysel bulgulara bakarak (yani
kaniksanmig yontemle)temel yasalar kesfetmeye ¢aliymamalari
tavsiyesinde bulundu, matematikten ilham almalar gerektigini
soyledi. Bu yaklagim o kadar radikaldi ki dinleyici kitlesi igindeki
fizikgileri muhtemelen saskina gevirdi, gergi elbette hi¢ kimse
ona kargi cikmaya ciiret edemedi. Ogiitledigi seyi uygulamaya
gegirdigini de soyledi; yergekimi teorisiyle elektrik ve manye-
tizma teorilerini birlestirebilmek i¢in matematiksel bir yaklagim
kullaniyordu. Bu teorilerin matematiksel yapilarin1 tahmin
etmeye ¢aligarak bu amacaulagilabilecegini diigiiniiyordu; iki
teorinin matematigi, onlar1 birlestirebilmek agisindan potansiyeli
en yiiksek araglardi.

Einstein’in ¢ok iyi bildigi gibi, bu tiirden bir matematiksel
strateji diger bilimsel disiplinlerin ¢ogunda islemezdi, ¢iinkii
diger disiplinlerin teorileri genellikle matematiksel dil gergevesi
i¢inde degildi. Ornegin Charles Darwin dogal seleksiyonla
evrim teorisini ortaya koyarken hi¢ matematik kullanmamugti.
Benzer sekilde Alfred Wegener de katalarin kaymas teorisinin
ilk taniminda yalmizca sézciikleri kullanmigti. Boylesi teorilerin
muhtemel yetersizligi, kelimelerin aldatic1 olmasindan kaynak-
lanir -kelimeler muglaktir ve yanhs anlagilmaya agiktir—; oysa
matematiksel kavramlar kesindir, iyi tanimlanmugtir ve mantik-
sal, yaratic1 gelisime yatkindir. Einstein, matematigin bu nite-
liklerinin teorik fizikgiler i¢in bir nimet oldugunu diigiinityordu
ve fizik¢i bundan sonuna kadar faydalanmaliydi.Meslektasla-
rinin ¢ok az1 onunla hemfikirdi, en atesli hayranlar: bile ona
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dudak biikiiyordu. Dilinin kemigi olmayan arkadag1 Wolfgang
Pauli, Einstein’1 fizikten kopmakla suglayacak kadar ileri gitti:
“Biitiiniiyle matematige ge¢mis olmandan dolay: seni tebrik
etmeliyim (veya acaba taziyelerimi mi iletmeliyim?). ... Beni
giiriitmekle ugragmaya yoneltmek istemiyorum seni, boylece
senin [bu yeni] teorinin 6liimii zaman kaybetmemis olur.” Eins-
tein, boylesi yorumlari bir kenara itip yolunda yalniz yiiriimeye
devam etti, gergi ¢abalarinin kargiliginda elinde gosterecek gok
az seyi vardi: modern fizigin Don Kisot'u haline gelmisti.¢ 1955
yilindaki 6liimiiniin ardindan 6nde gelen fizikgiler arasindaki
ortak goriis, yaklasiminin elim bagarisizhginin onu elestirenleri
hakl ¢ikardig1 yoniindeydi; ama bu degerlendirmenin heniiz
erken oldugu ortaya ¢ikacakti.

Gergi Einstein da atom alt1 diizeyde madde teorilerindeki ge-
lismeleri gormezden gelmesi agisindan hatalydi, ama kendisini
hakir gorenlerin ¢ogundan daha ileri goriisliiydii. Oliimiinden
yaklagik yirmi y1l sonra, 1970’lerin ortalarinda, birgok 6nem-
li fizik¢i onun ayak izlerini takip eder durumda olacakti, saf
diisiince giiciinii kullanarak -matematikle desteklenmis diisiince
giiciinii kullanarak- iyi kurgulanmis ancak maalesef kusurlu
teoriler gelistireceklerdi. O donemde ben de toy bir 6grenciydim,
bu zihinsel strateji kargisinda temkinliydim ve bu stratejinin
bir yere varmasi ihtimali giig, makus talihli bir yaklagim oldu-
guna kendimi biiyiik olgiide inandirmigtim. Teorisyenler igin
ilerlemenin en iyi yolunun deneysel bulgularin rehberligine
giivenmek oldugu bence ¢ok asikardi. Kaniksanmi§ yontem
de buydu ve atom alt1 giiglere dair modern teoriyi olugturmus
olan teorisyenlere biiyiik bir hediye sunmustu. Daha sonralar
pargacik fiziginin Standart Modeli olarak amilacak olan teori
adeta bir mucizeydi: yalnizca birkag basit prensibe dayanan bu
teori, kisa siirede atom alt1 pargaciklarin davranigini agiklamak
agisindan kendinden 6nceki tiim girigimlerin oniine gegti. Her
atomun ig isleyisini gayet giizel agikhyordu. O dénemde arka
siralarda oturmus, epik bir ¢gagdas dramanin sahnelenisini iz-
leyebildigim i¢in ne kadar sansh oldugumun ise tam olarak
farkinda degildim.

5. Pauliden Einstein’a, 19 Aralik 1929: Pais (2000: 216).
6. Schweber (2008: 282).
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O yillarda etkileyici goriinen, ama deneylerle ancak uzak-
tan bagdasan egzotik yeni teoriler hakkinda onlarca seminere
katildigimi hatirhiyorum. Bununla beraber bu teorilerin savu-
nuculan bir seyler yakalamak iizere olduklarindan olduk¢a
emindi, bunun sebeplerinden biri de teorilerin ilgi ekici yeni
matematiksel temeller igeriyor olusuydu. Bana gore bu yaklagim
fizik aragtirmalari agisindan tuhaf bir yontemdi; tabiatin bize ne
soyledigini dinlemek bence gok daha iyi bir diisiinceydi, ¢iinkii
tabiat zaten asla yalan s6ylemezdi.

Yeni bir riizgarin esmeye bagladigim hissedebiliyordum ve
gorebildigim kadariyla bu riizgar pek de ¢ekici olmayan ma-
tematiksel bir yondeydi. $ahsen bu trendin soniip gidecegini
bekliyordum, ama bir kez daha yanilmigtim. 1980’lerin baglarin-
da, atom alt1 pargaciklar ve giigler iizerine yapilan deneylerden
gelenyenibilgilerin akus1 selale gibi olmaktan ¢ikip damlaciklara
doniisiirken, bu riizgar daha da momentum kazand:. Bu sebeple
daha fazla sayida teorisyen, matematikle desteklenen saf diisiince
giiciine yoneldi. Ve boylece temel fizige yeni bir yaklagim olugtu:
evrenin temel bilesenlerinin pargaciklar degil, bir sicimin kiigiik
pargalari oldugunu varsayarak dogaya en kiigiik dl¢ekte birlesik
bir agitklama getirmeye ¢alisan sicim teorisi.* Kuramcilar bu teo-
ride ilerleme kaydettiler ancak biiyiik ¢abalara ragmen deneylerle
teyit edilebilecek tek bir tahminde bile bulunamadilar. Benim
gibi siipheciler de bu teorinin matematiksel bilimkurgudan
oteye gidemeyecegini diisiinmeye bagladi.

Bununla beraber dnde gelen teorik fizikgilerin bir¢ogunun,
dogrudan deneysel destek olmamasina ragmen yilmamus ol-
malarin1 da etkileyici buluyordum. Teorinin potansiyelini ve
diinya ¢apindaki matematikgiler igin bile ufuk agic1 olacak
sekilde matematikle olan baglantilarinin heyecan verici derin-
ligi ile goklugunu tekrar tekrar vurguluyorlardi. Bu zenginlik,
teorik fizik¢ilerle matematikgiler arasindaki igbirliginin daha
yiksek seviyeye ¢ikarilmasina yardimci oldu ve ozellikle de
matematikgiler i¢in birgok akil almaz sonug yaratti. Matematigin

* Sicim teorisi, par¢acik fiziginde, kuantum mekanigi ile Einstein’in genel gore-
lilik kuramin birlegtiren bir teoridir. “Sicim” ifadesi, klasik yaklasimda “sifir
boyutlu noktalar” seklinde tarif edilen atomalt: pargaciklarin, aslinda “bir bo-
yutluve ipliksi varliklar” olabilecegi varsayimina dayanir (y.h.n.).
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fizik i¢in vazgegilmez olmasinin yani sira fizigin de matematik
i¢in vazgegilmez oldugu her zamankinden daha net bir sekllde
gorililyordu.

Matematik ve fizigin bu sekilde bir araya getirilisi, zaman za-
man “kuramcilarin kuramcisi” olarak da tanimlanan fizik¢i Paul
Dirac tarafindan 1930’larda ortaya konan goriisii de 6rneklen-
dirmis goriiniiyordu.’” Dirac, temel fizigin, matematiksel giizelligi
gittikge artan teoriler aracihigiyla ilerledigine inamyordu.® Bu
trend, onu; fizikgilerin her zaman giizel matematik arayiginda
(“mantiktan ziyade bir inang meselesi olarak”) olmasi gerektigini
diigiinmeye ikna etmigti.’ Bu inancin sicim uzmanlari igin ne-
den 6zel bir cazibesi oldugunu gormek gii¢ degildi: teorilerinin
bol miktarda matematiksel giizelligi vards, dolayisiyla Dirac’in
diisiince sekline gore buna orantili olarak ok sey vaat ediyordu.

Sicim teorisinin egemenligi, modern temel fizige giigli bir
matematiksel ton vermek agisindan ¢ok sey yapti. Dikkatini
teorik fizik iizerinde yogunlagtirmig parlak bir matematikgi
olan Michael Atiyah, daha sonralar1 matematigin fizigi ele ge-
girisi izerine kigkirtic1 bir yazi kaleme aldi.'® Bununla beraber
bazi fizikgiler, en yetenekli meslektaglarinin birgogunu, birgok
durumda test edilmesi imkansiz olan muglak matematiksel
teoriler iizerinde galisirken gormekten rahatsizlik duyuyordu.
2014 yihinda Amerikali deney aragtirmacisi Burton Richter, bu
trendden duydugu endiseyi dobra dobra 6zetledi: “Goriinen o ki
bu teori kisa siire sonra gercek diinyada yapilan gergek deneylere
degil, kuramcilarin kafalarinda yapilan hayali deneylere dayanir
hale gelecek.”"! Sonuglarin felaket olmasindan korktugunu ekli-
yordu: “Teorisyenler yeni ilham kaynaklarini yeni gézlemlerden
degil, matematikten almak zorunda kalacaklar. Bana gore bu,
bildigimiz sekliyle temel fizik agisindan aragtirmalarin sonu
olacak.”

Modern teorik fizigin durumuyla ilgili hayal kirikhig), halka
agik bir tartigma konusu haline bile geldi. Yaklagik olarak son on

7. Farmelo (2009: 188)

8. Farmelo (2009: 300-301)

9. Dirac (1954: 268-269)

10. Atiyah (2005: 1081); Atiyah’la sdylesi, 15 Nisan 2016

11. Burton Richter’le s6ylesi, 30 Nisan 2015 (daha sonra yorumlarini e-mail ile
de dogrulamistir). Richter, Temmuz 2018'de hayatin1 kaybetti.
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yilda birgok 6nemli yorumcu sicim teorisini hedef alds, teoriyi
“masal fizigi” olarak tanimliyorlard, onlara gore bu teorinin
“yanlis olmasi bile miimkiin degildi” ve bir nesil teorik fizik¢i
“matematige kapilip gitmis” olmakla suglamyordu.'? Artik siklik-
la medyadaki bazi elestirmenlerin, 6zellikle de blog diinyasindaki
elestirmenlerin sikayetlerini duyuyoruz, modern fizigin yeniden
gergek bilimin dogru diiriist ve dar yoluna girmesi gerektigini
soylediklerini isitiyoruz.

Bu goriis yanilg: igindedir ve gereksiz 6lgiide kotiimserdir.
Bu kitapta giiniimiiziin teorik fiziginin ashinda biitiiniiyle man-
tikl1 ve potansiyeli son derece yiiksek bir yol izledigini ortaya
koymaya ¢alisacagim. Evvela, bu yaklasim mantiksal agidan
ve yaraticilik olarak Isaac Newton’a kadar dayanan yiizyillarin
kazanimlarindan yola ¢ikar. Newton, hareket kurallarini ve
yergekimini tanimlayan matematiksel yasalari ortaya koyarken,
gergek diinyay: tammlamak agisindan matematik temelli ve de-
neysel olarak kanitlanabilir ilk ¢ergeveyi olusturmak anlaminda
herkesten fazlasin1 yapmugtir. Newton'in agik¢a ortaya koydugu
gibi, uzun vadeli amag gitgide daha az kavram ¢ergevesinde
evrene dair gitgide daha fazla sey algilamaktir.”* Giiniimiiziin
onde gelen kuramcilary, yirminci yiizyilin granitten yapilmus iki
temel tag: tizerinde durarak bu programu takip ediyor: Newton'n
uzay ve zaman goriigiiniin bir modifikasyonu olan Einstein'in
temel izafiyet teorisi ve maddenin davranigini en kiigiik 6lgekte
tanimlayan kuantum mekanigi. Bugiine kadar higbir deney bu
iki teoriyi ¢iiriitemedi, dolayisiyla aragtirmalar i¢in mitkemmel
bir temel olusturuyorlar.

Einstein’in siklikla isaret ettigi gibi, kuantum mekanigi ve
temel izafiyet teorisinin bir arada bulunmasi son derece giig.
Ama fizikgiler, bu ikisini etkileyici derecede bagarili tahminler
yuriitmeye imkan veren bir teori iginde birlestirmeyi sonunda
basardilar; buna iliskin deneysel 6l¢iimlerle yalnizca on birinci
ondalik basamakta sapma gosteren bir duruma ulastilar.'* Tabiat

12. “Masal fizigi", bilim yazan Jim Baggott tarafindan sevilen bir ifadedir; teoris-
yen ve iiretkenblogger Sabine Hossenfelder’in 2018de yazdig: bir kitabin baghgt
Lost in Math’tir [Matematikte Yitip Gitmek]; fizik¢i Peter Woit'nin popiiler
blog'unun adi, “Yanh§ Olmasi Bile Miimkiin Degil” seklindedir.

13. Iliffe (2007: 98)

14. Feynman (1985: 7)
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bize yiiksek sesle ve agik¢a bu iki teorinin dikkate alinmas ge-
rektigini soyler gibi duruyor. Giiniimiiziin teorik fizikgileri bu
bagariy: temel alarak yol aliyorlar; evrensel olmay: amaglayan
her yeni teorinin hem temel izafiyet hem de kuantum mekanigi
teorileriyle uyumlu olmasi gerektiginde 1srar ediyorlar. Bu 1srar
kimsenin 6ngormedigi sonuglar doguruyor: yalnizca fizik ala-
ninda yeni gelismeler dogurmakla kalmiyor (sicim teorisi dahil),
ayn1 zamanda matematigin geldigi noktayla da bir dizi baglant:
olusturuyor. Matematik ve fizigin birbiri igine oriiliigii daha
once hig bu kadar net olmamugt1: temel fizikteki yeni kavramlar
matematikteki yeni kavramlara ve matematikteki gelismeler de
temel fiziktekilere 11k tuttu. Onde gelen birgok fizikginin, yalniz-
ca deneylerden degil, aym zamanda izafiyet teorisi ve kuantum
mekanigi kombine edildiginde ortaya gikan matematikten bir
seyler ogrenilebilecegini diiglinmelerinin sebebi de bu.
Matematigin fizikteki bag dondiiriicii etkinligi, beni 6gren-
cilik yillarimdan beri biiyiilemistir. Matematik derslerimizde
ogrendigimiz soyut tekniklerin fizik derslerinde ugrastigimiz
problemleri ¢6zmek agisindan ne kadar uygun oldugunu go-
riince gok sasirdigimi hatirhyorum. Benim igin en dikkat gekici
noktalardan biri, bilinmeyen miktardaki x ve yyi birbiriyle bag-
lantilandiran bazi matematiksel denklemlerin gergek diinyay:
tammlayan gozlemlere de uygulanabiliyor olusuydu; x ve y, deney
aragtirmacilarinin 6l¢ebildigi miktarlar: temsil etmis oluyordu.
O siralar heniiz yeni 6grenmis oldugumuz matematikle des-
teklenen birkag basit prensibin, golf toplarinin izledigi yoldan
gezegenlerin yoriingelerine kadar her seyi dogru sekilde tahmin
etmek igin kullanildigim gérmek beni hayrete diisiiriiyordu.
Hatirladigim kadariyla okuldaki 6gretmenlerimizden higbi-
ri, soyut matematigin kendini fizige boylesine zarafetle, hatta
mucizevi denebilecek sekilde sunusu hakkinda yorumda bu-
lunmamugt1.’® Universitedeyken, temel matematigi isin iine
katan teorilerin gergek diinya hakkinda bu kadar ¢ok sey soy-
leyebilmesinden daha da fazla etkilenir olmustum: akim tagtyan
tellerin yakinindaki manyetik alanlarin bigimlerinden atomlarin
icindeki parcaciklarin hareketine kadar birgok konuda ¢ok sey
soylilyordu. Matematigin fizik igin son derece vazgegilmez

15. Yang (2005: 74).
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olusu bilimsel hayatin ayrilmaz bir unsuru gibi goriiniiyordu.
Hikéyenin diger tarafini ise gok sonralar1 gorebildim: fizik de
matematik i¢in vazge¢ilmezdi.

*

Bu kitaptaki baglica amaglarimdan biri, matematigin fizikgiler
i¢in faydali oldugunu ispatlamaya ¢alismanin yani sira, evrenin
isleyisine dair paha bigilmez ipuglar1 sundugunun da altin giz-
mek. Newton'in, yergekimi yasasini olusturmak ve uygulamak
icin matematigi ¢igir agic1 sekilde kullamgiyla baslayacagim;
Newton, bu yasayi, gozlemlere ve titiz 6lgiimlere kars: tekrar
tekrar test etmigti. Bir sonraki agamada, tabiati anlamamiz
agisindan biiyiik sonuglar doguran bir matematiksel ¢ergeve
kullanilarak elektrik ve manyetizmanin matematiksel yasalarinin
nasil kesfedildigini anlatacagim.

Sonrasindaysa iki ¢1g1r agic1 kesfi ele allyorum: ilki temel izafi-
yet, ikincisi de kuantum mekanigi, yani fizik alaninda yiizyillar-
dir goriilen en devrimci teori. Einstein, yergekimi anlayigimizi
gelistirmek i¢in izafiyeti kullanirken, kendisi i¢in pek bilinmedik
bir disiplin olan matematikten yararlanmak zorunda kalmist:
ve bu yaklagimin getirdigi basari, ileri matematigin fizikgiler
i¢in faydas1 hakkindaki goriisiinii degistirmis oldu. Benzer
sekilde, fizikgiler maddeyi anlamak i¢in kuantum mekanigini
kullandiklarinda, doganin en kiigiik pargaciklarinin her birinin
davranis1 hakkindaki bakig agilarini degistiren agina olmadiklar
bir matematigin unsurlarim kullanmak zorunda kaldilar.

1970’lerin ortalarindan beri birgok yetenekli diiiiniir, ma-
tematik ile fizik arasindaki verimli ortak zemine ¢ekilmigtir.
Yine de ¢ogu fizik¢i bu alandan uzak durmus, daha geleneksel
ve ihtiyath yolu segerek doganin bize kendi sirlarin1 deneyler
ve gozlemler aracihigiyla agmasim beklemistir. Princetonda Ileri
Arastirmalar Enstitiisii Boliimiinde Einstein’in ardindan gelen
kisilerden biri olan Nima Arkani-Hamed, bu geleneksel yakla-
sim1 benimseyerek isim yapmustir. Bununla beraber, yaklagik
on yil kadar 6nce, atom alt1 pargaciklar arasindaki garpigmalar:
aragtirmaya basladiginda o ve meslektaslar1 kendilerini diin-
yanin ileri gelen matematikgilerinden bazilariyla ayni konular
tizerinde ¢ahigirken buldular. Ve Arkani-Hamed, kisa siirede ileri
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matematigin temel fizik aqisindan faydasini hararetle destekleyen
fizikgilerden biri haline geldi.

Diger yandan, tepeden tirnaga bir fizik¢i olarak kalmaya da
devam etmistir: “Bir numarah 6nceligim her zaman fizik ola-
cak: evrenin altinda yatan yasalari kesfetmeye yardimci olmaya
¢alisacagim” demektedir. “Dogaya miimkiin oldugunca dikkatle
kulak vermeliyiz, bize bir seyler dgretebilecek her gozlem ve
ol¢iimden faydalanmaliyiz. Nihayetinde deneyler her zaman
teorilerimizin yargici olacaktir” Ama matematiksel ¢aliymasi,
fizik aragtirmalar1 hakkindaki diisiincelerini radikal gekilde
degistirmistir: “Dogay1 yalnizca deneylere dikkat kesilerek degil,
ayni zamanda deneylerin sonuglarinin en derin matematikle
nasil agiklanabilecegini anlamaya ¢alisarak dinleyebiliriz. De-
nebilir ki, evren bizimle sayilar aracihgiyla konusmaktadir.'¢

16. Arkani-Hamed’le soylesi, 10 Mayis 2018.
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:
matematik, bulutlar dagitiyor

“Antik donem filozoflarinin zihinlerini Gylesine sik
kurcalayan tiim o seyler

flim yuvalarimi da yiiksek sesli tartigmalarla nafile meggul
ettiler

$imdi matematik dagitt: bulutlari ve tiim bunlar, gozler
o6niine serildiler.”

Edmond Halley,
Newtona ve Principia eserine ovgii, 1687

Einstein, bagarilar1 konusunda al¢akgoniilliiydii. Gergi bilim
tarihindeki konumunu biliyordu, kendinden 6nceki devlerin
omuzlarinda yiikseldiginin farkindaydi ve bu omuzlarin en
genisi de Isaac Newton'inkilerdi. Ingiliz Newton’in éliimiinden
iki yuzyil sonra Einstein goyle yazdi: “Bu parlak deha, ken-
dinden 6nce veya sonra hi¢ kimsenin yapamadig dl¢iide bat1
disiincesinin, aragtirma ve uygulamalarin gidisatini belirledi.™
Einstein'in daha sonralar: belirttigi gibi, Newton'in en biiyiik
basarilar arasinda “teorik fizige dair kapsamly, igleyebilen bir
sistemin ilk yaraticis1” olmasi da vardi.?

Newton hi¢bir zaman “fizik¢i” ve “bilim insani” terimlerini
kullanarak konusmadyi, bu terimler onun 6liimiinden en az yiiz

1. Einstein (1954: 253).
2. Einstein (1954: 273).
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yil sonra ortaya ¢ikt1.> Kendini daha ziyade Tanrr'ya bagh bir
insan olarak goriiyordu, matematik¢i ve doga filozofu olusu
ona gore ikinci plandayd, Tanr’'min yarattiklarinin biitiiniini
mantik yiiriitme ve deneylerden olusan bir kombinasyon kulla-
narak rasyonel olarak kavramayi deneyen biriydi. Doga felsefe-
sine matematiksel yaklagimini ilk olarak 1687de, Principia adl
eseriyle ortaya koydu. Principia, 3 ciltten olusan, kendisini kisa
siire sonra iinlii yapan bir kitapt: ve Newton’in, Aydinlanmanin
kurucularindan biri olarak gosterilmesini sagladi. O, ilk basi-
min 6nsoziinde, ortaya attig1 seyin, “yeni bir felsefe yiiriitme
seklinden” daha az1 olmadigini agik¢a belirtmisti.*

Newton, goriindiigii kadariyla tiim ¢agdaslarinin en iyi iler-
leme yontemi olarak benimsedigi ¢aliyma yolunu reddetmisti.
Gagdaglary, tabiat sanki anlagilmas: gereken dev bir makiney-
miggesine tabiatin nasil isledigini agiklayabilecek mekanizmalara
iligkin tahminler yiiriitiiyorlardi. Newton ise maddenin hare-
ketine, Yerkiire'ye ve kiinat sistemine odaklands; bunlar, mate-
matigi kullanarak kesin olarak tanimlayabildigi unsurlard: ve
Tanrr'nin yaratimlarinin bir bolimiiydi. En dikkat ¢ekici nokta
olarak da su konuda israr ediyordu ki, bir teori yalmzca gergek
diinya hakkindaki en kesin gozlemlere dair yaptig1 agiklamalarin
dogruluguna gore yargilanmaliydi. Bu agiklamalarin deneysel
belirsizlikler dogurmasi halinde teorinin modifiye edilmesi ya
da yerine yenisinin olugturulmasi gerekiyordu. Giiniimiizde tiim
bunlar ¢ok asikar gériinmektedir, ancak Newton’in zamaninda
bu yaklagim radikal bir diisiince konumundayd:.®

Newton, Principia adli galigmasim yayimladiginda, Camb-
ridge Trinity Collegeda, simdi aralarinda Heffers Kitapgisinin
da oldugu bir dizi ditkkana bakan odalarda sakin bir bekar
hayati yasayan kirk dort yaginda bir profesordii.® Neredeyse
yirmi yil kadar 6ncesinde iiniversite onu Lucasian Matematik
Profesorliigii kiirsiisiine atamigty, halbuki o, konuyla ilgili higbir
sey yayimlamus degildi. Matematik onun ilgi alanlarindan yal-

3. Ross (1962: 72).

4. Cohen ve Whitman (Cev.), (1999: 27-29)

5.Cohen ve Whitman (Cev.), (1999: 29). Newton'in bilim yapma sekline dairen
net saptamalar i¢in bkz. Newton'in Principia adl1 eseri: http://apex.ua.edu/uplo-
ads/2/8/7/3/28731065/four_rules_of_reasoning_apex_website.pdf

6. Newton’un o dénemdeki odasi E3 Great Court idi.
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nizca biriydi, Cambridgede aslen yeni bir tiir teleskop tasarlayip
yapmasiyla biliniyordu; bu teleskop da onun olaganiistii pratik
yeteneklerinin bir kanitiydi.

Dindar ve kat1 bir Protestan olan Newton, diinyanin yaratilma-
sinda Tanrr’nin roliinii anlamak i¢in diinyaya gelmis oldugunu
disiinityordu ve Hiristiyan 6gretisini, birgok insanin puta tapma
ve batil inan¢ egiliminden faydalanan kimselerin ve yoldan ¢ik-
mis papazlarin elinden kurtarmaya kararliydi.” Dolayisiyla bu
vediger tiim ¢aligmalarina titkenmek bilmez bir enerjiyle ve ¢ok
yogun bir konsantrasyonla egildi, hatta bazen yemek yemeyi bile
unutuyordu.? Bu asabi ve siipheci akademisyene gore hayat bir
saka olamazdy; zaman zaman yiiziinde bir giilimseme belirirdi,
ama giildiigi qok az gorilmiigtii.’

Newton, tanidiklarim1 odasina ¢ok az davet ederdi ve basari-
larina oranla ¢ok az uzman onun yetenegine hak ettigi dlgiide
degerverirdi. Yeni bilgilerini paylasmakla ilgilenmiyordu ve bir
keresinde “eliyle yazdiklarinin basilmasini” istemedigini belirt-
migsti; o donemde yeni sayilabilecek basim kiiltiirii ona gére de-
gildi." Yakin gevresine kimyager Francis Vigani de dahildi, ama
biiyiik diisiiniire bir rahibeyle ilgili “lakayt bir hikaye” anlatmig
olmasi, Newton’in onunla irtibatin1 kesmesi igin yeterli oldu."!

Newton'in doga felsefesine iligkin yeni plani ortaya birdenbire
¢tkmads; onlarca yillik fikir ve aragtirma agamalarindan sonra
geldi. Principia’nin giris cimlelerinde minnet duydugu kisi-
lere yer verdi: ilk olarak; her seyden 6te, hareketi anlamanin
geregine odaklanmig olan antik Yunanhlara, sonrasinda ise
“tabiat fenomenini matematiksel yasalara indirgeme gorevini
iistlenmis olan” yakin donem diisiiniirlerine tegekkiir ediyordu.'?
Newton’in basarisinin arka planini1 anlamak adina, Avrupalilara
diiginme sanatin 6gretmis olan antik Yunanhlardan baglayarak
bu etkenlere kisaca bakmak bilgilendirici olacaktir.

7. lliffe (2017: 14-16)

8. Feingold (2004: 5)

9. Bkz. William Stukeley’nin ifadeleri, 55. takiben surada yer alir: http://www.
newtonproject.ox.ac.uk/view/texts/diplomatic/OTHE00001

10. Iliffe (2017: 124)

11. lliffe (2017: 4)

12. Cohen ve Whitman (Cev.), (1999: 27)
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*

Antik Yunanhlarin modern anlamda bilim (Ingilizce “science”
kelimesi, Latince “bilgi - ilim” anlamindaki “scienta” kelime-
sinden gelir) icra etmeye en ¢ok yaklastiklar1 nokta, filozof
Aristo’nun (MO 384-322) caligmalariyd. Aristo, etrafimizdaki
diinyanin karmagasinin altinda doganin, insanlarin kegfedebi-
lecegi ilkeler gercevesinde islerlik gosterdigine inaniyordu ve
ona gore bu ilkeler, isgiizar ilahi giiglerin siirekli karistig: ilkeler
degildi.”® Antik donemin tiim felsefe ekolleri arasinda physica’ya
(physis kelimesinden tiiretilmis bir sozciik, “doga” anlamini
tagir) en fazlailgi gosteren ekol Aristo ekoliiydii; physica, alam
astronomiden psikolojiye kadar uzananarastirmalar igeriyordu.
“Fizik” kelimesi de buradan tiiremistir, ancak on dokuzuncu
yiizyilin baglarina kadar modern anlamini kazanmamustir.

Aristo’'nun ¢aliymalarinin genig bir sahaya yayilmig olma-
s1 ~kozmolojiden zoolojiye ve siirden etige kadar- onu doga
hakkinda belki de tarihimizin en etkili diigiiniirii yapmugtir.
Dogal diinyanin, herhangi bir maddeyi etkileyebilen her tiirlii
degisimin (bu degisimler arasinda maddenin sekli, rengi, bo-
yutu ve hareketi sayilabilir) ardindaki sebepleri agiklayan genel
ilkelerle tanimlanabilecegine inanyordu. Kitabi Physica da dahil
olmak iizere bilim {izerine yazdiklari, ¢ogu modern okura tuhaf
goriinebilir; ¢linkii dikkatli gézlemlerinin katkasi olsa da diinyay
sadece saf mantik kullanarak algilamaya ¢alisiyordu.

Aristo’'nun diinya goriisiiniin bir 6zelligi, isin i¢inde matema-
tigin olmayistydi. Ornegin bilim hakkinda diigiinmeye bagla-
diginda, halihazirda binlerce yillik temelleri olan aritmetik ve
geometrinin unsurlarini kullanmay: reddetti. Matematigin bu
iki brang1 da begeri deneyimlere dayamyordu ve gergek diinya
gozlemlerinden yola gikarak biitiiniiyle genel bir soyutlamaya
dogru yonelen ve boylece hayati bir adim atmug olan diigiiniirler
tarafindan gelistirilmigti. Ornegin insanlar iki sopa, iki kurt,
iki parmak ve benzeri durumlari 2 sayisinin soyut kavraminin
varligina dogru genellediklerinde aritmetigin en temel unsurlar
baglamistir; bu say1 herhangi bir somut objeyle iliskili degildir.
Bu derin bir kavrayisti, gergi ilk olarak ne zaman gergeklesti-

13. Heilbron (2015: 5-9)
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gini sdylemek kolay degil. Geometrinin baslangicim -uzayda
noktalar, gizgiler ve agilar arasindaki iligkiler- tarihlendirmek
daha kolay: yaklagik MO 3000 yillarinda, antik Babil'de ve In-
dus Vadisi Uygarhgr’'nda insanlar karayi, denizi ve gokytziini
incelemeye bagladiklarinda bu adimlar atilmigt.. Ama Aristo’ya
gore bilimde matematige yer yoktu ¢iinkii matematigin “izledigi
metot doga bilimiyle 6rtiigmiiyordu”.*

Aristo'nun matematiksel diisiinceyi reddedisi, hocas: Platon’'un
ve antik donemin bir baska ¢ok tinlii filozofunun, belki de hig¢bir
zaman var olmamis olan Pisagor’'un (onun 6gretileri bagkala-
rinin galigmast olabilir) felsef esine aykiriydi. Pisagorcular arit-
metik, geometri, miizik ve astronomi konularinda aragtirmalar
yaptilar ve tiim sayilarin son derece 6nemli oldugu gériisiinii
benimsediler. Ornegin miizikal armonilerle geometrik objelerin
ozellikleriarasindaki iligkiyi agtklamak konusunda tam sayilarin
gosterdigi olaganiistii fayda, Pisagor ekoliinii, evrenin ¢aligma
seklini temel olarak anlamak agisindan tam sayilarin gerekli
olduguna inanmaya sevk etti.

Platon, matematigin felsefe i¢in temel konumda oldugunu
diisiiniiyordu ve geometrinin diinyay: anlamay1 saglayacag
inancindayd. Platona gore etrafimizdaki karmagik gergeklik, bir
anlamda, matematigin soyut diinyasinda oldukga farkh sekilde
varolan kusursuz matematiksel objelerin golgeleriydi. O diinyada
sekiller ve diger geometrik objeler kusursuzdur; noktalar sonsuz
ol¢ude kiigiik, gizgiler kusursuz 6l¢iide dogrusal, diizlemler tam
anlamiyla diizdiir vb. Boylelikle Platon, 6rnegin asag yukar
dortgen olan bir masa iistii yiizeyini, kusursuz bir dortgenin
“golgesi” olarak algilar; bu kusursuz dértgenin olabildigince
ince ve kusursuz 6lgiide diiz gizgilerinin hepsi 90 derecelik ag1
olusturacak sekilde birbiriyle bulusur. Boylesi kusursuz bir ma-
tematiksel obje, ger¢ek diinyada var olamaz. Bu durum, modern
matematikgilerin genellikle Platonik diinya olarak tanimladig:
diinyanin bir 6zelligidir; bu diinya, matematikgilere, etrafimiz-
daki diinya kadar gergek goriinebilmektedir.

Aristonun 6liimiiniin ardindan gegen geyrek yiizyil iginde;
Yunan diigiiniir Oklid, matematiksel diisiinceye yeni titizlik
standartlari getirdi. On iig ciltlik muhtesem eseri T he Elements’te

14. Gingras (2001: 389)
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geometrinin temellerini agik ve kapsamh sekilde ortaya koymus,
bu alanda mantiksal uslamlamanin yeni standartlarini belir-
lemistir. Okumasi kolay olmasa da The Elements, matematik
tarihindeki en etkili kitap oldu ve diisiiniirler iizerinde yiizyillar
boyunca giiglii bir etki birakti. Daha sonraki donemlerde bu
eserin biiyusiine kapilan biiyiik fizikgiler arasinda Einstein da
vardy; goyle bir tespitte bulunacaktr: “Eger Oklid genglikteki
hevesinizi tutusturamiyorsa, o zaman bir bilim insam1 olmak
i¢in yaratilmamigsiniz demektir”'®

Matematik, uygulamada da kullanigh hale geliyordu. Arsimet,
matematiksel fikirleri icatlarinda kullanmak a¢isindan bilhas-
sa hiinerliydi; drnegin o, suyu tagiyan Arsimet vidasinda ve
parabolik aynasinda matematigi kullanmistir. Yunanistandaki
birgok ¢agdas1 da geometrik mantik yiiriitme yontemini kul-
lanarak Giineg’in ve Ay’in Diinyadan uzakligini, Diinya’nin
gevresini ve Diinya'nin donme eksenindeki kaymay: genellikle
etkileyici derecede yiiksek dogruluk seviyesinde 6l¢miislerdir.
Insanlarin Diinya iizerinde etraflarindaki objelerin davranis-
larinda gozlemledikleri diizenli davramislarin, matematiksel
yasalarla tanimlanabilecegi diisiincesi yiizyillarca uzaktaydi.
Ama matematik, diinyaya bagh insanliga daha o donemde du-
yularinin dtesine gegerek yaratict mantik yiiriitme giiglerini
goklere ulagtirma imkéni veriyordu.

Basit matematiksel kavramlar, bilimi ilerleten disiiniirlerin
birgogu i¢in kullanigh olmaya baglamist1. Ortagagda matematik
alanindaki en 6nemli gelismelerin birgogu Islam iilkelerinde
ortaya gikti, 6zellikle de su anda yaklagik olarak ran ve Irak’
kapsayan alanda oldugu séylenebilir.'® Bu bélgenin alimleri
matematik alaninda etkileyici ilerlemeler kaydettiler; cebirin
gelisimi de bunlar arasindayd: ve Arapgada “kirik pargalarin
yeniden bir araya getirilmesi” anlamina gelen “al-jabr” keli-
mesinden geliyordu. Bu yenilikler; soyut sembolleri, 6rnegin
x ve y’yi, niimerik degerler alabilen ve matematiksel olarak
manipiile edilebilen ¢okluklar: temsil etmek iizere kullanan
modern cebirin temelini olusturdu.

15. Einstein (1954: 271)
16. Heilbron (2015: 36)
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On altinci yiizyilin ortasinda Shakespeare dogdugunda; ma-
tematik, fizik biliminin neredeyse her branginda (astronomi,
hidrolik ve optik de bu alanlara dahildi) 6n planda yer alirken,
miizikte de rolaliyordu. Matematigin diinyayla ne sekilde iliskide
olduguna dair yeni fikirler cazibe kazanmaktayds; bu yeni fikirler,
2000 yil boyunca Hiristiyan ve Islam diigiincesini hakimiyeti
altinda tutmus olan Aristocu diisiince seklini sorgulatiyordu.
Bu anlamdaki en 6nemli katkilardan biri Nikolas Kopernik'in
1543 yilinda evrenin merkezinin Diinya degil Giines oldugunu
one siirmesiydi; bununla birlikte Bilimsel Devrim olarak bili-
nen siirecin baslangici isaretlenmis oluyordu. Devrimin 6nde
gelen iki 6nciisii arasinda, aym zamanda matematik¢i de olan
iki gokbilimci vardi: Alman Johannes Kepler ve talyan Galileo
Galilei. Diinyay1 anlamanin en iyi yolunun, objelerin yiizeysel
goriiniimlerine odaklanmak degil, harekete dair kesin tanim-
lar yapmak olduguna inaniyorlardi. Onlara gore, hareket eden
objeler iizerinde yapilan 6lgiimlerle matematiksel diizenlilikleri
tanimlamak bilhassa 6nemliydi. Kepler, Giines’in etrafinda
dolanan gezegenlerin hareketinde boylesi diizenlilikleri tanim-
lamay1 bagarmigsti; Galileo ise evimize daha yakin diizenlilikler
kesfetmisti: 6rnegin, yere serbest diisiis yapmakta olan objelerin
izledikleri yollar.

Dindar Kepler'e gore Tanri, “evrenin mimari” idi ve bu evreni,
insanhgin geometriyi (Kepler’in kutsal buldugu bir disiplini)
kullanarak anlayabilecegi bir plana gore yaratmigt1.'” Tartigmali
isim Galileo, bilimsel teorilerin tahminlerini dogrudan gergek
diinyada yapilan gézlemlerle kiyaslamanin 6nemini stkhikla vur-
gulamugtir: bu israri, onu Einstein'in géziinde “modern bilimin
babas1” yapmusti; ger¢i Galileo'nun elindeki deneysel verileri
abarttig1 soylenirdi.'® Galileo bir matematikgi olarak da pasif biri
degildi ve insanin dogal diinyay1 anlamasi agisindan matemati-
gin 6nemini takdir ediyordu; 1623 yilinda megshur ciimlesiyle
tabiatin kitabinin “matematik dilinde yazildigim” ilan etmisti."®
Onun diisiince anlayig1, 6nde gelen Avrupa sehirlerinin gogunda

17. Gal ve Chen-Morris (2014: 167-168)

18. Einstein (1934: 164); Heilbron (2010: 33, 132, 135)

19. Christie, T., “The Book of Nature Is Written in the Language of Mathema-
tics https://thonyc.wordpress.com/2010/07/13/the-book-ofnature-is-written-
in-the-language-of -mathematics/ (2010); Heilbron (2010: iv, 34-41, 132-133)
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kiiltiirel trendin bir pargasiyd:: sanatla mimaride geometrik
perspektifin kullanimi neticesinde ve yeni muhasebecilik me-
totlar1 araciligiyla matematik, ticari ve sanatsal hayatin temel
taglarindan biri olmaya bashyordu.?

Bilim agisindan merkezi konuma gelecek bir diisiinceyi ne
Kepler ne de Galileo biitiiniiyle yakalayabilmisti: yani dogal
diinyanin, her yerde ve belki de her zaman gegerli olan yasalarla
tanimlanabilir oldugu diisiincesi.” Aristo tarafindan ortaya ati-
lan, doganin temel yasalara sahip oldugu seklindeki diisiince en
net sekilde Fransiz Rene Descartes’in eserlerinde goriilmiistiir.
Descartes’in eserleri 1640’larin baslarindan itibaren birkag yiizyil
boyunca Avrupa diigiince yapisina hitkmedecekti; bu dénem,
hem Galileo'nun 6liimiine hem de Newton'in dogumuna sahit
olunan donemdi. Descartes, Aristocu bilimi bir kenara birakti ve
yergekimini, 1s1y, elektrigi ve gergek diinyanin diger unsurlariny,
etkileyici 6lgiide canlilikla tanimladigi mekanizmalar kullanarak
agiklamaya ¢alists; bunlarin dogru olduguna dair kendisinin ya
da bir bagkasinin herhangi bir dogrudan kamit1 olmadigini1 da
aklinda tutuyordu.”

Descartes, fikirlerini Principles of Philosophy* adh kitabinda
yayimlamus ve bu kitabin bir roman gibi dogrudan hizlica okun-
masini tavsiye etmistir (metni anlamadaki giigliiklerin bityiik
boliimiiniin iigiincii okumada kaybolacagini soyler). Kitap ok az
matematik kullanmistir ve deney yapanlarin bu mekanik teorileri
nasil test edebilecegine dair herhangi bir yol gostermemistir;
mesela bu mekanik teorilerinden biri, tiirbiilansh dev girdaplarin
her bir gezegeni Giineg'in etrafinda dondiirdiigii diisiincesidir.
Londra’nin en 6nde gelen deney arastirmacisi Robert Hooke,
Descartes’in atesli bir hayraniydi, ama yine de bilime getirilen
zihinsel yaklagima kars1 pek tahammiilii kalmamigti: “Gergek
su ki, Doga Bilimi zaten yeterince uzun siiredir bir beyin ve
hayal isi olarak kaldi: maddesel ve somut geyler iizerinde yap:-
lan gézlemlerin agikhigina ve saglamligina geri donme zamani
geldi artik”?

20. Wootton (2015: 163-172)

21. Garber (2013: 46-50); Heilbron (2015: 5-6)

22. Heilbron (1982: 23)

* Descartes, Felsefenin llkeleri, Cev: Mesut Akin, [stanbul: Say Yayinlar1 (y.h.n).
23. Hooke'ta 6ns6z (1665: 5)
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Hooke, 1665 y1linda bu kelimeleri kaleme aldig1 sirada; yirmi
iki yagindaki Isaac Newton hem matematik hem de doga felsefesi
alanlarinda nefes kesici 6lgiide yaratic1 galismalar yapiyordu. O
donem itibariyla Antik Yunanhlarin diisiince sistemine aginayd:
ve defterlerinden birinde eski ve meshur bir skolastik deyis goze
garpryordu: “Platon bir dosttur, Aristo da dosttur, ama gergeklik
daha biiyiik bir dosttur.”* Newton ayn1 zamanda Kepler, Galileo
ve Descartes'in kesiflerini de iyi biliyordu ve hem onlarin hem de
diger diisiiniirlerin Aristocu konsensusu nasil alagag ettiginin
bilincindeydi. Newton’in matematik egitimindeki en belirleyici
olay, Descartes’in Geometry'sini okumasiydi: 6nde gelen Newton
aragtirmacilarindan David Whiteside'in kelimeleriyle, bu kitabin
ilk yiiz veya yaklagik ilk yiiz sayfasindan itibaren Newton’in
“matematik ruhu alev almist1”* Bu dénemde yapmis oldugu
matematiksel kesifleri yayimlamus olsaydi, muhtemelen matema-
tik alaninda da diinyanin 6nde gelen uzmanlarindan biri olarak
kabul edilecekti, ama akranlarinin neredeyse higbiri onun neler
yaptigini bilmiyordu. Diinya bunlari neredeyse geyrek asir sonra,
Newton bilimi dogal diinyanin daha sistematik arastirmalarina
dogru kaydirdiginda (matematiksel ve kantitatif gozlemlere da-
yali aragtirmalara kaydirdiginda) fark etti. Tiim bunlari, yazmg
oldugu dev bagyapitinda diinyaya sundu; insanligin diisiince
tarihindeki en 6nemli kitaplardan biriydi.

*

Sonrasinda kendi adiyla anilacak olan kuyrukluyildiza iliskin
gozlemleriyle hatirladigimiz gokbilimci Edmond Halley’nin
tetiklemesi ve 1srar1 olmasa, Newton Principia’y: asla yazma-
yabilirdi. Newton’in az sayidaki arkadasindan biri olan Halley,
neredeyse ii¢ yil boyunca, bagyapitim ortaya koymak konusunda
isteksiz arkadagini ikna etmeye, tath sozle razi etmeye ve ona yar-
dimci olmaya gahisti. Ona kitab1 basmanin maliyetini kargilamayi
bile 6nerdi. Yaklagik bes yiiz sayfa uzunlugundaki Principia, 5
Temmuz 1687'de Londra'da satisa ¢ikt1 -bilim tarihi i¢in 6zel bir
giin olsa da o sirada biiyiik bir hadise degildi-. Yayinci, yaklagik
alt1 yiiz kopya basti, ama hepsinin satilmasinin gii¢ oldugu or-

24. Feingold (2004: 10)
25. Whiteside (1982: 113-114)
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taya gikacakts; hatta anonim bir yazar, “Insan aklinin giiciiniin
en kayda deger 6rneklerinden birini” verdigi igin kitabin “egsiz
Yazarini1” 6ven bir degerlendirme yazisi1 yazdiktan sonra bile
isler zor ilerledi (bu ifadeler Halley'e aitti).2¢ Newton, yaklagimini
vahim derecede diiz bir tarzda sunmugtu, bunun nedenlerinden
biri, daha sonra ifade edecegi gibi, “matematigi yarim yamalak
bilenlerin tacizinden kaginmakt1””” Sonug olarak kitap, kendi
diizeyindeki bir avug insan diginda kalan kisiler i¢in anlagilmaz
goriiniiyordu: Newton’in hayatta oldugu siiregte Principia'nin
tamamini okuyanlarin sayisi yiizii gegmedi ve surasi kesin ki,
okuyanlardan da ¢ok azinin kitab1 anlamasi muhtemeldi.?®

Newton, Descartes’in Felsefenin Ilkeleri adl1 eserine yaptig
pek de iistii kapali olmayan bir ¢agrisimla, kitabinin alt baghg:
olarak Doga Felsefesinin Matematiksel Prensipleri ifadesini kul-
lanmugtir, Buradaki amag, genel olarak felsefeye degil, biitiiniiyle
doga felsefesine -gergek diinyaya- odaklandigini ve ilkelerinin
oziinde matematiksel yaklagim oldugunu gostermekti?® New-
ton, Descartes’in hatalarla dolu kitabini1 yakindan incelemis
ve kitabin “varsayim mozaigine” gitgide daha elestirel yaklagir
olmustu.*Principia, bir anlamda Descartes’in doga felsefesi
anlatimina getirilmis kisitlayict ve matematiksel bir diizeltme
niteligindeydi: Newton, gergek diinyanin, hem genellemeyle
hem de hassas belirlemeyle matematiksel olarak agiklanabilen
bolimiine odaklanmugti.

Principiada Newton,zaman ve mekéaninherkes igin her yerde
ayn1 oldugunu varsayar.*’ Zaman, “uniform sekilde akar” ve
mekan “herhangi bir dig faktére bagh olmadan” var olur. Oklid’in
Elements adli eserinde kullandigina benzer sekilde bikip usan-
madan mantiksal ve diiz bir iislup benimseyen Newton, bilim
tarihinin belki de en cesur birlestirici analizlerini yapmugtir:

26. Sayfalar danaderisiiginde bir araya getirildiginde maliyet yariya diisiiyordu:
bu da, Londradaki iscilerin yaklagik 1 saatlik iicretine bedeldi. Halley'in deger-
lendirmesi: http://users.clas.ufl.edu/ufhatch/pages/02-teachingresources/HIS-
SCI-STUDY-GUIDE/0090_halleysReviewNewton.html

27. 1liffe (2017: 200)

28. Shapin (1998: 123)

29. Feingold (2004: 25)

30. Iliffe (2017: 89)

31. Guicciardini (2018: 162)
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herhangi bir objeyi Diinya’nin zeminine dogru ¢eken yergekimi
giciiniin, gezegenler, Ay ve evrendeki diger maddesel objeler
tizerinde etkili olan giiciin aynis1 oldugunu 6ne siirmiistiir.
Bu giicii, daha sonralar: tiim fizik 6grencilerinin agina oldugu
basit bir formiiliin temelini olusturan matematigi kullanarak
tanimlamigtir: birbirinden d mesafesi kadar uzakta yer alan ve
kiitleleri m ve M olan iki obje, boyutu GmM/d2oian (“ters kare
kanunuyla”)bir giigle birbirine dogru gekilir (G bir sabittir, her
yerde her zaman aym degerdedir, daha sonralar1 “Newton’in
yergekimi sabiti” olarak anilacaktir). Newton’in bunu, doganin
gegerli bir kanunu olarak gosterme sekli, o giinden beri bilim
i¢in bir sablon olarak kalmustir.

Newton, bu yergekimi giiciiniin gezegenler tizerindeki etkisini
tahmin edebilmek adina ii¢ yeni hareket yasasi kullands; bunlar,
modern bilim insanlarina olduk¢a muglak gériinen geometrik
yontemlerle uygulanabiliyordu. Modern bilim insanlari, bu
hesaplamalar kalkiiliis olarak bilinen teknigi kullanarak yapi-
yorlar; buislemler Newton'inkilerle 6zdessonuglar veriyor. New-
ton ise kalkiiliis metodunu Principia’y1 yazmasindan yirmi yil
once egrilerin matematiksel 6zellikleri hakkinda kafa yorarken
kesfetmisti ancak bunu bagyapitinda kullanmamugti. Bilindigi
kadariyla kalkiiliis, Alman matematikgi Gottfried Leibniz tara-
findan Newton'in galigmalarindan bagimsiz olarak kesfedilmis
ve isimlendirilmisti. Sabit olmayan ama siirekli degisen -6rnegin
uzayda ve zamanda degiskenlik gosteren- fiziksel niceliklerle
bas etmeyi saglayan kalkiiliis, bilimde kullanilan en giiglii ma-
tematiksel teknik haline gelmisti. Bununla beraber Newton, o
doénemde korkutucu ve yeni bir matematik teknigi olarak go-
riilen bu metodu en bilgili okurlarinin bile bilemeyeceginden
haberdards, bu yiizden de Principia'da kullanmamayn tercih etti.
Bunun yerine, tiim bagarili Avrupa iiniversitelerinde 6gretilen ve
onde gelen matematikgilerin hepsinin asina oldugu geometrik
matematik kulland1.

Newton'in matematiksel mantigy, hayal giiciiniin kainata uzan-
masina imkén veriyordu. Yergekiminin gezegenler, kuyrukluyil-
dizlar ve evrendeki diger objeler lizerindeki etkilerini hesaplad:
ve bu hesaplamalarin sonuglarini gékbilimcilerin en hassas
gozlemleriyle kiyasladi. Heyecan verici bir yaklagimla, Giines
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etrafindaki gezegenlerin hareketine dair Kepler’in saptamig
oldugu sasirtic1 diizenliliklerin, yergekimi yasasi kullanilarak
matematiksel olarak anlagilabilecegini gosterdi. Newton ayrica
kuyrukluyildizlarin ve Ay’in hareketlerini de ele alds; Diinyadaki
gelgitlerin, Ay ve Giineg tarafindan Diinya iizerinde uygulanan
¢ekim giiciinden kaynaklanigini agikladi. Newton, bu olaylarin
her biri igin, teorisinin rakamsal tahminleriyle elindeki en has-
sas 0l¢iim sonuglarim kiyasladi. Sonuglar mitkemmeldi, dogal
diinyanin bir boliimiine dair o giine kadarki en iyi agiklamay:
sundugunu iddia etmesine imkan verecek kadar iyiydi.
Newton'in Avrupali meslektaglari, onun dogaya dair bu agik-
lamasinin, Descartes'in tiirbiilansh girdaplarindan biitiiniiyle
uzaklagmasindan hi¢ de memnun degillerdi. Bu elestirmenlere
gore, gezegenlerin hareketlerini, bu hareketlere neden olan me-
kanizmayi belirtmeden agikladigini iddia etmesi kabul edilebilir
bir sey degildi. Newton'in tasarisiyla ilgili bir baska problem
daha vardr: Giines, goriindiigii kadariyla anhk etki eden bir
giigle milyonlarca kilometre uzaktan Diinya'ya dogru nasil bir
mekanizmayla gekiliyor olabilirdi? Fransada Principia’nin ano-
nim elestirmenlerinden biri, kendisi gibi teoriden hosnutsuz
birgok kisi yerine konugarak, Newton’in bir fizikgi olarak degil,
“yalnizca bir matematikgi” olarak ¢aligtigini sdylemisti.*
Newton ve elestirmenleri arasindaki tartiymalar onlarca yil
siirdii; Newton’in 1696 yilinda Royal Mint [darphane] bagkam
olusundan ve birkag yil sonrasinda Royal Society [Kraliyet
Bilim Toplulugu] bagkanligindan sonra da devam etti. Eski-
sine gore daha az aragtirma yapsa da, ortaya koymus oldugu
yergekimi yasasin1 Diinya ve Giines Sistemi hakkinda yapi-
lan biitiin yeni 6lgiimlerle (en azindan erisim saglayabildigi
olgiimlerle) kargilagtirmaya devam etti. Elestirmenlerini gok
dikkate almadi, neredeyse hepsini o kendine has saldirgan-
ca ve kiigiimseyici tavriyla kargilads; gergi yeterince nezaket-
le yaklasildiginda ¢aligmalarinda degisiklik yapmas: gerekti-
gi yoniindeki onerilere agik davranabiliyordu. Principia’nin
ikinci baskis, kitabin editorii Roger Cotes tarafindan yazilmig
ve Newton'in da kesinlikle onayladig: bir gozlem igeriyordu:
diinyanin saf diigiince kullanilarak anlagilabilecegini diigiinen

32. Feingold (2004: 32). Ayrica bkz. Heilbron (1982: 42)
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veya Tanrr’'min evrendeki rolii konusunda Newton’in goriisiiyle
hemfikir olmayan bir insan, “sefil bir siiriingendi”*

Nihayetinde Newton ve onun doga felsefesine getirdigi mate-
matiksel yaklagim kazanan taraf oldu. 1722 yilinda seksen yagina
ulagtiginda Avrupa’nin 6nde gelen diisiiniirlerinin neredeyse
tamamu evrene dair onun yaklagimini kabul etmis durumdayd.
Meslektaslar1 Principia’ya ve ardindan gelen bir diger bagyapit1
Optickse sapka ¢ikariyordu; bu kitap da biitiin biiyiik eserler
gibi birgok yeni soru ve sorgulama bi¢imi dogurmugtu. Ama
Newton isin heniiz bitmedigini gayet iyi biliyordu. Gokbilimci-
ler, gezegenlerin yoriingelerinin sabit oldugunu teleskoplariyla
dogrulamislardiama o bunu ispatlayamiyordu; ayrica teorisinin
Ay’in hareketlerine ve Diinyadaki gelgitlere dair birgok detay:
agiklayabildigini de kanitlayamamigti. Maddenin temel parga-
ciklar1 arasindaki etkilesimleri tanimlayan yeni matematiksel
yasalar kesfedememis ve bunun neticesinde de “felsefe yiiriitme
seklini” genigletmeyi bagaramamists; bunlari kegfetmis olsa belki
de elektrik, manyetizma, 1s1, fermantasyon ve hatta hayvanlarin
biiyiimesi gibi diger fenomenleri agiklayabilecekti.**

Newton, 31 Mart 1727de seksen dort yasinda 6ldii. Hafta-
larca agir hasta yatarken bir sirrin1 agarak héla bakir oldugunu
soyledigi doktoru Richard Mead’in gozetiminde kalmigt1.*®
Newton, birkag giin sonra Westminster Abbeydeki resmi cenaze
toreninin ardindan yine ayni yerde topraga verildi. Mezar tagina
yazilanifadelerde otoriteler tarafindan biiyiik titizlikle segilmis
satirlar yer aliyordu ama arkadagi ve akrabasi John Conduitt
(gliniimiizde Newton’in “imaj haklar1” olarak bilinen haklarim
kontrol edecek olan kisiydi) tarafindan kaleme alinmig daha eski
bir versiyonun giris kelimeleri belki daha yerindeydi:*

Isaac Newton

Burada topraga verilmis yatiyor
Deneylerin rehberliginde

Ve matematigin mesalesini tagiyarak
Doganin kanunlarim gosteren ilk kisiydi o

33. Cajori (Gev.), (1946: xxxii)

34. lliffe (2007:99)

35. lliffe (2017: 17)

36. Conduitt, Newton'in yari-yegeni Catherine Barton'in esiydi. lliffe (2016:
111)
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Ingilizler Newton'1 gelmis ge¢mis en biiyiik doga filozofu
olarak hatirlar. iskog diisiiniir David Hume tarafindan daha
sonralar1 kaleme alinan ifadelerle, “Newton, insanhigin egitimi
ve donanim adina gelmis gegmis en biiyiik, en egsiz dehayd1”?’
Avrupa’nin diger ilkelerindeyse hikaye farkliyd:: Avrupada
meslektaslar1 onu, matematigi dogal diinya tizerinde gereksiz
yere kullanmis birinci sinif bir matematikgi olarak algiliyor-
du.® Newton’in bir doga filozofu olarak ustiinliigiinii kabul
etmeleri yaklagik yarim yiizyil kadar sonra, diger uzmanlarin
Giines Sistemini anlamak igin yergekimi yasasim kullanarak
Newton’in programini tamamlamalarinin ardindan oldu. Bu
tamamlama siirecinin Ingilterede degil de, genel olarak en sert
elestirmenlerinin yer aldig: iilkede —Fransada- gergeklesmis
olmasi, yasasaydi muhtemelen Newton da sagirtirdi.

*

Newton'in cenazesinde yasim tutanlar arasinda o donemde
anavatanindan siirgiin edilmis olan kivrak zekéal Fransiz yazar
ve aktivist Voltaire de muhtemelen yer aliyordu. O ve Principi-
a’'y1 Fransizca'ya ilk geviren kisi olan Emilie du Chalet, Fransa'y:
nihayetinde Newton’in bilim icra etme yontemini kabul etmeye
ikna etmis olan iiretken entelektiieller grubu iginde 6nde gelen
kimselerdi. Principia’nin yazarinin 6liimiinden geyrek yiizyil sonra
Fransizlar artik Anglomanya’min etkisine girmis bulunuyorlard:.®

Fransadaki Newtoncilar arasinda zaman zaman Fransiz New-
ton olarak da anilan Pierre Simon Laplace da vard:. Felsefeye
merak duymayan buz gibi bir rasyonalist olan Laplace, etrafin-
daki diinyay1 ve evreni agiklamak igin matematik yeteneklerini
her firsatta kullanmaya galisiyordu, bu anlamda da Newton’in
yergekimi yasasini da imkén buldukga kullanip test etti. Nor-
mandiya kirsalinda papazlik egitimi almigti, sonrasinda ise
Parise gelip matematikgi olarak bir kariyer pesinde kosmaya
basladi ve etkileyici bir hizla yol ald1.** Kisa siirede Fransiz bilim
aristokrasisinin doruklarina tirmandi.

37. Arieti ve Wilson (2003: 238)
38. Guicciardini (2018: 211)

39. Feingold (2004: 110)

40. Gillispie (1997: 3-6, 67-69)
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Laplace ve meslektagslari, Newton'in programini gelistirmek
i¢in bityiik oranda kalkiiliisle baglantili yeni bir matematik
zenginligi olusturdular. Gergi bu matematiksel teknigin Newton
tarafindan degil, Newton'in hi¢ hoglanmadig: Gottfried Leibniz
tarafindan olusturulmus versiyonunu kullandilar. Alman ma-
tematik¢inin metotlarinin kullanimi ¢ok daha kolaydi ve daha
onemlisi gelistirilmesi de daha kolaydi. Giiniimiizde her fizik-
¢inin egitiminin bir pargasi olan kalkiiliis tekniklerinin birgogu,
biiyitk matematikgiler tarafindan Leibniz’in gergevesi iizerinde
¢aligilarak olusturulmustu (bu matematikgilerin arasinda Lap-
lace’in ilk akil hocasi Jean le Rond d’Alembert, Turin dogumlu
Joseph Louis Lagrange ve Isvigreli uzmanlar Leonhard Euler ve
JohannBernoulli de vardir). Belki de en 6nemli basarilari, gergek
diinyayla iligkili niceliklerin (6rnegin hiz, sicaklik ve manyetik
alan gibi) degisim oranim veren diferansiyel denklemleri gelis-
tirmis olmalariyd1. Boylesi denklemlerin klasik 6rneklerinden
biri de Newton'in ikinci hareket yasasinin modern versiyonudur;
bu yasaya gore, bir kiitle lizerine etki eden bir kuvvet, kiitlenin
hizindaki zamana gore degisimin kiitleyle garpimina esittir.* Bu
denklem, doga felsefecileri i¢in miithis bir liituf konumundadir:
prensipte, her tiirli kiitlenin hareketini tahmin edebilmelerini
sagliyordu, yeter ki ellerinde bu kiitleye etki eden kuvveti veren
bir formiil olsun.

Diferansiyel denklemlerin her teorisyen i¢in olmazsa olmazbir
arag oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu denklemler, fiziksel nicelikler
arasinda sik sik sagirtic1 yeni baglantilar yaratir, ahisildik fikirler
izerinde yeni perspektifler olusmasina imkan verir ve doga-
nin isleyis sekline dair beklenmedik kavrayislar sunar. Gergek
diinyay: tamimlayan diferansiyel denklemler bir anlamda siirle
akrabadir: yazar Seamus Heaney’nin daha sonralari ifade ettigi
lizere, eger “siir esrime halindeki dilse”, bu durumda diferansiyel
denklemler de esrime halindeki matematiksel dildir.*

Laplace’in, Avrupadaki diger uzmanlarin ve Paris’teki mes-
lektaglarinin galigmalar: aracihigiyla doga felsefesi alanindaki
uluslararasi liderlik, Ingiltereden kanalin diger tarafina gegti.

41. Guicciardini (2018: 217-219)
42. Heaney, bu ifadeyi The Annals of Chile degerlendirmesinde olusturmustur:
http://www.drb.ie/essays/language-in-orbit
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Durum Britanyada sikint1 olusturdu, Kraliyet entelektiielleri,
Laplace’in ve takipgilerinin matematiksel soyutlamalara fazlasiyla
bel bagladiklarim ve somut gozlemlere yeterince egilmediklerini
soyleyip sizlaniyordu. Londra'nin en bilgili doga filozofu Thomas
Young, Fransiz’i, doga felsefecilerini yanl yola saptirmakla
itham ediyordu: “Bay Laplace cebirin gigekli bahgelerinde is-
tedigi kadar yiiriiylip dans edebilir, ona giilmeyiz, yeter ki yola
¢iktigr noktaya geri donmekten daha katiisiinii yapmasin.”*
Bunlardan etkilenmeyen Laplace, getin bir gayretle Newtonci
programu ileriye tasidi, Newton’in teorisinin, yergekimine dair
mekanik bir sebep sunmuyor diye yetersiz oldugunu sdyleyen
geemis nesillerdeki Fransiz filozoflarin taleplerini gérmezden
geldi. Fransiz matematikgiler ve filozoflar bu tartigmayi asla
resmen sonlandirmadilar, ancak hakkinda konusmayi birakti-
lar ve nihayetinde tartigma, Descartes’in girdaplariyla beraber
sonip gitti.

Dogal diinyay1 anlamak y6niinde Newton'in yaklagiminin
aksine, Laplace’inki tanrisizdi. Newton, matematiksel tasarimi-
nin hatali sekilde evrenin kararsiz oldugu tahminine ulastigini
fark edince bu tutarsizhigi agiklamak igin istiinkorii bir yola
bagvurdu ve Tanrr'nin gezegenlerin hareketlerinin degismezli-
gini saglamak adina zaman zaman miidahalede bulundugunu
soyledi.* Laplace ise boylesi bir yaklasgimdan uzak durmak
istiyordu. Yaygin olarak inanilan bir anekdota gore; Napoleon,
Laplace’a Tanr’nin evrendeki yerinin ne oldugunu sordu; biiyitk
fizik¢i giivenle yamitladi: “O bahsettiginiz hipoteze ihtiyacim
yok* Matematigin dogaya uygulanisi konusunda Newton'in
goriisiiyle Laplace’inki arasinda 6nemli bir fark vardi. Newton,
evrene dair en kesin tanim1 matematik araciligiyla olusturup
Tanrr’'nin eserini daha iyi idrak etmeye galigirken, Fransiz halefi
doganin yalnizca matematiksel yasalar kullanilarak tanimlana-
bilecegine inaniyordu. Laplace’in inancinin 6z, bu yasalarin bir
sekilde halihazirda var olduguydu, kesfedilmeyi bekliyorlardy;
duruma daha ziyade Platon’un matematik igin diigiindiigii gibi

43. Hahn (2005: 163-164)

44. Newton, bunu Opticks ¢alismasinin Queries 28 ve 31 kisimlarinda ortaya
koyar.

45. Hahn (2005: 172)
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bakiyordu -giiniimiizde de gogu bilim insaninin goriisii de bu
yondedir-.%

Laplace, matematiksel yasalarin bize yalmzca dogal diinyaya
iligkin olarak degil, aym zamanda ge¢mis ve gelecek adina da
bir seyler soyleme yetisine sahip oldugunu disiiniiyordu. O
ve meslektaglary, ilk kapsamli matematiksel olasilik teorisini
ortaya koyarak olaylarin akiginin belirlenisinde sansin roliine
dair o miiphem konugmalar: bosa gikardilar. Laplace, evrenin
biitiiniiyle deterministik (rastgele olmayan) bir yapida oldugunu
disiiniiyordu -simdi hakkinda tam bilgiye sahip oldugunuzda,
gelecek de (prensipte) biitiiniiyle hesaplanabilirdi-.*” “Evrenin
simdiki halini, bundan 6nceki halinin bir etkisi ve bundan
sonraki halinin sebebi olarak gorebiliriz” demisti.*® Laplace’in
evrensel matematik yasalarinin giiciine dokunakl bir inanc
vardr: yalmzca birkag tanesini bildigi halde digerlerinin de
var oldugundan ve evrendeki tiim pargaciklarin matematiksel
notalarla dans ettiginden emindi.

Laplace ve meslektaslari, modern fizik disiplininin temelle-
rini atmuglardir. Dolayisiyla modern fizigin bir Fransiz icad:
oldugu soylenebilir; bu anlayisa gore fizik, bilgiyi sitematik
hale getirmek, dogru 6lgiimler yapmak ve matematige dayah
teorileri kullanarak hesaplama yapmak adina sergilenen kolektif
bir ¢gabanin sonucudur.” 1765 yilinda Denis Diderot ve Jean le
Rond d’Alembert, Aydinlanma diigiincesinin klasik dokiimani
Encyclopediede bu durumu goyle 6zetlediler: “Matematiksel
metot tiim bilimlere aittir, insan zihni agisindan dogaldir ve
her tiirden hakikatin kesfini saglar.™® Yeni matematik, fizik
aragtirmalarinda hayati bir rol oynuyordu ve sonrasinda fizik
aragtirmalari da biiyiik miktarda yeni matematik yaratiyordu.

*

Bugiin bildigimiz haliyle fizik disiplini, on dokuzuncu yiiz-
yila girilirken, yani Fransiz ihtilali’nin kargagasindan yalnizca

46. Hahn (2005: 55)

47. Schaffer (2006: 36)

48. Laplace (1820: 12)
49.Cannon (1978: 111-136)
50. Heilbron (1990: 1)
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birkag sene sonra gekil almaya baglad. Fizikgiler olarak bilinen
bir grup uzman, galigmalarini 1sy, elektrik, pnomatik, hidroloji
tizerinde yogunlastirmaya baslads; biyoloji, kimya ve jeolojiyle
az miktarda ortiisen diger konular da vardi.>' Laplace, birgok
meslektaginin hayatina mal olan o ter6r yillarinda bagini 6niine
egdi ve nahos bir sey olmuyormus gibi isine devam etmeye ¢a-
list1. Napoleon, diinya ¢apindaki astronomlarin, matematikgi ve
fizik¢ilerin birgoguyla yakin iliski i¢indeydi ve fizik alanindaki
aragtirmalarin en etkili ve en comert destekgisi oldu,*? 6zellikle
de on sekizinci yiizyilin bilimsel gilginlig1 olan elektrik alanin-
da. Avrupa’nin neredeyse tamaminda akademisyenler, kitleleri
elektrik bilimiyle eglendirerek 6nemli paralar kazandilar; elekt-
rik depolanmug gii¢ kaynaklarindan faydalanarak izleyicilerin
saglarim diken diken yapiyor, ¢ok parlak kivilcimlar ve yiiksek
sesli garpmalar yaratiyorlardi. Bilim, tiyatroya doniigmiistil.
Ayni esnada deney arastirmacilar1 ve mithendisler de gitgide
daha hassas ve daha dogru elektriksel 6lgiimler yapiyorlards;
fizikgiler de bunlar1 kavramaya ¢aligmaktaydi.

Laplace yalnizca kendini isine adamug bir fizik¢i degildi, siyasi
olarak ileri gelenleri memnun etmeye de her zaman hazirdi. 1799
yilinda Napoleon onu igisleri bakani olarak atadiginda bundan
memnuniyet duymustu ama Laplace’in gérevi yalmzca alt1 hafta
siirebildi; Napoleon onun i¢in su sozleri sarf edecekti: “Her igin
altinda seytanlik ariyordu... ve yonetime sonsuz kiigiiklik>”
anlayis1 getirdi.”** Laplace bunlara aldirig etmeden gahiymalarina
geri dondi; evreni anlamak igin yergekimi yasasim kullanarak
Newton’in programini tamamlamay1 amaglhiyordu ve bityiik bir
bagariya ulagti. Elde ettigi bulgulari bes ciltlik basyapit1 Celestial
Mechanics adli eserinde sundu ve iigiincii cildini Napoleona
adadr: “Bilimin aydin Koruyucusu ... Kahraman, Avrupa’y: uz-
lagtiran Insan; Fransa ona refahiny, biiyiikliigiinii ve ihtisaminin
en parlak dénemini borglu”>

51. Heilbron (1990: 2)

52. Bertucci (2007: 88)

53." Sonsuz kiigiiklitk kalkiilisiinden bahsediyor. (¢.n.)

54. Heilbron, J. L., “Two Previous Standard Models”, yer aldig ¢alisma, Hodde-
son, L., vd. (1997: 46-47)

55. Celestial Mechanics’in bu tgiinci cildi 1802 yilinda Amiens Antlagmas’'ndan
hemen sonra yayimlandi.

44
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



Paris yapilanmas igindeki arkadaslarindan da destek alan Lap-
lace, diinyanin ilk matematiksel fizik okulunu kurdu; okulun
ana binasi Paris’in li¢ mil giineyindeki Arcueil kasabasinda yer
alan kendi konagiydi.>¢ 1806 ve 1822 yillar1 arasinda, yaz aylan
boyunca gogu hafta sonu, himayesindeki onlarca yetenekli gengle
ve okulu ziyarete gelen bilim turistleriyle birgok farkli konuda
konugmak iizere bir araya geldi (aym1 dénemde komsusu Clau-
de-Louis Berthollet de kimya alaninda bir o kadar bagarili bir okul
agmust1). Laplace’in kanisi ve iki gocuguyla paylastig evi statiisiine
uyuyordu; 6zel iiniformal hizmetgileri, satafath mobilyalari,
duvarlarinda Raphael tablolar: vardy; kendisine ve konuklarina
ulagim hizmetivermekigin bir at arabasi her daim emrindeydi.”’

*

Laplace, diinyanin nihayetinde pargaciklardan olustugu ve
bunlarin arasinda da merkezi kuvvetlerin iglerlik gosterdigi sek-
lindeki Newton'in vizyonuna dayanarak yol aliyordu. Amag tiim
bu kuvvetleri belirlemek, matematiksel teorilerle tanimlamak ve
bu teorilerin tahminlerini en dogru gozlemlerle kiyaslamakt1.*®
Laplace’in stratejisi, matematiksel agidan Newton’in yergekimi
yasasina benzer yasalar: kullanarak, deney arastirmacilarinin
neredeyse her seyin (bunlar arasinda elektrik, manyetizma, 1s1,
151k ve sivilarin kapiler akigi yer alir) isleyisinin altinda yattigina
inandig: kiitlesiz (“lgiilemez”) akigkanlari tanimlamakti. Bu
yaklagim, baz1 kayda deger basarilar getirdi; bunlar arasinda
Etienne-Louis Malus'un 1808deki kesfine dayanarak yapilan
yorum da vardy; buna gore yansiyan 15181n 6zel polarizasyon
ozelligi olabilirdi.*® Laplace ve 6grencilerine gore olgiilemez
akigkanlar iizerinde kafa yormak, fizigi gelistirmenin agik ara
en iyi yoluydu.

1810 yih itibariyla, dogal diinyay:1 Laplace tarz1 inceleme
yontemi, daha sonralar: tarihgi John Heilbron’un yaptig ta-

56. Crosland (1967: 94-95)

57. Crosland (1967: 94-95)

58. Kat1 maddedeki pargaciklar iizerinde yergekiminin etkisi hakkinda New-
ton’tn yorumlar: igin bkz. ‘General Scholium’ (1713): http://www.newtonproje-
ct.ox.ac.uk/view/texts/normalized/NATP00056. Also see the final query of his
Opticks (1704): http://www4.ncsu.edu/~kimler/hi322/Newton_Query31.pdf
59. Fox (1974: 89-90)
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nimlamayla, fizigin Napolyonik Cag Standart Modeli haline
gelmigsti.%° Bu yaklasim genel bir gergeve olarak o kadar kapsamh
goriiniiyordu ki, fizigi biitiiniiyle agiklama vaadi sunuyordu.
Goriindiigi kadarnyla baslica giigliik, teorinin tiim detaylar
tizerinde galigmak ve tahminlerinin tiim deneysel sonuglarla 6r-
tistiigiinden emin olmak noktasindaydu. Yillar boyunca Laplace,
onde gelen Avrupali bilim insanlarinin serefine kadeh kaldir-
dig kisi oldu; kendisi de fizik aragtirmalarini gergeklestirmek
adina agik ara en iyi yontemi sundugunu diisiiniiyordu ve bu
amag igin zorlu bir program ortaya koymustu. Ama Laplace’in
etkisi ve gohreti 1815 yaziyla beraber hizla diismeye bagladi ve
bu durumun, en giiglii destekgisi olan Napoleon’'un Waterloo
Savagr'nda yenilmesinden birkag ay sonrasina denk gelmis ol-
masi tesadiif degildi.®

Laplace’in statiisii hizla diigmekte olsa da, 6lgiilemez akigkanlar
teorisi iizerinde eskisi kadar ¢ok ¢aligmaya devam ediyordu,
teorinin tahminlerini deneysel gozlemlerle eslestirmeye
cahstyordu, 6zellikle de elektrik ve manyetizmayla ilgili olanlarla.
Cogu aragtirmaci, bu iki fenomenin ayri ve baglantisiz oldugunu
diisiiniiyordu; ama Hans Christian Orsted’in 1820 yilinda gos-
terdigi gibi, bu dogru degildi. Kopenhag'daki laboratuvarinda,
bir telden gegen elektrik akiminin, teli sarmalayan bir man-
yetik alan yarattigim kesfetmisti; bu gozlem, Avrupa sathinda
meslektagslarinin ilgi odag oldu. Elektrik ve manyetizmanin
birbirlerinden ayrilmaz sekilde baglantili oldugunu gosteren ilk
kanitt1 bu ve tek bir ¢ergeve dahilinde anlagilmalar gerektigine
dair ilk ipucuydu: bu gergeve, elektromanyetizmaydi.

Laplace ve takipgileri Orsted’in gozlemlerini, pargaciklarin
merkezleri arasinda etkinlik gosteren giigleri kapsamina alan
teoriler gergevesinde agiklamakta zorluk gektiler. Bu, Laplace’in
bir zamanlar kars1 ¢ikilamaz gériinen 6lgiilemez akigkanlar
teorisini stkintiya sokan birgok problemden biriydi ve teori beg
yil iginde bir fiyaskoya doniistii. Napolyonik Standart Modelin
sinirlar gitgide daha belirgin hale geldi, tipki baglica mucidinin
dogmatizmi gibi.

60. Heilbron (1997: 47-48)
61. Fox (1974: 109-127)
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Hakimiyeti yavag yavas yeni bir nesil ele gegirirken, Laplace o
agilmaz otoritesinin ve giiciiniin neredeyse tamamim kaybetti. O
donemde geng ve zeki fizikgilerin birgogu, onun artik gegmiste
kalmug bir insan oldugunu diisiinityordu; bu gengler diger 6nde
gelen disiiniirlerin gelenegi gergevesinde gahsmayi tercih ediyor-
lard. Bu diisiiniirler arasinda Joseph Fourier de vards; Fourier
olgiilemez akigkanlarla ilgilenmiyordu, maddenin davranigini
bityiik 6lgekte tanimlamaya odaklanmugti. Is1 akigini, atomlara ve
atomlar arasindaki giiglere referans yapmayan ama diferansiyel
denklemleri kullanan bir yaklagimla agiklamay: bagards; bu yak-
lagim, gézlemler agisindan da iyi isleyen yontemler sunuyordu.
Fourier’in galigmasi varligini siirdiirmektedir -giiniimiize kadar
siirdiirmektedir-, olugturdugu denklem ve diger matematiksel
yeniliklerinin birgogu her fizik¢inin egitiminin bir par¢asidir.

Fizigin agiklanabilir bir alan haline gelmesiyle hemen hemen
ayn1 donemde matematik disiplini de sekil degistirmeye baslada.
Avrupa Kitasi filozoflary, her seyden 6nce kusursuz derecede titiz
olmaya yonelen bir matematik anlayis: gelistirmeye basladilar.
Bu alanda uluslararas: bir lider ise Laplace’in geng komsusu
Augustin-Louis Cauchy’ydi. Cauchy, doga felsefesine ilgi du-
yuyorduysa da 6ziinde bir matematikgiydi, tistiinkori islere,
mantik hatalarina ve bosluklarina toleransi sif irdi.? Uygulamaya
yonelik herhangi bir kullanim géz 6niinde bulundurulmadan
icra edilen saf matematikle, genel olarak ger¢ek diinya problem-
lerini g6zmeye odakli uygulamali matematik arasinda genis bir
ayrim yapmak asama agama daha elverisli hale geldi.®* Laplace
uygulamali matematigin prensi olmustu, Cauchy ise saf mate-
matikgilerin prensiydi.

Laplace, Newton’in 6liimiinden neredeyse tam bir yiizyil sonra,
Mart 1827'de 6ldii. Laplace’in cenazesi, yaklagik ii¢ hafta sonra,
Viyanada gergeklesen Beethoven’in cenaze toreni olgeginde
olmasa da Paris’te biyiik bir resmi olay konumundayd1.%* Lap-
lace, yas tutan meslektaglar1 arasinda gok da sevilen bir figiir
degildi belki ama onu bir siiper-insan olarak selamliyorlardy;

62. Hahn (2005: 179)

63. Maddy (2008: 25-27)

64. Laplace’in cenazesi, 7 Marl 1827de Chapelle des Missions Etrangeres de Pa-
ris’te gergeklestirildi. Beethoven’in cenazesi 29 Mart 1827deydi.
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Britanya'daki bir hayraninin ifadeleriyle, “insanhigin tiim Biiyiik
Ogretmenlerinin” iistiine yiikselmis biriydi o; Newton'in bile
kendisi igin sdylense keyif alacag bir komplimandi bu.%®

Laplace’in Celestial Mechanics adh eserini Ingilizce'ye ilk ge-
viren kisi ve bir bilim yazar1 olan Mary Somerville’in yazilar,
birkag yil iginde bilim ve toplum agisindan matematigin de-
gerinin daha fazla anlagilmasi yoniinde biiyiik katki sagladi.¢¢
Newton'in Principia adli eserini yayimlamasinin iizerinden
150 y1l ge¢misti; o donem itibariyla neredeyse tiim uzmanlar,
doganin islevinin altinda matematiksel yasalarin yattiginda
hemfikirdi ve onerilen tiim yasalarin siirekli olarak gozlem
sonuglariyla kontrol edilmesi gerektigini diisiiniiyorlardi. Lap-
lace, Newtonin yaklagimini saglamlastirmak, netlestirmek ve
meyve verecek noktaya getirmek adina hayati bir rol oynamust.
O ve meslektaglary, yergekiminin biitiin Giines Sistemi’ni nasil
sekillendirdigine dair anlayisimizi gelistirmisler ve evreni insa-
nin hayal giiciiniin kapsami dahilinde bir alan haline getirmis-
lerdi. Laplace’in haleflerine gore baslica giiglitk ve amag, aym
olgiide bir kavrayis1 Diinyada gozlenen fenomenlere, 6zellikle
de elektrik ve manyetizmaya getirebilmekti. Bilim insanlarinin
bu kadar heyecan vericisekilde gosterebildigi fenomenleri doga
felsefecileri ne zaman agiklayabilecekti? Gorecegimiz gibi bu
agiklama, ¢ogu uzmanin beklediginden daha geg geldi. Ve bir-
¢oklarini sagirtacak sekilde elektromanyetizmaya dair varligini
siirdiirebilen bir matematiksel teori, Fransizca veya Almanca
degil, Ingilizce olarak geldi, hem de iskog aksaniyla.

65. Kompliman Henry Brougham tarafindan yapilmigtir; alinti, Secord (2014:
110)da yer alr.
66. Secord (2014: 137)
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2
elektrik ve manyetizma
konularina isik tutuluyor

“Matematigi her zaman objelerin en iyi seklini ve
boyutlarini elde etme metodu olarak algiladim ve bu
yaklagim yalmzca en kullanigh ve ekonomik olan1 bulmak
anlaminda degil, ayn1 zamanda esasen en ahenkli ve en
giizeli yakalamak agisindan da gegerli.”

James Clerk Maxwell,
Francis Galton’un sorularina cevaben, yaklagik tarih 1870

1800 y1lindan sonra fizigin geligimi, bilyiik oranda dlgiimler
yapma ve bunlar1 matematiksel dille yazilmig yasalar agisindan
anlama tutkusuyla tetikleniyordu. Bu niceliksel devirde fizigin
biiyiik boliimiiniin rakamlarla ilgili oldugu kabul edildi -6zellikle
niceligi 6l¢mek ve tahmin etmekle ilgili oldugu diisiiniilityordu-.
1850 y1li itibariyla tiim Avrupa’da bilim insanlary; optik, elektrik,
manyetizma, 1s1, hidrostatik, mekanik ve bir dizi bagka fenomen
hakkinda daha dnce esi goriilmemis bir dogrulukla ve hassas-
likla deneyler gergeklestiriyordu. Amag, miimkiin olan en az
matematige dayah yasayla diinya hakkinda miimkiin oldugunca
fazlasini agiklamakti. Bununla beraber fizige dair bundan daha
fazlasi da vardy; birgok devlet fiziksel aragtirmalari desteklemeye
hevesliydi, ¢ilinkii fizigin bulgular1 endiistri agisindan gok fay-
daliydy, fizigin gelisimi ekonomik refah igin gerekliydi.

Elektrik, bu yeni nicelik bulma hareketinin 6nderiydi. On se-
kizinci yiizyilin sonlarindan itibaren, 6rnegin elektrik yiiklii ob-
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jelerle akim tagiyan teller arasindaki giiglerin 6lgiim kalitesinde
hizli bir artig olmugtu. Aragtirmacilarelektriksel fenomeni daha
oncesinde hig bu kadar dogrulukla inceleyememisti. Orsted’in
elektrik ve manyetizma arasindaki yakin iligkiyi kesfetmis olma-
s1, 6lgiim cihazlar1 teknolojisinde daha fazla gelisimi tetikledi.
Problem suydu ki, elektromanyetik deneylerdeki bu gelismeler,
temeldeki teorilerin gelisiminin ok 6tesine gegmisti.

Odoénemde ilk kapsaml elektromanyetizma teorisinin, birinci
sinif aragtirma enstitiilerinin bityiik ilerleme kaydettigi Alman
devletlerinde veya eyaletlerinde ortaya atilacagimi diisiinmek
akla yakindi. 1830’lar itibariyla matematik ve fizik alanlarin-
daki liderlik, Fransadan dogu komgusuna, Almanya’ya geg-
migsti; burada 6nde gelen birgok uzman, elektrik aragtirmalan
alaninda bagarili ¢aligmalar yapiyordu -veya yapmigti-. Bu
Alman otoriteleri arasinda akimla voltaji birbiriyle iliskilendiren
matematikgi ve 6gretmen Georg Ohm da vardi. Yazmis oldugu
gibi, elektromanyetizma konusunda bir “fikir birligi” ariyordu
ve “matematigin fenerini” kullanarak “fizigin karanhk kosele-
rini” aydinlatmak istiyordu -neredeyse Newton'in mezar tagina
yazilabilecek tiirden bir ifadeydi bu-.!

Bu fener, elektromanyetizma iizerine ilk kez 1860’larda basa-
riyla tutuldu. Bunu gergeklestiren kisi, varlikh bir aileden gelen
Iskog doga felsefecisi James Clark Maxwelldi. Maxwell'in elekt-
romanyetizma teorisi daha sonra gergek diinyay: tanimlamak
i¢in kullanilan en 6nemli diferansiyel denklemlerden birinin
kapsamina alindi. Bu matematiksel ifadeler, giiniimiiziin fizik-
gilerinin ve elektrik miithendislerinin yiireginde 6zel bir yere
sahiptir; birgogu, bu denklemlerin olaganiistii giiciinii ilk fark
ettikleri 4ru saygiyla hatirlar.

Maxwell'in teorisi, 6grenci Albert Einstein’a izafet teorisi-
ni gelistirmek adina da ilham verdi. Einstein’in teorisi, bize;
mekana, zamana, enerjiye ve hatta kiitleye dair radikal 6lgiide
yeni bir perspektif kazandirdi. Gérecegimiz gibi, daha sonralar
Maxwell'in denklemleri doganin tiim temel giiglerine dair mo-
dern anlayigimizin sablonunu olugturdu; atom gekirdegindeki
pargaciklar iizerine etki eden ilkesel giiler de buna dahildir. Bu
denklemler, mithendisler agisindan da vazgegilmez hale gelmis-

1. Jungnickel ve McCormmach (2017: 51, 388); Iliffe (2016: 111)
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tir. Maxwell’in basarisi, 6grencisi Oliver Heaviside'in kendisi
i¢in diizdiigii methiyeleri hakl gikariyordu: O, “Shakespeare
ve Newton'in yaninda durmay:” hak eden “6liimsiiz bir ruhtu”?

Maxwell kendini bir fizikgi olarak gormiiyordu. Fikirlerinin
biiyiik bolimii metafizige dayaniyordu. Metafizik kelimesi ilk
kez Aristo’'nun 6grencileri tarafindan kullanilmugty; gergeklik,
varolug, mekan, zaman ve iligkili konularin anlamina yénelik
felsefi arayislara kargilik geliyordu. Boylesi arayislar geleneksel
bilimden ayrigr, ¢iinkii ampirik deneylerle sinirlanmamuglar-
dir. Maxwell yine de metafizik etrafina sinirlar koyma ihtiyac
hissediyor ve deney sonuglarina dikkatle bakmak gerektigini
diigiiniiyordu: “Insan zekasinin, deneysel gabalar olmadan kendi
kaynaklariyla bir fizik sistemi olusturabilecegine inanmak igin
bir sebep goremiyorum.”

Maxwell kendini dncelikle bir doga felsefecisi olarak gorii-
yordu; dogal diinyanin kalbindeki diizeni mantik ve gézlem
kombinasyonuyla anlamaya ¢alisiyordu. Newton gibi Maxwell
de son derece dindardi, matematiksel agidan yetenekliydi ve
kabiliyetli bir deneyciydi, ayaklar: gergek diinyaya basiyordu
ve gozlemlere uyan teoriler bulmaya kararlydi. Diger yandan
bu iki adam yetistirilis ve karakter agisindan oldukga farkliydu:
Newton’'in gengliginde ailesi maddi olarakiyi durumda degildi,
ama Maxwell gok varlikl: bir ailenin gocuguydu. Edinburghda
ailesinin mitkemmel donanimli evinde ve giiney Iskogya Glen-
lairde Ingiltere sinirina yakin 6000 déniimliik arazi iizerindeki
konaklarinda biiyiidii. Newton’in aksine Maxwell’'in kendisine
yalnizca akl igin degil, ayn1 zamanda mizah anlayigi, comert-
ligi ve sicaklig1 igin hayran olan birgok arkadag: vardi. Newton
goriindiigii kadariyla sanata ¢ok az zaman ayirmigken (operaya
bir kez gitmis, onda da yarisinda ¢tkmist1) Maxwell edebiyaty,
ozellikle de Shakespeare’i seviyordu ve siir okumasinin yan sira
hevesle yaziyordu.*

Yetenekli bir ¢ocuk olan Maxwell, ilk teknik makalesini yal-
nizca on beg yasindayken matematikteki oval egriler hakkinda
yazd1 ve makale Edinburgh Kraliyet Toplulugu'na okunurken

2. Oliver Heaviside'in diisiincesiydi. Alinti, Hunt (1991: 4)
3. Harman (1998: 35)
4. lliffe (2007: 113); Campbell ve Garnett (1882: 22, 34, 90, 167, 180, 201)

51
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



dinleyiciler arasindayd1® Universite ¢aligmalarina sehirde bas-
lady, bilimi ve matematigi Iskog iiniversitelerinin felsefi gele-
negi cercevesinde 6grendi, Newton’in egitiminin de pargasi
olan bir¢ok antik Yunan metni okudu. Maxwell matematikte
ilerlemis olsa da 6gretmenlerinden birinin ifadesiyle matematigi
“fazlasiyla hoyrat¢a” uyguluyordu.® Kismen matematiksel yete-
negini gelistirmek icin, 6grenimini Cambridge Universitesi'nde
tamamlads; burada matematik ve koklii uygulamal bilimler
alanlarinda zorlu dersler alds, bunlarin arasinda gék mekanigi
de vardi. Dersler onu matematik yonelimli bir doga felsefecisi
olarak olduk¢a donanimh bir hale getirdi ve Avrupadaki rakip-
leri kargisinda daha sonra da gorecegimiz gibi ona gok 6nemli
bir avantaj verdi.

*

Maxwell, 1854 yilinin baglarinda mezun olduktan sonra hukuk
okumak veya kiliseye girmek seklindeki bildik yolu izlememeye
karar verdi. Bunun yerine, doga felsefesi ¢aligmalarina devam
etmeyi ve hakkinda az sey bildigi bir konuya, elektromanyetiz-
maya odaklanmay: kafasina koydu. $iiphesiz ki, Avrupa’nin dort
bir yanindaki laboratuvarlardan akip gelen deneysel gézlemler
yiginina matematiksel bir diizen getirme gorevinin cazibesine
kapilmisti. Bu ilgisi, Londra Kraliyet Enstitiisi'ndeki Michael
Faraday’in bulgulariyla beraber zirveye ulasti: Faraday, sagilacak
yetenekte bir aragtirmaciyds; elektrik, manyetizma ve bunlarin
iligkileri konusunda birgok kesif yapmugt1.”

Maxwell, dnde gelen Britanyah matematik fizikgilerden Wil-
liam Thomson’la halihazirda iyi iligkiler i¢indeydi; Thomson,
alaninda birgok bransta ismini duyurmustu, 6zellikle de termo-
dinamik alaninda (1s1 ve sicaklik aragtirmalari alan1). Maxwell,
Thomson’a yazdig1 mektupta kendisinin ve meslektaglarinin
“elektrige yiiklenmek” niyetinde olduklarini séyledi ve nasil
ilerlemeleri gerektigi konusunda tavsiyesini istedi.® Mektup,
Maxwell’in garpic1 6zgiivenini ve hirsim gosteriyordu: birgogu

5. Campbell ve Garnett (1882: 45, 50, 197)
6. Warwick (2003: 137)

7. Harman (1998: 72)

8. Harman (ed.), (1990: 237-238)
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Almanyada yasayan diinyanin 6nde gelen birgok teorisyeni tam
da aym konuya odaklaniyordu ve Maxwell onlarla boy 6lgiis-
meye hazirdi. Bu konuyu se¢mekteki zamanlamasi da iyiydi;
¢iinkii Britanya'da uluslararasi bir elektrikli telgraf agi kurmaya
baglayan birgok miithendis ve sanayici, konuyla ilgileniyordu.
Britanya Imparatorlugu’'nun biiyiik yararina olacag kesin olan
bu gereksinim, elektrik ve manyetizma teorisinin gelisimini
tetiklemek ve Birlesik Krallik1 bu alanda diinya lideri yapmak
agisindan biiyiik pay sahibi oldu.’

Maxwell, yiiklenisini baglatmak adina daha akillica bir yon-
tem secemezdi: Once Faraday’in Experimental Researches on
Electricity [Elektrik Uzerine Deneysel Aragtirmalar] adli eserini
okuyup, ihtiyag duydugu matematik lizerinde daha sonra diisii-
necekti.'’ Kitap, Maxwelle kapsamli bir elektrik ve manyetizma
teorisinin agiklamasi gereken gozlemlerin bilyiik bolimiinii
sunuyordu ve -hayati 6nem arzeder sekilde- alana dair bilimsel
konsepti aktariyordu.” Maxwell'in, bagarili bir teori olusturma
konusunda rakiplerini alt edebilmesinin sebebi de bu devrim ni-
teligindeki kavrami kullanmig olmasiydi. Kendisi kadar kuvvetli
diger birqok matematik zeka da bu konu iizerinde ¢alisiyordu,
ama feneri dogru yonde tutan bir tek o olmustu.

Manyetik alanlar, miknatislar etrafina kavisli bigimlerde
dizilen demir tozu gorselleriyle bizim igin artik daha tamdik.
On dokuzuncu yiizyilin bityiikk béliimii boyunca geleneksel
diisiinceye gore, tozlardan her biri iizerine etkiyen kuvvet, “belli
bir mesafede gergeklesen etkilesimle” islerlik gosteriyordu, bu
kuvvetler anlik olarak -sihirli bile denebilecek sekilde- bogluk
boyunca iletiliyordu; bosluk ise inert bir zeminden bagka bir sey
degildi. Faraday buna karg1 ¢ikti. Ona gore “belli bir mesafede
gergeklesen etkilesim” bir illizyondu ve miknatisla iligkili alan,
boslugun tamamim etkiliyordu, her bir demir tozu tizerinde bir
kuvvet uyguluyordu.

Avrupali teorisyenler, alanlara dair tuhaf diisiincelerden
uzak durmak istiyordu. Ancak Maxwell, Faraday’in hakh
oldugunu anlamist: ve alan diisiincesinin matematiksel olarak

9. Schaffer (2011: 289-291)
10. Maxwell (1873a: ix)
11. McMullin (2002)
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kesinlestirilmesinin ardindan elektrik ve manyetizma agisindan
basarili bir teorinin anahtari olacagim gérebiliyordu. Maxwell'in
bu probleme “yiiklenisi” bir sefere doniistii: ilk agamasi yedi y1l
siirdii ve meyve verecek noktaya gelmesi de onlarca y1l aldi. Bu
siire iginde Maxwell, kendini 6nde gelen bir matematik felse-
fecisi olma noktasina getirdi ve gesitli akademik pozisyonlarda
gorev yapt; genellikle Glenlairde bagimsiz bir aragtirmaci olarak
¢alistyordu, miilkiiniin ¢evresindeki giftliklerinden gelen kira
gelirleriyle geginiyordu. Carpici bir goriiniimii vardz: 1.75 boyun-
da bir enerji deposuydu, iist diizey akademisyenlerin hepsinden
beklenen uzun sakala ve bildigini okuyan umursamaz tavirlara
sahipti. Olagandis: 6l¢iide ¢ok yonlii bir diigiiniirdii: diger ba-
sarilarinin yani sira Satiirn’iin etrafindaki halka yapiy: agiklad,
ilk iig renkli fotografi tasarladi ve asma kopriilerin yapisindaki
gerilimleri hesaplamak igin yeni bir yontem buldu. Bu gibi
basarilarinin en ¢ok bilineni olarak da, birbiriyle ¢arpisan gaz
molekiillerinin incelendigi mikroskop alt1 diinyasinin hareketli
ortamina girdi ve gazlarin normal diinyada nasil davrandigim
tahmin etmek adina istatistiksel mantik kullands; bu tahminleri,
aragtirmacilar (Maxwell'in kendisi de buna dahil) ve deneyler
tarafindan daha sonralari teyit edilecekti.

1857 y1h baharinda Maxwell, elektrik ve manyetizma teorisi
tizerinde dort yil siirecek yogun bir ¢aligma baglatti. Faraday’in
sezgisel yolla ulagtigi manyetik alan konseptini hassas ve kesin
bir matematiksel forma ulagtirmaya ¢alisarak ise koyuldu. Alam
meydana getiren kuvvet gizgileriyle, sikistirilamaz bir sivinin
akig1 arasinda analoji olugturarak bu amacini gergeklestirmeye
¢alisiyordu. S1ivinin hareketini tanimlayan denklemlerden bag-
layarak elektrik ve manyetik alanlar igin de gegerli olabilecek
benzer denklemler tiiretti. Bu, iimit verici bir baglangigt1. Birkag
yil sonra elektrik ve manyetizmay: her yere niifuz eden eterle
iliskilendiren gok daha ciiretkar bir teorinin pesinde kosmaya
baslady; bu teori araciligiyla 1s1gin genel olarak dalgalar halinde
yol aldig1 varsayildi. Baglangig olarak, eteri molekiiler vorteks-
lerle bosta donen kasnaklarin bir birlesimi olarak ele alan yeni
bir mekanik model gelistirdi, etermanyetik alana tutuldugunda
ikisi de hareket halinde oluyordu. Maxwell'in modeline gore
bu mikroskobik hareket, giindelik diinyada gozlemledigimiz
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elektrik yiiklere ve elektrik akimlarina sebebiyet vermektedir.
Maxwell, vortekslerin ve bosta donen kasnaklarin hareketini
tanimlayan denklemleri olusturdu. Bu hareketli mekanizmanin,
elektrik ve manyetik alanlarin etkilesimlerine benzer oldugunu
varsayarak onlar1 tanimlayan denklemleri ortaya koydu. Cag-
daglarindan biri, daha sonralari, onun bu yaklagimin: yerinde
bir ifadeyle, Maxwell'in “neredeyse mucize denebilecek fizik
analizi” olarak tanimlayacakt."

1861 yilinin baglarinda Maxwell, arastirmacilarin elektrik
ve manyetizma iizerine yaptiklar1 gézlemlerin neredeyse ta-
mamint agiklayacak sekilde modelini diizenlemigti. Teorisinin
ilk versiyonunda elektrik ve manyetik alanlarin degisim oram
ve bununla iligkili diger nicelikler yirmi diferansiyel denklem
kullanilarak agiklaniyordu ve bunlarin birgogu da Maxwell'in
mekanik modelinden izler tagiyordu.

Maxwell'in ilk elektromanyetizma teorisi, sonraki yaz yaptig1
ve modern bilim tarihinin en bilyiik birlestirici analizlerinden
biri olan yaklagiminin temelini olugturdu.'> Maxwell, Glenlairde
bu model iizerinde uzun uzun diigiindii ve diizensizliklerin
eterden kolayca gegebildigini fark etti, tipki dalgalarin jolede aka-
bildigi gibi. Teorisini tam olarak matematiksel formiile oturtmusg
olmasi bu noktada semeresini verdi: diferansiyel denklemler,
dalgalarin seklini, yapisin1 ve hizin1 tam olarak saptamasina
imkan veriyordu. Maxwell yalmzca birkag satirhik hesaplamayla
dalgalarin eterin i¢inden sabit bir hizla gegtigini gosterdi; bu hi-
zin degeri de aragtirmacilarin yakin zamanda tam olarak 6l¢tiigii
niceliklere dayaniyordu. Iskogyadaki evinde 6l¢iim sonuglari
elinde degildi, ama birkag hafta sonra Londrada bu sonuglara
baktiginda 6nemli bir kesif yapti: dalganin tahmin edilen hiz,
151810 bogluktaki hiziyla deneysel belirsizlikler dahilinde aymyd.
Bunlar ikigerli gruplar halinde bir araya getirdi: 151k, elektrik
ve manyetik fenomenlerin sebebi oldugunu diisiindiigii aym
ortamin titresimlerinden olusuyordu.

Bu yaklagim miithis cesur ve birlestirici bir fikirdi. Maxwell,
elektromanyetizma ve optigin (151g1n) farkh disiplinler olarak

12. Bu yakin ¢agdag1, astronom George Darwindi: Warwick (2003: 137)
13. Arthur, J. ve Forfar, D., ‘The Changing Notation of Maxwell's Equations’
(2012): http://www.clerkmaxwellfoundation.org/newsletter _2012_10_23.pdf
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muamele gérmemesi gerektigini soyliilyordu. Bunlarin yerine,
yalnizca tek bir disipline —elektromanyetizmaya- ihtiyag vardi
ve 151k yalnizca bunun bir sonucuydu. Maxwell, hakli oldugu
konusunda kendine giiveniyorduysa da, bu fikrinin -teorisinin
en cesur 6ngoriisiiniin- deneysel olarak heniiz dogrulanmamg
oldugunu biliyordu.

Maxwell, 1865 yilinda bu teorinin gelistirilmis bir versiyonunu
sundu ve bunu “biiytik silahlar” olarak adlandirdi.* Bu, eterin
isin i¢inde oldugu herhangi bir mekanik modele benzemiyordu;
goriiniirde herhangi bir vorteks veya bosta donen kasnak yoktu.
Teori daha ziyade elektrik ve manyetik alanlarin degisim oranin
ve bunlarla iligkili nicelikleri tanimlayan diferansiyel denklem-
lere dayaniyordu, sonuglar da deney aragtirmacilari tarafindan
kontrol edilebiliyordu.”* Maxwell'in arkadag1 William Thomson'a
gore (genel olarak Britanya'nin en yetkin matematiksel fizikgisi
olarak taninirdi) bu versiyon “bir geri adimdi1” ve bu adimi
attig1 i¢in Maxwell’i asla tam olarak affedemeyecekti.'* Thom-
son, dogaya dair teorilerin salt kuru ve neredeyse anlagiimaz
matematik terimleriyle ortaya konmasindan hoglanmiyordu:
bunlarin, zihninde canlandirabilecegi mekanizmalar iizerine
oturtulmasini istiyordu. Thomson, sonraki birkag yil iginde
faaliyete gegecek olan ilk transatlantik telgraf kablo hattini kur-
maya ¢alisan fizikgilerle yakin isbirligi i¢indeydi. Bu girisime
katilimi sayesinde daha sonralar: gosterisli bir konak ve 126
tonluk bir yat satin alma imkanina kavusacakty; ayrica Glasgow
Universitesi'ne de cémert bir bagis yapip pahali yeni ekipmanlar
hediye etti. Kralige Victoria'nin onu soylular sinif ina almasindan
sonra Lord Kelvin olarak taninmayx segti; Kelvin, laboratuvarinin
yakinlarinda akan derenin adiyd, gergi bazi arkadaglan biraz da
giilerek daha uygun bir unvan almasi gerektigini soyliiyorlardu:
onlara gore Lord Kablo daha iyiydi."”

Maxwell telgraf konusuyla yakindan ilgileniyordu, ama teo-
risi ilk asamada buna acilen ihtiyaci olan uzmanlara ok fazla
yardim sunarmug gibi gériinmiiyordu. Maxwell'in teorisi go-

14. Maxwell'den kuzenlerinden birine, Charles Hope Cay, 5 Ocak 1865: Harman
(ed.), (1995: 203)

15. Maxwell'den Thomson’a, 20 Subat 1854: Harman (ed.), (1990: 237-238)

16. Flood, McCartney ve Whitaker (2008:118-119)

17. Hunt (2004: 186)

56
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



riindiigii kadariyla toplum iizerinde herhangi bir etki yarat-
mamisty; toplumda, Charles Darwin tarafindan yaklagik alt1 y1l
once yayimlanan On the Origin of Species’in [Tiirlerin Kokeni]
ardindan gelen tartigmalar giindemdeydi. Ama uzun vadede
bu iki eserin birbirine yakin 6nem arz ettigi ortaya ¢gikacaktu.
CGok sonralari, 1960’larin baglarinda Amerikal: fizik¢i Richard
Feynman, Maxwell'in teorisinin bir giin tarih yapraklarinda “on
dokuzuncu yiizyiin en 6nemli olay1” olarak yorumlanacagini
soyleyecekti.'® Buiddiay1 duysalar muhtemelen hem Maxwell'in
meslektaglar1 hem de Maxwell'in kendisi gok sasirirdy; teorinin
6nemini o sirada heniiz hig kimse kavrayabilmis degildi.

»*

Maxwell, genglik yillarindan beri matematikle gergek diinya
arasindaki iliskiden ¢ok etkilenmisti. Meslektaglariyla sik sik
matematigin dogal felsefe alanindaki etkileyici kullanighihigindan
bahsederdi, ama otuz dokuz yagina geldigi 1870 yihna kadar
bu goriiglerini kapsamli sekilde sunmadi. 15 Eyliil Persembe
giinii goriislerini bir seminerde, uzmanlarin oldugu bir ortamda
degil, halka agik bir toplantida sundu; mekén da beklenmedik
bir adresti -Liverpool Adliyesi-, mermer siitunlari, ahsap pa-
nelleri olan biiyiik bir salondu -St George Salonuydu-, sehrin
merkezinde yer alan bir neo-Yunan yaprydi."

Maxwell, bilimi ve uygulama alanlarini gelistirmeyi amaglayan
Ingiliz Bilim Dernegi (British Association for the Advancement
of Science - BAAS) yillik toplantisinda konusuyordu.?’ Charles
Dickens, aylik bir yayinda Mudfog Makalaleri adli kosesinde
bu dernegi “her seyin gelisimi dernegi” diyerek alaya almig olsa
da, BAAS'1n yillik toplantis, yeni bilimsel fikirleri toplumun
binlerce merakl iiyesiyle paylasmak adina en etkili platform
konumundaydi. Maxwell, konugsmasina “Matematigin Fizikle
Iligkisi Uzerine” baghigini vermisti, bu konuda gokga sayg1 du-
yulan bir otorite durumundaydz: iyi bir doga felsefecisi, sayg1
duyulan bir matematikgi ve canh bir konugmaciyd1.? Kariyerinin

18. Feynman, Leighton ve Sands (1964: 1-11)

19. The Athenaeum, No. 2237, s. 329, 10 Eylil 1870
20. Campbell ve Garnett (1882: 161-162)

21. The Observer, 2 Ekim 1870, s. 3
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bu agamasinda bazi agilardan Britanya fiziginin Darwiniydi:
onde gelen bagimsiz bir akademisyendi, ger¢i ¢ok daha az ta-
niniyordu.

Maxwell, adliyedeki kiirsiiye geldiginde (toplantidaki matema-
tik ve fizik konugmalarinin biiyiik boliimii burada gergeklesmis-
ti) esprili, algakgoniillii ve konusuna hakim gériiniiyordu. Agik¢a
goriildiigi iizere yalmzca dinleyici kitlesi igindeki uzmanlarla
degil, aym zamanda matematik ve fizik konularinda uzman
bilgisine sahip olmayan insanlarla da iletisime girmek istiyordu.

Konugmasina her zamanki gibi kendisiyle dalga geger tonunda
bagladi: bu konular arasindaki iligki hakkinda konusabilecek
kapasitede biri olmadigim soyledi, ¢linkii bu konu “fazlasiyla
olaganiistii” bir konuydu.?2 Ama kisa siirede bu meydan okumay1
kabul etti ve “zihnin bir etkinligi” olarak tanimladig1 matematik
ile “molekiillerin dans1” fizik arasina keskin bir ¢izgi gizerek bas-
lad1. Ona gore matematikgilerin en temel amaci, “tiim bilginin
kokenindeki ... ideal ahengi” sergilemekti ve bunu da “her seyden
once, simetriyi gozeterek” yapmaya ¢aligiyorlardi. Bu oldukga
derin bir gézlemdi, ama Maxwell'in bu konu iizerinde daha fazla
durmamus olmasi sagirticidir, glinkii bu kavram dinleyici kitlesi
i¢indeki ok az kisinin yabancilik ¢ekecegi bir kavramdi. Cogu
insan, “simetri” kelimesini memnuniyet verici bir oranti duy-
gusu anlaminda kullanir; bigimdeki diizendir, genellikle dogal
diinyada -6rnegin ¢igeklerin, hayvanlarin ve kiymetli taglarin
sekillerinde- ve insan eliyle yapilmi§ birgok yapida -6rnegin
klasik tasarimh binalarin cephelerinde- goriiliir. Matematikgiler
i¢inse “simetrinin” kesin bir anlami vardir; “simetri’, baz1 ma-
tematiksel objelerin, belli bir degisiklik yapildiktan sonra aym
goriinmelerine imkan veren ozelligi ifade eder. Ornegin diiz
bir kagit yiizeyi tizerindeki bir kare, 90 derece dondiiriildiik-
ten sonra da ayn goriiniir ve kagit iizerine ¢izilmis bir gember
de, kag derece dondiiriiliirse dondiiriilsiin ayn1 goériinecektir.
Yiizyillar boyunca matematikgiler bu konuyu incelemistir; son
yirmi otuz yillik zaman diliminde de grup teorisi olarak bilinen
bir disiplinin pargasi olarak 6ne ¢ikmigtir.

22. Maxwell (1870: 419-422)
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»*

Maxwell, matematigin fizikten temelde farklioldugunun altim
¢izdi: fizik, gercek diinyaya dair gézlemleri anlamaya galiymakla
ilgilenir, nihayetinde doganin farklh yénlerini iliskilendiren
yasalar olusturmaya galigir. Maxwell, bir yandan bu yasala-
rin bulunmasi ve sonrasindaki kullaniminin matematikgilerin
yetenegiyle kolaylastirildigini, diger yandan fizik alanindaki
kesiflerin, matematikgilerin “asla tasavvur edemedigi” yeni bi-
¢imler ortaya ¢gikardigim diisiiniiyordu. Boylece, bilge bir sekilde;
matematigin soyutlamalarinin, deneylerin somut gergekliklerine
(onun ifadesiyle deneyler, “diisiincenin gergeklerle evlendigi”
yerdi) nigin bu kadar iyi uydugunu agiklamaya ¢aligmak gibi
zorlu bir felsefi problemden s1yrilmis oluyordu.??

Maxwelle gore doga felsefesi (fizik de buna dahil), genis bir
kiliseydi ve cemaati igindeki herkese 6zen gostermekle kalmiyor,
ayni zamanda Ogretilerine siipheyle yaklaganlar1 da umursuyor-
du. Kahramam Michael Faraday gibi doga felsefesinin yiiksek
rahiplerinden bazilar1 matematikten rahatsizhik duyuyor, hatta
dehsete kapihyordu. Maxwell, teorisyenlerin hepsinin konuya
aym sekilde yaklagsmadiginin altini gizdi. Bazilar, soyut kavram-
lary, gergek diinyayla nasil bir iliski i¢inde olduklarini bilmeden
salt sembolik bigimde algilayabiliyordu. Ancak digerleri —kendisi
dahil- matematiksel kavramlarin, “tasavvur ettikleri sahneyle™
nasil bir iligki i¢cinde olduklarin anlamak istiyorlardi. Maxwell'in
ifadesiyle, boylesi teorisyenlere gore enerji ve kiitle gibi kav-
ramlar yalnizca soyutlama degildi, bunlar “giiglii s6zciiklerdi,
ruhlarini gocukluk anilar gibi harekete gegiren sozciiklerdi”.*

Maxwell, kendisinin ve Avrupadaki diger teorisyenlerin ¢ag-
das matematik kullanarak dogay1 anlamaya ¢aligmasini biiyiik
gayretle agiklamay: denedi. Onde gelen irlandali matematikgi
William Rowan Hamilton tarafindan tanimlanan, bosluktaki
donme hareketini agiklamak adina oldukg¢a zarif bir yontem
olan ve dordey (kuaterniyon) olarak bilinen sayilardan bilhassa
etkileniyordu.® Maxwell agisindan bir o kadar cazip olan bir

23. Maxwell (1870: 419)

24. Maxwell (1870: 420)

25. Wood, C., “The Strange Numbers ‘That Birthed Modern Algebra, Quanta
Magazine, 6 Eyliil 2018, online.
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diger alan da topolojiydi, Topoloji, Yunanca “topos” ve “logos”
kelimelerinden geliyordu; “yer” ve “sebep” anlamindaydi. Ra-
kipsiz Alman matematikgi Carl Friedrich Gauss'un bir 6grencisi
olan Johann Benedict Listing tarafindan ismi verilen topolo-
ji, esnetildiginde, biikiildiigiinde ve deforme edildiginde aym
kalan obje ve yiizeylerin 6zellikleriyle ilgilenir. Bu alan bazen
geometrinin bir tiirii olarak goriilse de, aralarinda makul bir
ayrim vardir. Normal geometri, niimerik olarak 6rnegin agilar
ve uzunluklarla belirtilen liggenler ve gemberler gibi sekillerle
ilgilenir. Topoloji ise daha farklidir: temel olarak ayni sekle sa-
hip objeleri, bu objeler farkl1 da goériinse aym sinifta varsayar.
Dolayisiyla, tuhaf goriiniiyor olsa da topolojistler bir ii¢genin,
karenin ve ¢emberin sekli arasinda ayrim yapmaz, giinkii her
birinin tek bir kesintisiz ¢izgiden olusan birer sinirlari vardir.
Topolojistler benzer sekilde bir donutla ¢ay fincaninin sekli
arasinda da ayrim yapmaz, giinkii her birinin tam olarak birer
deligi vardir.

Gauss ve Listing, Maxwelli ilgilendiren bir baska mate-
matik alaninda da qigir agtilar: kismen giinliik hayatimizda
da kargilagtigimiz diigiimlerle, bagh iplerle veya kesilmeden
¢oziilemeyecek diger materyallerle alakal diigiimlerle ilgilenen
diigiim teorisi.”® Maxwell'in arkadaslar1 William Thomson ve
Peter Tait, maddenin kendisinin de yaratilig aninda eter iginde
donen vortekslerdeki diigiimler tarafindan iretilmis olabile-
cegini diigiiniiyorlardi. Thomson ve Tait, her biri bir duman
halkasina benzeyen diigiimlii vortekslerin maddenin temel

26. Diigiim teorisi, matematikte, ¢ boyutlu kapah egrilerin aragtirilmasina
yonelik kuramdir. Bu tiir egriler, ilmik atildiktan sonra uglar: birlestirilen her-
hangi bir ip pargasina benzetilebilir. Tek bir devreye karsilik gelen diigiimiin
topolojik esdegeri gemberdir. Ama gemberle 6zdes degildir, ¢linkii diigiim, bir
ya da daha ¢ok noktada kendi igerisinden gegirilmedike gember bigimine
doniistiirilemez. Bu durum ise, diigiimiin iki boyutlu grafiginde, egrinin kendi-
siyle kesismesi demektir. En basit diigiimlerde, bu tiirden iig kesisme bulunur;
bu nedenle diigiim, ii¢ basamakli olarak kabul edilir. En basit tiirden diigiimiin
bile, birbirine doniistiiriilemeyen iki yapilandirmasi vardir. Basamak yiikseld-
ikge belirgin diigiim sayis1 da hizla artar, ama 20. yiizyilin ortalarina degin, be-
lirli bir basamakta elde edilebilecek diigiim sayisinin hesaplanmasini olanakl
kilan herhangi bir yéntem bulunamadi. Ote yandan, yiiksek basamaklardan
bazi diigiimlerin, daha diigiik basamaktan diigiimlerin birlesimi bigiminde ifade
edilebilecegi gosterildi. Ornegin, altinci basamaktan diigiimler olan camadan ve
acemi baglan, yonca yaprag bigimindeki iki digiime indirgenebilir (y.h.n.).
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yap: taglarindan, yani atomlardan bagka bir sey olmadigina
inamiyordu. Goriindiigii kadariyla her bir kimyasal elementin
atomlar belli bir diigiim tipine karsilik geliyordu (6rnegin bir
diigiim varyasyonu hidrojen atomunu olustururken, bir diger
varyasyon oksijen atomunu olusturuyordu vb.)?”

Bu fikri oldukga heyecan verici bulan Maxwell, durumu ana
hatlariyla Liverpooldaki dinleyicilerine de agikladi. Fikrin 6n-
ciileri “gok bilyiik matematiksel giigliiklerle” karsilasmis olsa
da bu yaklagim qigir agabilirdi: bu vorteks diigiim teorisi; “goz-
lenen fenomeni agiklayabilmek adina icat edilmis” yontemler
kullanarak maddenin bilesenlerine dair teoriler iiretmek yerine,
yalmzca “madde ve hareketle” ilgileniyordu.?® Alt metin agikti:
fizikgiler, matematik¢i meslektaglarindan ¢ok sey 6grenebilirdi.

Maxwell, elektrik ve manyetizmadan bahsederken kendi teori-
sini tanitma firsatim kullanmad, yalmzca, alanin yeni kavramini
kapsamayan Alman alternatifi karsisinda kendi teorisini nigin
tercih ettigini agikladi. Maxwell, Avrupal: fizikgilerin kendi
spekiilatif elektromanyetizma teorisi hakkinda ¢ok az sey bil-
diginin ve bu teoriyi pek de ciddiye almadiklarinin farkindaydu.
Birgok konuda yetkin Hermann Helmholtz -Britanya fizigini
yakindan bilen ilk Alman fizik¢i-, daha 6ncesinde 6zel olarak
kaleme aldig1 ifadelerde sunlar: soylemisti: “Maxwell’in teorisi
... bugiine kadarki en parlak matematiksel fikirlerden biri. Ama
bununla beraber ... kuvvetlerin yapisina dair gegerli fikirlerin
tamamindan o kadar uzak ki, hakkindaki diisiincemi kamuya
agik olarak beyan edip tatsiz ifadeler kullanmak istemem.”?

Maxwell, seminerdeki konugmasini yapmadan 6nceki aksam
muhtemelen Liverpool Filarmoni Salonu’nda toplanmis olan
kalabaligin arasindaydi ve dolayisiyla BAAS'1n yeni bagkani,
yildiz konugmacisi, biyolog Thomas Henry Huxley’nin agihg
konusmasini dinlemis olmasi yiiksek bir ihtimaldi. Huxley birkag
ay oncesinde ozel bir roportajda verdigi demegte, “matemati-
gin, gozlem hakkinda, deney hakkinda, timevarim hakkinda,
nedensellik hakkinda higbir sey bilmeyen bir aragtirma alan1”
oldugunu sdylemisti. Prestijli bilim dergisi Nature’in sayfalarina

27. Silver (2006: 158-162)
28. Maxwell (1870: 421)
29. Helmholtz'dan Tyndall’a, 18 Ocak 1868, alint1, Cahan (2018: 377-378)
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taginan yanh saptamalardi bunlar.*® Huxley’'nin gazeteciler ta-
rafindan ¢okea Oviilen Liverpooldaki semineri ise matematik
hakkinda boylesi tartigmali saptamalara sahne olmadi, ancak
“bilimin biiyiik trajedisine isaret ediyordu: muhtesem bir hipo-
tezingirkin bir gergekle dogranmas:” olarak ifade etmisti bunu.
Bu ifade, aym korkular1 paylagan 6nde gelen birgok teorisyenin
kullanacag iinlii bir s6z olacakt1.”

Eger Maxwell gercekten de Huxley’nin bagkanlik konugmasim
dinleyen kalabaligin i¢inde yer aldiysa, elektromanyetizma teori-
sinin aragtirmacilarin deneylerinin ellerinde 6liip 6lmeyecegini
merak etmis olmalidir. Bir yil sonra, Cambridge Universite-
si'nin yaptig1 bir teklifi kabul ederek, deneysel fizik alaninda
tiniversitenin ilk profesorii oldu. 1871 sonbaharinda gorevi
ald1 ve tiniversitenin yeni Cavendish laboratuvarinin yapiligin1
planlayip yonetmeye basladi, bu esnada da 875 sayfalik Treatise
on Electricity and Magnetism [Elektrik ve Manyetizma iizerine
tez ¢aligmasi]adli galiymasini tamamladi. Maxwell'in bu konuyla
ilgili tim yazdiklar arasinda en kapsamh ve en korkutucu dl¢iide
matematiksel olani buydu; eseri birgok modern matematiksel
kavram igeriyordu, bunlar arasinda topoloji ve diigiim teorisi
de vard1.*? Bu matematiksel fikirlerin, elektrik ve manyetizmaya
dair daha iyi bir kavrayis saglamasina yardimci olacagim diisii-
nityordu: yeni matematik ve deney sonuglari, evreni anlamamu-
za 151k tutabilirdi. Bu goriis, Birlesik Krallik’taki meslektaglar
tarafindan yaygin olarak paylagilmiyordu: 6rnegin Thomson,
matematigin “sagduyunun soyut hale getirilmesinden ibaret”
oldugunu diisiiniilyordu -matematik, fizikgilerin hizmetkér:
olmaliyds, rehberi degil-.*?

Maxwell'in Cavendish Laboratuvar1 miidiirliigii goreviaci bir
sekilde kisa kesilecekti. 1877 yilinin baharinda ciddi bir sindirim
sorunu yasamaya basladi ama kendini isine ve diger ilgi alanla-
rina vermeye devam etti. Bir y1l sonra son siiri olacak olan bir
siir yazds; Percy Shelley’nin Prometheus Unbound adl1 eserine bir

30. Sylvester, J. J., ‘A Plea of the Mathematician, Nature, p. 237, 30 Aralik 1869
31. Huxley, T,, B.A.A.S Baskanlik konugmasi, 1870: http://aleph0.clarku.edu/
huxley/CE8/B-Ab.html. Konusma haklkinda bir rapor i¢in, bkz. Nature, 22 Sep-
tember 1870, s. 416; veThe Observer, 2 Ekim 1870, s. 3.

32. Silver (2008: 1267)

33. Smith ve Wise (1989: 363)

62
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konusur



oykiinmeydi, diigiim teorisine kuvvetli referanslar igeriyordu.*
1879 yilibaharinda artik bedeni kiigiilmiig, hastalikl1 gériiniiyor-
du, ayakta duramaz haldeydi ama elektromanyetik tezinin yeni
bir basimi iizerinde ¢alismaya devam ediyordu, ayrica fizikteki
giincel problemlere ilisgkin mektuplar yazip yolluyordu. Takip
eden Kasim ayinda kirk sekiz yasindayken mide kanserinden
6ldii. Son giinlerini Cambirdgedeki evinde gecirmisti, esi ve
arkadaglar1 ona Shakespeare ve Incilden pasajlar okuyordu,
kendisi de 6liim d6seginde, yaraticis: tarafindan bu kadar nazik
muamele gordiigii i¢in gitkrediyordu.*® Doktorlarindan birine
gore, “daha dnce higbir insan 6liimii bu kadar bilingli ve sakin
kargilamamugti.”*

Maxwell son nefesine kadar eterin gergekligine inandi. 1830’]a-
rin bagindan itibaren (Victoria da 1830’larda kralige olmugtu)
bu goriisiinii Birlesik Krallik’taki neredeyse tiim meslektaslariyla
paylasti. Daha sonralari bilim tarihgisi John Heilbron ,eter teorisi
taslagim Victoria Donemi Standart Modeli olarak adlandiracakts;
bunun nedenlerinden biri de bu teorinin, Victoria yonetimini
karakterize eden “materyalizme, karmasa ve kayitsizliga” uygun
diisiiyor olmasiyd1.*’” Giiniimiizde bazi bilim insanlar1 Maxwell'in
etere daha giipheci yaklagmamis olmasina sagmaktadir; ayrica
Maxwell, Newton donemindeki seleflerini, bilimi Descartesin
vortekslerinden kurtardiklari, dolayisiyla da “gokyiiziindeki
oriimcek aglarini temizledikleri” igin 6vmiis biriydi, dolayisiyla
bu durum etere yaklagimini daha da sagirtic1 kiliyordu.”® Bu-
nunla beraber Maxwell, kendisinin ve meslektaglarinin yaptig
varsayimlar hakkinda doganin hiikmiinii dinlemeye her za-
man istekliydi: 6lmeden dokuz ay 6nce Washington DCdeki
bir yetkiliye yazdig1 mektupta, deney aragtirmacilarinin, eter
i¢indeki hareketi belirleyip belirleyemeyeceklerini kontrol etme
ihtiyacindan bahsetti.*

34. Silver (2008: 1266-1267)

35. Campbell ve Garnett (1882: 421)

36. Campbell ve Garnett (1882: 199)

37. Heilbron (1997: 48-50) N

38. Maxwell, J. C., ‘Action at a Distance) Kraliyet Enstitiisii semineri Subat 1873:
Niven (ed.), (2010: 315)

39. Maxwellden David Peck Todd’a (National Almanac Office), Washington,
DC, 19 Mart 1879: Harman (ed.), (2002: 767-769)
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Maxwell, varligin1 tahmin ettigi dalgalarin gergek mi yoksa
matematiksel olarak disipline edilmis hayal giiciiniin bir tiriini
mii oldugunu asla 6grenemeyecekti. Fizik¢i Heinrich Hertz, Al-
manyadaki laboratuvarinda elektromanyetik dalgalarin varhgin
ilk kez kanitlayincaya kadar neredeyse on yil daha gegecektive
aslinda Almanya, Maxwell'in teorisine muhalefetin en yogun
oldugu yerdi. Elektromanyetizma teorisi konusunda uzman olan
Hertz, yaptig1 kesfin, Faraday’in alan konseptine dayanmayan
herhangi bir elektrik ve manyetizma teorisi iin 6liim ¢anlarimin
¢almas anlamina geldigini biliyordu.

Hertz'in kesfinin ortaya ¢ikisy; bazi fizikgileri, ¢ogunlukla
da Britanyali ve Irlandali fizikgileri Maxwell'in zorlu teorisiyle
yakindan ilgilenmeye ve kullanimini daha kolay hale getirmeye
yoneltti. Bu grubun en kapasiteli matematikgisi, telgraf konusu
uzmani Oliver Heavisideds; bilime pratik ve gergekgi yaklagimlar
getiren sivri dilli tuhaf biriydi, matematiksel ziippeliklerle de
kaybedecek zamani yoktu. Heaviside yirmi dort yaginda emekli
oldu ve bir daha hig bagka i§ yapmadi, ama elektromanyetik te-
oriye dair gereksiz oldugunu diisiindiigii Maxwell'in matematik
formiillerini ortadan kaldirmak i¢in bikip usanmadan ¢aligt1.*°
Heaviside’a gore, “yalmzca matematiksel fonksiyonlara kapil-
madan miimkiin oldugunca fizige yakin kalmak” 6nemliydi.*
Daha sonralar: topluca Maxwellians olarak anilacak olan o ve
arkadaglar;, Maxwell'in teorisini daha net, daha kisa ve daha
erisilebilir bir hale getirmek igin yillarca galigtilar. Nihayetinde
basardilar da, elektrik ve manyetizma hakkinda fizikgilere yeni
analizler sundular -ozellikle de elektrik ve manyetik sistemler
i¢inde enerjinin akigi hakkinda-; bunlarin bir¢ogu Maxwell
tarafindan olusturulan fikirlerin oldukg¢a otesine gegti. Heavi-
side’1n soyledigi gibi, “Maxwell yalnizca yarim Maxwelliandi1.”

Maxwell, daha sonralar1 kendi adi verilecek olan dort diferan-
siyel denklemi yazmug kisi degildi ashinda: ilk olarak Heaviside
tarafindan yazilmiglardi. Bu denklemler deneysel olarak saptan-
mus dort fenomeni agiklamaktadir: elektrik yiikler, etraflarindaki

r

40. Hunt (2012: 48-50)

41. Hunt (1991: 202)

42. Heaviside, bu saptamayr Mart 1895’te yapmustir (Bruce Hunt'in 6zel iletisi-
miyle); Hunt (1999: 2)

64
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



boslukta bir elektrik alan yaratir; manyetik kutuplar daima giftler
halinde ortaya gikar; degisen bir manyetik alan bir elektrik alan
yaratir; ve bir elektrik akimi bir manyetik alan yaratir, tipki
degisen elektrik alanin yarattig) gibi. Bu denklemler, elektrik
mithendisleri ve is insanlari igin ¢ikarilan ticari bir dergi olan
Electricianda bir dizi makale halinde, yiizlerce sayfahk diizyaz
ve matematik ifade arasinda yer aldi. Bu makalelerden ilki
yayimlandiginda Maxwell'in 6liimiiniin lizerinden en az beg
yil gegmis durumdaydi.*> O -ve Faraday- bu denklemlerin,
gelismekte olan elektrik endiistrisinde ¢alisan teorisyenler igin,
ozellikle de kablosuz telgraf gelistiren fizikgiler ve mithendisler
i¢in en 6nemli araglardan biri haline gelmis oldugunu gérmekten
biiyiik memnuniyet duyard.

Maxwell, 6liimiinden alt1 y1l 6nce yaptig: bir saptamada, Fa-
raday’in “mesleki olarak matematik¢i olmasa da” bu alanda
getirdigi agiklamalarin, “iist diizey bir matematikgi oldugunu”
gosterdiginin altini gizmisti* Doga felsefecilerinin, “Faradaydan
hemen sonraki bilyiik filozof” ortaya ¢iktiginda olusacak olan
bilimin adini bile bilmedigini 6ne siirmiistii. Maxwell, “bu fi-
lozofun” kendisi oldugunu diisiinemeyecek kadar miitevaziydi.
Biiyiik teorisyenler grubunda kendisine katilacak bir sonraki
diisiiniiriin, kendi elektromanyetizma teorisineitirazin en yogun
oldugu Almanyadan gikacagini da bilemezdi. Bu halef, kendisini
Maxwell'in hi¢ yapmadig1 bir sekilde tanimlayacakti: kendisine
teorik fizik¢i diyecekti.

*

Birlesik Alman iilkesini olusturacak olan Alman eyaletle-
rindeki ve prensliklerindeki fizikgiler 1860’lardan beri siirekli
gelisim i¢indeydi. Sanayilesme daha 6nce goriilmemis bir hizla
artarken; devletlerin idari otoriteleri, eger Birlesik Krallik’la
ve yiitkselmekte olan ABD ile rekabet etmek istiyorlarsa, fizige
yatirim yapmanin hayati oldugunu biliyorlardi. Diger disip-

43. Bugiin bilindigi sekliyle dort “Maxwell Denklemi’, 1885 tarihli The Electrici-
an adli alismasinda yer alan uzun ‘Electromagnetic Induction and Its Propaga-
tion’ dizilerinin ilk kisminda yer almugtir, su adresten erisim saglanabilir: https://
catalog.hathitrust.org/Record/001481346

44, Maxwell (1873b: 398)
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linlerdeki uzmanlar da riizgarin ne yonden esmekte oldugunu
goriiyor ve dikkatlerini fizige yoneltmeye bashyorlardi. Bagka
brangstan fizige gegenlerin en inliilerinden biri, donemin en
etkili bilim insanlarindan biri olan Hermann von Helmholtzdu;
ana odagini fizyolojiden fizige ¢evirmisti, Maxwell'in teorisinin,
matematiksel agidan dahazorlu fizik teorilerinin revagta olacag:
bir trendin habercisi oldugunu diisiiniiyordu.*

Helmbholtz hakliyd: ve bu trend Almanya'daki bir¢ok fizik¢iyi
deney aragtirmacisi ve teorisyen olmaya tegvik etti. Ama mate-
matigi kullanarak ger¢ek diinyay: anlamaya ¢alisanlar yalnizca
teorisyenler degildi; uzman matematikgiler de onlara katilmigti.
Matematigin baskentikabul edilen Gottingen'de Bernhard Rie-
mann’in pesinde oldugu sey, neredeyse her seyin matematiksel
teorisi olabilecek bir yaklagimdy; ayni esnada saf matematigin
sinirlarini da genisletiyordu.* O dénem itibariyla matematik,
artik yaratic bir disiplin olarak koklesmis hale gelmekteydi.
Romantizm Almanyada entelektiiel tartiymalarin havasin et-
kilemeye devam ederken, matematigin bir sanat mi1 yoksa bilim
mi oldugunu sormak sik rastlanan bir durum haline gelmisti ve
daha da temel olarak, matematigin icat mi1 yoksa kesif mi oldugu
tartisiliyordu. Bu son soru, felsefenin tiim derin problemleri
gibi asla son bulmayacak, herkesge kabul edilen bir cevap bu-
lunamayacak bir soruydu; tipki doganin kanunlarinin icat m1
yoksa kesif mi oldugu sorusu gibi.*’

Almanya'da teorik fizigin sekil almaya bagladigi donem bu
donemdi. Bu alt-disiplinin uzmanlari laboratuvarlarda ¢ok az
zaman gegiriyor, bunun yerine, varolan fizik yasalarin1 anlamaya
ve yenilerini kesfetmeye odaklamyorlard. Teorik fizikgiler bilim
yapmak adina kendilerine has bir yol gelistirdiler. Matematik-
ten ve eldeki tim deneysel verilerden yararlanarak miimkiin
olan en az sayida yasayla cansiz diinyaya dair miimkiin olan
en kapsaml kavrayisa ulagmaya ¢alisiyorlard: (buna kargihk
matematiksel fizikgiler esasen fizik aragtirmalarinda ortaya
¢ikan zorlu matematige odaklanmiglardi). Sanayiciler, kendini

45. Cahan (2018: 377-379, 442-444, 500-501, 548, 573-574, 604-605, 607, 609-
610, 612, 620, 624-625)

46. Jungnickel ve McCormmach (2017: 197-198)

47. Gowers (2011: 3-12)

66
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



ilk kez teorik fizik¢i olarak tanimlayan bu arastirmacilarin
birgogunun, 6zellikle de termodinamik ve elektromanyetizma
alaninda galisanlarin elde ettigi bulgulardan siklikla faydalan-
dilar. Bu alanlardaki kesifler, modern endiistri sistemlerinin
ve motorlarinin maksimum verimlilik, gii¢ ve karla ¢alisacak
sekilde tasarlanmasina imkén verdi.

Almanyada teorik fizikgiler, 1871de biten Fransa-Prusya
Savasr'nin kisa siire sonrasinda Otto von Bismarck’in ikinci
Alman Imparatorlugu’nu kurdugu dénemde olgunluk kazandi-
lar. Ozellikle Prusyada yonetim, ulusal 6nem arzettigi diisiiniilen
akademik alanlara biiyiik yatirimlar yapmaya bagladi.*® Fizik
de bunlardan biriydi ve bireysel olarak fizikgilerin iizerindeki
basku artarak, onlardan alanlarina en biiyiik katkiy: yapmalar:
isteniyordu. Bu fizikgilerin ¢ogu oncelikli olarak deney aras-
tirmacisitydi veya deneysel ve matematiksel aragtirmalarin bir
kombinasyonunu yapmus kisilerdi, ama kiigiik bir boliimii teorik
fizik¢i oldu. Kurumlar; bilim tarihinde ilk defa, dogal diinyanin
isleyis seklini saf diigiince yoluyla sorgulamak iizere uzmanlar
¢alistirmaya baslads; bu uzmanlarin ellerini deneylerle kirletme
mecburiyetleri yoktu.*

1875 yilindan itibaren, 6ncelikli olarak Helmholtz'un ve mes-
lektasi Gustav Robert Kirchhoff’un aragtirmalar1 neticesinde,
Berlin; yeni Alman Imparatorlugu’nun bagkenti olmanin ya-
ninda teorik fizigin entelektiiel bagkenti de oldu.*® Teorik fizik
kisa siirede yar1 otonom hale geldi ve boylesine yeni bir alan
i¢in ahgilmadik 6l¢iide hizh sekilde yiiksek bir prestije kavustu,
Alman biliminin en keskin zihinlerinin birgogunu cezp etmis-
ti. 1889 yilinda Helmholtz Berlinde Teorik Fizik Enstitiisii'nii
kurdu -daha sonra agilacak ¢ok sayida teorik fizik enstitiisiiniin
habercisiydi- ve ilk yoneticisi olarak olaganiistii yetenekli Max
Planck’ goreve getirdi. Planck, deneysel fizik alaninda higbir
aragtirma yapma girisiminde bulunmamus, su katilmams bir
teorisyendi: laboratuvar kafasindaydi® Yeni enstitiiniin yilhk
biitgesi kisith olsa da, teorik fizik alaninda egitim ve aragtirma

48. Cahan (1989: 11-15)

49. Jungnickel ve McCormmach (2017: x-xii)
50. Cahan (2018: 458)

51. Jungnickel ve McCormmach (2017: 283)
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yapmak adina canli bir merkez yaratmasi igin yeterliydi. Baga-
rist kasa siirede kargiligini buldu: otuzlu yaglarinin baginda kisa
siirede Alman fizigine yon veren yeni jenerasyonun gayri resmi
lideri oldu; Alman fizigi oldukga koklii bir yapiydi ve neredeyse
biitiiniiyle erkeklerden olusuyordu.*

Planck, 6grencilik déneminde teorik fizik alaninda kariyer
yapmasina kars: ¢ikilarak yetistirilmisti, ¢linki fizigin ilkeleri
biiyitk oranda zaten kegfedilmisti; ama bu, onu caydirmadi.
Konunun geleneklerine dair anlayisimizi derinlestirmek istiyor-
du. Planck oldukg¢a tutucu bir diisiiniirdii, bu yiizden de bilim
tarihindeki en devrimci kesiflerden bazilarim gergeklestirmis
kisinin o olmasi biraz ironiktir. Teorik fizigin muhtemelen ilk
bityiik zaferi olan bu 6nemli adima yakindan bakmaya deger
diye diigiiniiyorum.

Planck, 1900 yilinin son haftalarinda Berlin'de oldukg¢a soniik
goriinebilecek bir konu iizerinde ¢ahgiyordu: farkli sicaklhiklarda
firin duvarlarina garpan elektromanyetik radyasyonu anlamaya
niyetliydi. Bu aragtirma, Almanya ulusal fizik ve teknoloji arag-
tirma merkezine ait bir projenin pargasiydi ve amaglari arasinda,
radyasyonu daha iyi anlamak ve Alman sanayi sirketlerine daha
verimli elektrik lambalar iiretmeleri adina destek saglamak
da vardi*® Deney arastirmacisi meslektaglarinin sagladig: yeni
verilerle kafasi karigan Planck, bunlar yalnizca altlarinda yatan
teorinin matematigini esip deserek agiklayabilecegini anlads; daha
sonra anlattigina gore bu, “caresizlikten dogan bir eylemdi”**
Kendisini de sagkinlhiga diisiirecek sekilde, meslektaglarinin ortaya
koydugu bu verileri yalniz ve yalniz o donemdeki higbir fizik-
¢inin yiiz vermeyecegi bir varsayimla agiklayabilecegini anlad1.

Planck’in kafirce varsayimina gore, firin duvarlar igindeki
madde radyasyonla yalmzca belli, kesin miktarlarda etkilesime
giriyordu, bu miktara “quanta [miktar]” adim verdi. Bu yak-
lasim genel olarak kabul edilmis olan ve Maxwell'in teorisiyle
de desteklenen anlayisla, yani radyasyon enerjisinin kesintisiz
olarak iletildigi anlayigiyla taban tabana zitt1. Planck daha sonra
quanta’nin varliginin “biitiiniiyle diizgiin bir varsayim oldugunu

52. Sime (1996: 24-26)
53. Cahan (1989: 7, 127, 143, 145, 148, 150-155)
54. Heilbron (1996: 10, 19-21); Pais (1982: 369-371)
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ve olumlu bir sonug almaya ¢aliymak disinda buna gergekten gok
da kafa yormadigin” yazacakt1 -ona gére quanta gergek degil,
hayaliydi-.>> Ama ¢ilginca goriinen bu hipotezin dogru oldugu
ortaya ¢ikacakti: Planck, farkinda olmadan, kuantum mekanigi
olarakbilinecek olan teorik fizik branginin ortaya ¢ikigina giden
yolda ilk adim1 atmusti. Bu alanin, atomik diinyanin igleyisini
anlamak adina Planck’in kararlihgindan dogmus olmasinin yani
sira, matematigi desmesinin bir sonucu oldugunu da hatirla-
mak yerinde olur. Ayrik enerji transferi kavraminin -kesintili
degisimler de igerecek sekilde-, incelikli matematik kullamlarak
nasil agiklanacag hig belli degildi, matematik neredeyse her
zaman diizenli ve siirekli olarak degisen bigimlerle alakahyd:.
Quanta diinyasinin, daha sonra kesfedilecek bir matematikle
agiklanmak zorunda kalacagina dair ilk isaretlerden biriydi bu.
Planck, bilime her zaman dikkatli bir yaklagim getirirdi. Teorik
fizigin “biitiinliik ve kompakt yapiyr” amaglamas: gerektigini
diisiiniiyordu: gergekten evrensel olabilecek, gergek diinyada
yapilan tiim gozlemleri agiklayabilecek, “her yerde, her zaman,
herkes ve her kiiltiir” i¢in gegerli olabilecek matematiksel yasalar
bulmaya galiymaliyd1.* insanlardan bagimsiz bir gergekligin var
olduguna inaniyordu ve bu di§ diinyanin en iyi gekilde anlagila-
bilmesi igin fizigin, insan kokenli izlerinden miimkiin oldugunca
arindirilmasi gerektigi diisiincesindeydi: “kisisellestirmenin ger-
¢ek anlamda ortadan kaldirihig1” diyordu buna. Fizige getirilen bu
yaklagim, geng Albert Einstein'in diigiincesiyle neredeyse aymyds;
Planck onun diisiinceleriyle ilk kez 1905 yilinda, Einstein doga
yasalarina yeni ve parlak bir 151k getirdiginde karsilasti.

*

Einstein'in en giiglii karakter 6zellikleri —olaganiistii meraki,
kararhhig1 ve 6zgiir diigiince yapisi-, on alt1 yagindayken gekilmis
bir fotografta biitiiniiyle goriilebilir haldedir.”” Diger 6grencile-

55. Planck’tan R. W. Wood'a, 7 Ekim 1931, alinti, Hermann (1971: 23-24)

56. Planck (1915: 6); ayrica bkz. Planck (1949: 13)

57. Google gorsel arama, ‘Einstein 1896’: https://www.google.co.uk/search?q=-
bern+wiki&client=firefox-b-ab&biw=1363&bih=1243&source=Inm-
s&tbm=isch&sa=X&sqi=2&ved=0ah UKEwigm5ilx]J7SAhWLAsAKHQcDD-
yUQ_AUICCgD#tbm=isch&q=Einstein+1896&imgrc=5wvIK_ohjapZqM
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rin arasinda salas haliyle giilimsemeden durmaktadur, kravati
gevsek baglanmustir, bakislar ciddi ve azimli bir insan izlenimi
uyandirmaktadir; iste size belli noktalara varacak olan ve bunu
bilen bir geng adam. Genel inanigin aksine, 6grencilik yillarinda
hem fizik hem de matematikte olaganiistii yetenekliydi. On iki
yasina geldiginde Oklid matematigine merak saldi ve kalkiiliisii
ogrenmek igin dort senesini verdi. Ortaokuldaki 6gretmenleri,
ona matematigin fizikgiler i¢in yalnizca bir arag oldugunu soyli-
yordu. Ziirih Politeknik okulunda (daha sonralan Ziirih’te isvigre
Federal Teknoloji Enstitiisii veya ETH olarak bilinen okul) fizik
ve matematik alanlarinda asi bir lisans 6grencisi oldugu yillarda
bu goriige sikisikiya baghydi.*® Okulun en iyi matematikgilerinden
biri olan Hermann Minkowski, daha sonralar1 yaptig1 agiklamada,
Einstein'in matematigi hi¢ takmadigim ve “gergek bir tembel”
oldugunu sdyleyecekti.”® Einstein zamaninin biiyiik boliimiinii
yiiksek seviye matematige ayirmak igin bir sebep gérmiiyordu: o
giine degin gorebildigi kadariyla teorik fizikgiler yalnizca goérece
net kalkiiliiste ve olasilik teorisinde mahir olmaliyds, 6rnegin
Laplace ve ¢agdaslar1 bunlara biiyiik oranda asinayd:. Yetkin,
ozgiivenli ve dikbash Einstein her tiirlii otoriteye siipheyle yaklasi-
yordu ve hocalarinin kendisine fizik alaninda 6grenmesi gereken
anahtar konular1 s6ylemesine ihtiyag duymadigini diisiiniiyordu.
Egitimi i¢in en 6nemli olduguna inandig1 materyaller iizerinde
genellikle yalmz gahisiyor ve sik sik dersleri ekiyordu; bu yiizden
bazi hocalarina pek de hos gériinmiiyordu.

Lisans 6grencisi Einstein’i en fazla etkileyen konu, Maxwell'in
elektromanyetizma teorisiydi.®® Konunun miifredatta bile yer
almadigim goren Einstein, teorinin en kilit diferansiyel denk-
lemlerini ve fizik agisindan yorumlamalarini kendi kendine
¢aligt1 ve bu yaklagim onun diinyaya bakig: agisindan merkezi
konuma yerlesti. Izledigi bu stratejinin sonucu gayet olumlu
oldu. Part-time doktora égrencisi oldugu yillarda -aym esnada
Berndeki patent biirosunda full-time gahgirken- Maxwell’in
fikirlerinin elektromanyetizmaya dair yeni bir kavrayistan daha

58. Cahan, D., ‘The Young Einstein’s Physics Education) yer aldig1 ¢ahsma,
Howard ve Stachel (ed.), (2000); Pyenson (1980: 400); McCormmach (1976: xiv,
XV, Xviii, xix, xx, xocvii)

59. McCormmach (1976: xiv)

60. Schilpp (ed.), (1997: 33)
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fazlasin1 sundugunu gordii ~ayn1 zamanda doganin tiim yasa-
larina dair derin bir alg1 imkani veriyorlardi-.

Einstein, bu fikrini ilk olarak 1905 y1linda, doktorasini tamam-
ladiktan kisa siire sonra yayimladigi muhtegem tezlerde sundu; o
donemde o ve esi yeni dogmus olan ogullariyla da ilgileniyordu.®!
Bu makalelerden birinde Planck’in fikirlerine dayanan bir analiz
ortaya koydu, gergekten devrimci saydigi katkilarindan yalmzca
biriydi bu.®? Planck, 151k (daha genel anlamda elektromanyetik
radyasyon) ve madde arasinda yalmizca quanta halinde ener;ji
aligverisi olabildigini s6ylemisti, ama Einstein ¢ok daha ileri
gitti. Isik (ve tim elektromanyetik radyasyon) enerjisinin ta
kendisinin yiginlar veya quanta’lar halinde geldigini one siirdil.
Bu yaklagim, 1511n kesintisiz enerji yayacak sekilde dalgalardan
olustugunu sdyleyen geleneksel diisiinceye ters diigiiyordu.
Fizikgiler bu dalga-temelli 151k anlayigin1 neredeyse yiiz yildir
benimsemis durumdaydi ve teori sarsilmaz goriiniiyordu -1905
yili itibariyla bu diisiince, Maxwell'in elektromanyetizma teori-
sinin yani sira yiizlerce deney sonucuyla destekleniyordu-. Bu
sebeplerden Einstein'in “151k quanta” teorisi o kadar radikaldi ki,
onde gelen fizikgilerin gogu bunun safsata oldugunu diisiindii
ve on yildan uzun siire ciddiye almad.

Uzmanlarn ilgisini geken ilk Einstein makalesi, 6zel izafiyet
teorisi olarak bilinecek olan teziyle ilgiliydi: 6zel izafiyet deni-
yordu, ¢iinkii yalnizca diiz bir hat tizerinde sabit hizda hareket
eden gozlemciler i¢in gegerliydi (6rnegin farkl hatlar iizerinde
sorunsuz ilerleyen trenler). Einstein boylesi gozlemcilerin hep-
sinin, hem bogluktaki 151k hizinin rakamsal degeri iizerinde hem
defiziksel fenomenin tabi oldugu yasalarin matematiksel bigimi
izerinde her zaman uzlasma iginde oldugunu diisiiniiyordu.
Gozlemcilerin higbirinin egsiz olmadig: diisiincesindeydi: her
biri dogaya dair ayn1 objektif agiklamay: sunuyordu. Einste-
in’1n teorisine gore, “eter” gereksiz bir kavram konumundadir.®
Maxwell'in denklemleri buna referans olmaz ve bu denklem-
lerin 6ngordigii 151k hizi mutlak bir niceliktir, bagka bir seye

61. Stachel (ed.), (1998)

62. Einsteindan Conrad Habichte, 18 veya 25 Mayis 1905: https://einsteinpa-
pers.press.princeton.edu/vol5-trans/41

63.Einstein, A., ‘Ether and the Theory of Relativity’ (1920): http://www-history.
mcs.st-andrews.ac.uk/Extras/Einstein_ether.html; Born (1956: 189)
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gore goreceli bir hiz degildir. Bu akillica analiz, yiizlerce yillik
“eter” kavramina ve dolayisiyla da Victoria Donemi Standart
Modeline son verdi.

Einstein, mekén ve zamana dair yeni bir perspektif sunmak
adina bu fikirleri kullandi. Newton, zamanin ve mekanin herkes
i¢in aym olduguna inanmigti, ama Einstein dyle diigiinmiiyordu.
Ona gore mekan ve zaman 6l¢iimleri herkese gore aym degildir,
¢iinkii gozlemcinin hareket durumuna bagh olarak degiskenlik
gosterir. Einstein, kendisinden bagimsiz olarak bagka uzmanlar
tarafindan da ele alinms fikirler gelistiriyordu; bu uzmanlar
arasinda Fransiz matematik¢i Henri Poincare ve Hollandali
teorik fizik¢i Hendrik Lorentz de vardi. Maxwell'in denklem-
lerinin 6zel bir matematiksel simetrisi oldugunu belirtmislerdi:
denklemlerdeki niceliklerin degerleri, denklemlerin bigimini
sabit birakan bir sekilde degistirilebiliyordu. Einstein her ne
kadar bu konuyu ele alan ilk fizikgi olsa da, giiniimiizde gogu
uzman, Einstein’in bu teoriyi, altinda yatan basit denklemleri
ve bunlarin yorumlarini herkesten daha net ortaya koymus
oldugunda hemfikirdir. Hayati 6nem tasir sekilde, Maxwell'in
denklemlerinin simetrisinin tiim diger evrensel matematiksel doga
yasalarma uydugunu one siirmiistiir. Bunun derin bir anlam
vardir: eger birisi bu simetriye sahip olmayan bir temel yasa 6ne
siirerse, deney yapan aragtirmacilar eninde sonunda bu yasanin
yanlis oldugunu bulacakti. Einstein daha sonra hakh ¢ikti: dogal
diinya hakkinda demir gibi saglam bir hakikat tanimlamigt1.

Einstein'in 6zel izafiyet teorisi tizerine ilk makalesi 1905 yili
yazinda basili halde yayimlandi. Birkag ay sonra teorinin en
inli sonucunu sundu: E=mc? denklemi; bu denklem, enerji,
kiitle ve bosluktaki 151k hizini birbiriyle iliskilendiriyordu (“c”
151k hizin1 sembolize eder). O yil yayimladig: diger dort ma-
kale gibi izafiyet agiklamasi da iyi kurgulanmig bir matematik
yapi igeriyordu ve tiim bu yap1 Laplace ve ¢agdaslar igin an-
lagilmasi oldukga kolay olacak bigimdeydi. Bu durum, fizigin
“temelde somut, sezgisel bir bilim” oldugu ve ileri matematigin
fizikgiler igin 6nemli olmadig: seklindeki Einstein’in siddetle
bagl oldugu fikri yansitiyordu.®* Bu yaklagim Einstein’a giizel
hizmet etmisti.

64. Solovine (ed.), (1986: 7-8)
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Bununla beraber Einstein, dogay1 anlama girisimlerinde ma-
tematigin roliine dair fikrini bir hafta iginde radikal 6l¢iide de-
gistirdi. Bu fikir degisikligi, Newton’in teorisinin aksine Faraday
tarafindan tasavvur edilen tipte bir yergekimsel alan konseptine
dayaniyordu. Einstein, amacina ulagsmak igin ilgilendigi bu
alanlar1 tanimlayan diferansiyel denklemleri kesfetmesi
gerektigini biliyordu: bu duruma “Maxwellian programme”
adim vermisti.*® Ileri matematigin fizikgiler igin liiks degil, ya-
raticihkanlaminda en degerli arag olduguna ilk kez ikna olusu,
bu sekilde yeni bir yergekimi alan teorisi arayis1 esnasinda oldu.

65. Einstein (1954: 270)
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3
yergekimine yeniden
ISIk tutuluyor

“Yergekimi teorisi beni inangh bir rasyonaliste doniistiirdi,
yani yegane giivenilir hakikat kaynagim1 matematiksel
sadelikte arayan biri oldum.”

Albert Einstein,
Cornelius Lanczos’a mektup, 1938

Einstein, yeni bir yergekimi yasasina dogru giden yolda ilk adi-
muny, 1907 yilinda, Berndeki patent ofisinde gegirdigi bir is glinii
esnasinda atty; ofisteki amirleri onu ikinci sinif teknik uzman
pozisyonuna yiikseltmigti. En biiyiik fizikgiler arasinda hala pek
bilinmeyen Einstein, akademik basamaklara daha ilk adimin:
atabilmis de degildi: Bern Universitesi o donemde kidemsiz bir
akademik pozisyon igin yaptig1 bagvuruyu reddetmisti.' Aragtir-
malarinin ¢ogunu bos zamanlarinda yapiyordu ve gabalarinin
biiyiik boliimiinii Avrupa'nin 6nde gelen birgok teorisyenini
pesinde kosturan enerji quanta’y: anlamaya adiyordu.

Einstein gok daha az ragbet gérmekte olan yergekimi konusu
hakkinda da kafa yoruyordu. Yergekiminin, 6zel izafiyet teorisi
kapsaminin 6tesinde oldugunu biliyordu; ¢iinkii bu teori, yere
diismekte olan bir elma gibi ivmelenen objelerin durumunu
agiklamiyordu.? Ayrica Newton'in yergekimi teorisinin bir alan

1. Pais (1982: 522)
2. Pais (1982: 179)
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teorisi (Faraday ve Maxwell’'in ortaya koydugu tiirden bir teori)
olmadigini da biliyordu, dolayisiyla teorik agidan tatminkar
degildi.

Yeni bir yergekimi teorisi gelistirmek agisindan Einstein’in
ilk atilim Kasim 1907°de, bir “diigiince deneyi” olusturmasinin
ardindan gergeklesmis goriinmektedir.> Oldukea ani sekilde,
ofisteki sandalyesinde otururken, biitiiniiyle serbest diisiis yap-
makta olan bir insanin hissettigi yer¢ekimi kuvvetini diisiinmeye
bagladi. “Bir insan serbest diisme yaparken agirhgini hissetme-
yecektir” dedi. Daha sonra soyledigine gore bu, hayatinin “en
mutluluk verici diisiincesiydi” ve sebebi de netti: egdegerlik
ilkesini olusturmus oluyordu; bu diisiince, yergekimini anla-
manin yeni bir yolunun temelini teskil ediyordu.* Ama nasil
ilerlemesi gerektigi agik degildi.

Yeni bir yergekimi yasasi arayis1 zorlu ve yalmz bir yolculuk
olacak gibi goriiniiyordu. Onde gelen teorisyenlerin higbiri ortada
problem varmus gibi davranmiyordu ve meslektaglarini bu yonde
harekete gegiren biri de yoktu. Newton’in yasasi onlar igin olduk¢a
iyi duruyordu: son iki yiizy1l boyunca teori, 6ngoriileriyle gok en-
der gelisen gozlem ve deneylerle pekistirilmisti. Einstein bu gérevi
ustlenirken bu problemli verileri teorik endiselerle agiklamaya
¢aliymak yoniinde motive olmug degildi aslinda: asil ihtiyag, 6zel
izafiyet teorisiyle bagdasan bir yergekimi alan teorisi bulmakt.
Einstein bu meydan okumanin ne 6l¢ekte oldugunu idrak ede-
biliyordu: 6ncelikle boylesi bir alan teorisi, Newton’in yasasinin
agiklamig oldugu on binlerce 6l¢iimii yeniden ortaya koymak
zorunda olacakt1. Ve dahasi, yeni teorinin kabul edilebilmesi igin,
Newton’in yaklagimiyla agiklanamayan 6ngoriilerde bulunarak
ustiinliigiini ispatlamak gerekecekti.

Einstein’in, ofis sandalyesindeki aydinlanma anindan itibaren
yeni bir yergekimi yasasi kegfetmesi siireci sekiz yilini aldi.
Ortaya ¢ikan sonug, Alman fizik¢i Wilhelm Wien'in “su andaki
teorik fizik harikasi” olarak deklare ettigi bir ana eser halini
alacak ve nihayetinde Einstein’1 diinyanin en iinlii bilim insani
haline getirecekti.’

3. Ono (Gev.), (1982: 45-47)
4. Pais (1982: 178-179)
5. Jungnickel ve McCormmach (2017: 49)
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Einstein, teorisini gelistirirken ileri matematige bakigim1 da
degistirdi. Gorecegimiz iizere, halihazirda bildigi matematigin,
yergekiminin nasil isledigini anlamaya yetmedigini fark etti.
Arasgtirmacilarin uzun zamandir iizerinde ¢algtig1 anilarina
gore; teoriyi, gilginca gegen birkag hafta iginde ileri matematik
sayesinde tamamlayabilmisti, bu siire zarfinda baglica rakibinin
ti. Sonug olarak ileri matematigin teorik fizikgiler agisindan
faydas: hakkindaki fikrini bitiiniiyle degistirdi: bu bir liiks
degildi, gereksinimdi. Ayrica bu deneyim sonucunda Einstein
suna ikna olmustu ki, teorisyenler, yeni deneylerin sonuglarina
degil, bunun yerine matematigin rehberlik ettigi saf diigiincenin
kullanimina odaklanmaliydilar.

1910 y1h itibariyla, otuz bir yasinda olan Einstein, diinyanin
onde gelen fizikgilerinin gogunun dikkatini gekmis durumdayd.
Birgogu, Einstein'in ciiretkarhgindan ve orijinalliginden etki-
lenmisti. O yil, quanta’y:r anlamak igin verdigi bilyiik oranda
bagarisiz dort yillik miicadelenin ardindan, yeni bir yergekimi
anlayis1 gelistirmeye odaklanmaya baglad:. {1k agamada, cebir-
den ziyade geometriyi kullanarak 6zel izafiyet teorisi hakkinda
daha taze diisiinceler tiretmesiyle birlikte saglam bir ilerleme
kaydetti. Bu yeni bakis agisi, yani bu parlak fikir aslinda Eins-
tein‘a ait degildi, Einstein'in ETH'deki matematik hocalarindan
biri olan Hermann Minkowski'nin aklina gelmisti. Minkowski,
uzay ve zaman ayr1 olmadig igin, bu kavramlarin, “uzay-zaman”
seklinde isimlendirdigi unsurlar olarak degerlendirilmeleri ge-
rektigini 6ne siiren ilk kisi olmugstu. Minkowski'nin bakis agisina
gore ayr1 uzay ve zaman “yalmzca golgeler halinde solmaya
mahkiimdu ve yalnizca bir tiir birlik bu ikisinin bagimsizli-
g koruyabilirdi”® Gozlemcinin uzay ve zaman 6lgiimlerini
cebirsel formiiller kullanarak iliskilendirmek yerine, olaylar:
uzay-zaman diyagramlar iizerinde yansitmanin (diiz bir kagit
tizerine kolaylkla gizilebiliyordu) olup biteni gorsellestirmeyi
kolaylagtirdigini 6ne siirmiisti.

Einstein ilk asgamada bu yeniligi “gereksiz bilgi¢lik” olarak
degerlendirip goz ard1 etmigti, ama uzun yillar sonra Minkows-
ki'nin uzay-zaman gergevesini yeni bir yer¢ekimi teorisi i¢in

6. Galison (1979: 97)
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kabul etti” Aym esnada, gozlemlerin teoriyi nasil test edebi-
lecegini diigiiniiyordu; teorinin, Merkiir'iin Giines etrafindaki
hareketinde gozlenen ince detay agiklayabilmesi gerekiyordu.
1911 yihna gelindiginde Einstein, herhangi bir 151k huzmesi-
nin -enerji ve esdeger kiitle tagiyan bir huzme- izledigi yolun,
devasa bityiikliikte bir objenin, 6rnegin Giines'in yakinindan
gegerken etkilenmesi gerektigi sonucuna vardi ve buna uygun
bir yergekimi teorisi bu sapmay1 dogru tahmin edebilmeliydi.

Einstein, yergekimini daha iyi anlamaya galisan tek fizik¢i degil-
di. 1912 yilinda, rakiplerinden biri olan Géttingen teorisyeni Max
Abraham’in gelistirdigi formiillerin giizelliginden ve sadeliginden
oldukga etkilenmisti. Einstein haftalar icinde rakibinin fikirlerinin
estetik cazibesinin kendisini yanls yonlendirdigini fark etti:
Abraham’in bigimsel matematige fazlasiyla bagh kaldigim
diisiiniiyordu ve gergeklige yeteri kadar yakin degildi. “Insan,
fiziksel diisiinmeden bigimsel islem yaptiginda boyle oluyor!”
diye ateg piiskiirdii, Abraham’in teorisinin “biitiiniiyle savunu-
lamaz” ve “biitiiniiyle kabul edilemez” oldugunu da ekliyordu.?
Einstein boyle bir hatay: kendisi yapmayacaktu.

Yaklagik olarak bu dénemde, bos (diiz) uzay-zamanin madde
tarafindan biikiildiigii diigiincesi kafasina dank etti; bu fenomen,
birisi iizerine yattiginda bir yatagin ¢6kmesiyle biiyiik oranda
ayni ekilde gergeklesiyordu.’ Uzay-zaman biikiilmesi madde-
nin hareketini belirliyordu: somut ifadeyle, herhangi bagka bir
net gii¢ etkisi hissetmeyen pargaciklar, miimkiin olan en diiz
yolu izlemektedir. Bu, hayati bir analizdi, ama Einstein bunu
matematiksel terimlerle nasil agiklayacagini bilmiyordu: bunu
yapabilmek i¢in uzman bir matematik¢inin yardimina ihtiyac
vardi. Boylece 1912 yazimin sonlarinda 6gretim gorevlisi kad-
rosu almak iizere Ziirih Politeknike vardiginda eski dostu ve
universite yillarindan simif arkadagi Marcel Grossmann’i buldu;
Grossmann o sirada matematik boliimii bagkaniydi. Einstein ona
yalvardi: “Bana yardim etmelisin yoksa ¢ildiracagim.”'?

7. Pais (1982: 152). John Norton’in altin: gizdigi noktaya gore, Einstcin uzay-za-
man dair dort boyutlu yaklagimu ilk olarak 1913 yilindaki taslak makalesinde
benimsemistir: Norton (2018)

8. von Dongen (2010: 10); Norton (2000: 143)

9. Janssen ve Renn (2015: 298)

10. Pais (1982: 212)
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Grossmann’in rehberligini takip eden Einstein, biikiilmiig uzay-
zamani kullanarak yergekimini anlamak igin ileri matematik
kullanmaktan baska segenegi olmadigin1 anlamisti. Bosluktaki
yergekimi kuvvetinin, boglukta degiskenlik gosteren piiriizsiiz
bir matematiksel fonksiyonla tanimlandigi Newton’c1 resmi
kullanarak yeni bir teori gelistirmek miimkiin olmayacakti.
Bunun yerine tensor olarak bilinen bir matematiksel obje bi-
¢iminde ifade edilen bir dizi benzer fonksiyon kullanmak zo-
runda olacakti. “Tensor” kavrami, modern anlamiyla on dort
yil 6ncesinde Gottingen teorisyeni Woldemar Voigt tarafindan,
maddesel objelerdeki baski ve gerilimlerle iligkili olarak ortaya
atilmugtr." Yaklagik bir yiizyil 6ncesinde de yine Gottingende
matematikgi Carl Friedrich Gauss, bir liggenin i¢ agilarinin
toplaminin her zaman 180 derece olmadig biikiilmiis yiizeyler
teorisine onciilitkk eden kisi olmustu. Gauss, aligilmig tipte ¢
boyutlu uzayda biikiilmiis yiizeyler konusu iizerinde ¢alisarak
diferansiyel geometrinin temellerini atmigti. Ogrencisi Ber-
nhard Riemann -Géttingende Gauss’un haleflerinden biri-,
daha sonrabu teknigi daha yiiksek boyutlu alanlara uygulamak
lizere genisletti.

Einstein, bu matematigi rafta bekler halde bulunca biiyiik
heyecana kapildi. Fizikgilerin dért boyutlu bir uzay zaman
teorisi gelistirmesine yardimci olmak i¢in hassasiyetle hazir-
lanip kullanilmay1 bekler durumda goriiniiyordu.'? Bu olay,
Einsteinin daha sonra matematik ve fizik arasinda “6nceden
olusturulmus ahenk” diye tanimlayacag duruma klasik bir 6rnek
teskil ediyordu: bu ifade, Newton’in gagdas1 Leibniz tarafindan
olusturulmus bir ifadeydi ve Einstein’a daha yakin dénemde
Gottingen’in matematik erbaplar tarafindan fiziksel diinyaya
dair insan algus ile saf matematik arasindaki iligkiyi tanimlamak
i¢in kullamhyordu.”

11. ‘Tensér’ kelimesi, matematik¢i William Rowan Hamilton tarafindan 1846'da
bulunmustur.

12. Gray (2008: 187); Einstein (1954: 281); ‘“This Month in Physics His-
tory: June 10, 1854: Riemann’s Classic Lecture on Curved Space, APS
News, Cilt 22, No. 6, Haziran 2013: https://www.aps.org/publications/
apsnews/201306/physicshistory.cfm

13. Leibniz, bu harmoniyle ilgili iddiasim en 6zlii gekilde 1695°'teki makalesinde
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Kisa siire sonra Einstein ve Grossmann birlikte ¢galigmaya
baglads; Einstein fizikte liderlik ediyordu, Grossmann da ma-
tematikte. Pesinde olduklar: yergekimi teorisi, 6zel izafiyet teo-
risinin bir genellemesi olacakty; yalmizca diiz hat iizerinde sabit
hizlarda hareket eden goézlemciler igin degil, aym zamanda
her tiirli hareket halindeki gozlemci igin gegerli olacakti. Bir
bagska deyisle, genel izafiyet teorisi yeni bir yergekimi teorisi
olacakti. Einstein bu teoriyi iki uglu bir yaklasim kullanarak
olusturmak amacindaydi, matematiksel ve fiziksel iki u¢."* Bir
yanda, matematiksel strateji teoriyi en mantikli ve sik sekilde
kurgulamaya odaklaniyordu, diger yanda fiziksel strateji teoriyi
gozlemleri ve dlgiimleri agiklayan kavramlar {izerine oturtmaya
calstyordu. Einstein, iki strateji arasinda hareket ederek dogru
yamita ulagacagini ummaktaydi.

Einstein giiphe duymuyordu: bu teori o giine kadar iizerin-
de galistig1 agik ara en kiilfetli problemdi. Elbette elinde gok
degerli bir rehber de vardi: Newton’in yergekimi yasasinin
basarisini yeniden yaratacak ve bu yasanin altinda yatan belli
ilkeleri izleyecek bir alan teorisi pesinde oldugunu biliyordu.
Her bir muhtemel gozlemci igin dogaya dair agiklamalarin
tiimiiniin esit 6l¢lide gegerli olduguna ikna olmustu. Bu felsefi
varsayim neticesinde teorisinin denklemlerinin her gézlemci
i¢in ayn1 olmasi gerektigine inaniyordu. Kovaryans (ortak
degisken) olarak bilinen bu 6zellik kelimelerle kolayca ifade
edilebilir olsa da Einstein bu konsepti, ustalik kazanmanin giig
oldugunu diisiindiigii tensér matematiginin igine yerlestirmekte
zorlamyordu.

Grossmann’in yardimiyla Einstein, teoriyi olusturmak igin
tensorleri ve dif eransiyel geometrinin bazi tekniklerini kulland:.
Yaklagik dokuz ayhk ortak galiymanin ardindan ikiadam, Taslak
teori dedikleri seyi iirettiler; teoride kusurlu diferansiyel denk-
lemler vardi, ama kesinlikle gelecek vaat ediyordu. Denklemler
kovaryant degildi; Einstein bu durumu “teorideki girkin karanhk
nokta” olarak goriiyordu ve Merkiir'iin agiklanamayan hareketi

ortaya koymustu: A New System of Nature’: https://plato.stanford.edu/entries/
leibniz/#PreEstHar. See Kragh (2015); Einstein (1954: 226); Not 9: http://einste-
inpapers.press.princeton.edu/vol7-doc/107

14. Gutfreund ve Renn (2015: 22-23)
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i¢in ortaya koyduklar1 tahmin, gokbilimcilerin gozlemleriyle
ortiigmiiyordu.” Einstein lekeyi silmeye galist1 ama nihaye-
tinde istemeden de olsa daha iyisini yapamayacagina karar
verdi.'® Mart 1914’te bir arkadagina soyle soyledi: “[teorinin]
dogruluguyla ilgili artik en ufak bir siiphem yok™; ayrica sunu
da ekledi: “yer¢ekimi nazli ve inatg. Tabiat bize aslanin yalnizca
kuyrugunu gosteriyor.”” Ama yalnizca birkag ay iginde aslam
gozlerinin akina kadar gorecekti.

O donem itibariyla Einstein'in yetenegi, artik 6nde gelen teorik
fizikgiler tarafindan bilyiik oranda kabul edilmis durumdayd:.
Max Planck, Prusya Bilim Akademisinde giizel bir is teklif ederek
onu Alman bagkentine ¢ekmeye ¢alisiyordu. Nisan 1914’te sehre
variginin ardindan Einstein ise koyulmaya hevesliydi; ama ¢ok
gecmeden konsantrasyonunu bozacak gelismeler yasadi. Evliligi
¢oktil ve karisi iki ogullariyla birlikte Ziirihe dondij, siikiinetle
kargilamaya ¢aligtig1 bir darbeydi bu. Bir apartman dairesine
yerlesip her zamankinden daha bile yogun ¢aligmaya baslads,
gergi yine de kuzeniyle ve uzun vadeli sevgilisi Elsa Lowenthal’le
bulugmaya vakit buluyordu. Birkag ay iginde siyasi atmosfer
kararmug, Avrupa savas havasina girmisti. Bulundugu bagkentte,
savastan ve Almanya’nin askeri planlama merkezinden olduk¢a
uzak mesafedeyken duruma “acima ve iziintii karigimi” bir
duyguyla bakiyordu.'® Ilk kez siyasi gériislerini kamuya agik
sekilde paylast;; Alman militarizmine kargithigini agik¢a ortaya
koyan sert sozciiklerle yazilmis bir bildiriye imza atti. Kisa siire
sonra da siddetli siyasi eylemlerin ve Yahudi kargit1 saldirilarin
hedefi olacakt.

Ayni esnada tensorlerinin iginde kaybolup gitmisti, fizik
sezgilerinin pusulasi da buhrandan kagmasina yardima ola-
muyordu. Yeni is arkadaslar1 da —¢ogu fizikgi gibi- kuantum
teorisindeki son gelismelerle mesgul olduklar igin onun isle-
riyle ¢ok ilgilenmiyorlardi. Bununla beraber, Géttingendeki

15. Einsteindan Lorentz'e, 16 Agustos 1913: http://einsteinpapers.press.prince-
ton.edu/vol5-trans/374?%ajax

16. Gutfreund ve Renn (2015: 24-25)

17. Einsteindan Heinrich Zanggere, 10 Mart 1914: http://einsteinpapers. press.
princeton.edu/vol5-trans/402

18. Rowe ve Schulman (ed.), (2007: 64-67). ‘Manifesto to the Europeans’ metni:
https://einsteinpapers. press.princeton.edu/vol6-trans/40
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matematikgi ve fizikgiler, Einstein'in aragtirmalar1 hakkinda
daha fazla sey 6grenmeye hevesliydi ve 1915 yazinin basinda
konu iizerinde alt1 uzmanlik semineri vermek iizere Einstein’
davet ettiler. Dinleyiciler arasinda diinyanin en yetkin ve etkili
matematikgilerinden olan Felix Klein ve David Hilbert de var-
di. On alt1 y1l 6ncesinde, Hilbert’in Foundations of Geometry
[Geometrinin Temelleri] adl eseri Oklid’in yiizlerce yillik for-
miilasyonlarini bir dizi aksiyomla yerinden etmis, geometriyi
daha saglam bir zemine oturtmugstu. Hilbert, ultra-saf matematik
bilgesi olsa da matematigi sik sik gergek diinyaya uygulamaya
¢alismig, ama bunda ¢ok basarili olamamugti: birinci sinif bir
teorik fizik¢inin sahip olacagi tiirden bir fizik analiz yetenegine
sahip degildi.

Einstein, Berline mutlu dondi; taslak yergekimi teorisinin
meziyetleri konusunda Hilbert ve Klein’1 ikna etmisti.'”” Ama
Gottingen matematikgilerinden bazilary, ziyaretgilerinin boga
¢abaladigini ve kendi matematiksel derinligini agan bir yerde
¢irpindigini diisiindii. Klein su kokuyu almisti: “Einstein 6ziinde
bir matematikgi degil, daha ziyade muglak fiziksel-felsefi giidii-
lerin etkisiyle galigiyor.” Netice olarak Klein'a gore bu durum,
kismen de olsa Einstein’in teorisinin “kusurlarinin” sebebiydi.?°
Einstein biiyiik bir matematik¢i olmadiginin gayet farkindayd ve
kendini bir arkadasina “matematik cahili” olarak tanimlamisti,
denklemlere “sagkin bir 6kiiz gibi” bakiyordu.?

Einstein daha sonra Goéttingen’in matematik canavarlarina
tamamlanmamig teorisini sunmug olmaktan dolay1 hakl se-
beplerle pisman olacakt. Berline dondiikten birkag hafta sonra
teorisinin son denklemlerini bulmak adina David Hilbert’le at
bag1 bir yariga girmek zorunda kalacakti. Hilbert, Einstein’in sun-
dugu teorinin tamamlanmamis oldugunu anlamis ve bu teoriyi
tamamlamak i¢gin ¢aligmaya baglamigsti; muhtemelen bir fizikgi
olarak ge¢ kalmis bir kariyer zaferi kokusu almig durumdayd.

Birinci Diinya Savagi, o sonbahar birgok Berlinli i¢in hayati
daha da stresli hale getiriyordu. Ekim 1915te sokaklarda bir isyan

19. Einsteindan Wander ve Geertruida de Haas’a, 16 Agustos 1915: http://eins-
teinpapers.press.princeton.edu/vol8-trans/149?ajax

20. Howard ve Norton (1993: 35-36)

21. Einsteindan Paul Hertze, 22 Agustos 1915: http://einsteinpapers.press.prin-
ceton.edu/vol8-trans/150
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dalgasi baglamusty, biiyiik oranda Ingiliz deniz ambargosundan
ve Almanya’nin kaynaklarini askeriyeye ayirmasindan kaynakla-
nan gida kisintilarin protesto ediyorlard1.?2 Bu giigliikler, kendi
tabiriyle “dehset verici” bir yogunlukla ¢alisan Einstein igin ¢ok
onemli degildi: pes pese igilen sigaralar, yalnizca yemek yemek,
kemanini galmak ve birbirlerinin ilerleyisi hakkinda Hilbert'le
yazismak igin verilen aralar vard1.”? Einstein, egoizmden nefret
ediyor olmasina ragmen yeni yergekimi teorisinin nihai versiyo-
nunun yalmzca kendi adin1 tagimas gerektigini diigiiniiyordu.
Neyse ki Kasim ayinin baglarinda par¢alar nihayet yerine oturdu.
Onun agiklamasina gore, denklemlerinin gozlemlere uymasini
saglamaktan vazgegince hayati atilimi1 yapmists; bunun yerine
teorinin matematiginin miimkiin oldugunca sade ve dogal kal-
masinda israr ediyordu. ileri matematik -6grenciyken kagindig
zorluk seviyesindeki bir matematik- onu burnundan tutup
dogru diferansiyel denklemlere ve teorinin nihai versiyonuna
gotiirmiistii, boyle olduguna inaniyordu.? Diinyay: anlamak
adina matematigi nasil kullanmas: gerektigine dair yaklagimi
bu inang tarafindan sekillendirilecekti.

Einstein, aragtirmasindaki ilerlemeyi o ay i¢inde Berlindeki
Prusya Akademisi’'nde haftalik olarak verecegi dort seminerle
sunmay: kabul etti. 4 Kasim Persembe giinii ilk seminerini
sunarken, nihai denklemlerini heniiz bulmus degildi, Mer-
kiir'iin sagirtici hareketini agiklayip agiklamadiklarini da kontrol
etmemigti, ama ¢6ziimiin yakin oldugu konusunda halihazirda
kendinden emindi. Teorisini tamamlamadan 6nce verdigi o
seminerde bile teoriyi Gauss ve Riemann’in 6nciisii oldugu “genel
diferansiyel kalkiiliisiin gergek bir zaferi” olarak ifade etti.?® 25
Kasimda seminerler dizisinin sonuncusunu izlemeye gelen kitle,
bir doga yasasinin sunumunu izlemek gibi ender rastlanan bir

22. Smith (2000: 68-80)

23. Einsteindan Arnold Sommerfeld’e, 9 Arallk 1915: http://einsteinpapers.
press.princeton.edu/vol8-trans/187; Einsteindan Michele Besso’ya, 17 Kasim
1915: http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol8-trans/176

24. Einstein’in arayisinin son safhalari, Isaacson (2007: 214-222, 594n67) kis-
minda giizel anlatilir.

25. Gutfreund ve Renn (2015 32) http //einstempapers press. prmceton edu/

ri: Chnstoffel RlCCl and Levi-Cevita.
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ayricaliga sahip oldu. Teorinin merkezi denklemi, Einstein'in
kullandigindan ¢ok az bir farkla soyledir:

Guv =8 n Tpv

Sol taraftaki, daha sonralar1 Einstein’in tensorii olarak bilinecek
olan matematiksel simge, madde ve enerjinin, uzay zamanin
geometrisini nasil biiktiigiine dair bilgi tagir. Sag tarafta ise
tensor Tuv, maddenin yergekimsel alandaki hareketini tamimlar.

Einstein’in tensor denklemlerinin agilim, bir dizi diferan-
siyel denklemi ortaya koyacak sekilde kolaylikla yapilabilir.
Bu denklemler, Merkiir'iin anormal hareketini agiklayan bir
yergekimi alan teorisinin matematiksel temelini olugturmaktadir;
denklemler kovaryantt: (her gézlemci igin aymydi), Newton'in
yergekimi teorisini de igeriyordu ve dolayisiyla Newton'in bagaril
tahminlerinin her birini yeniden ortaya koyuyordu. Einstein
amacina ulagmigti.”®

Mutluydu ama olduk¢a yorgundu, tek endigesi teorinin bir
bagka versiyonunu hemen hemen ayni esnada tamamlamis olan
Hilbert'in éncelik iddiasinda bulunmas: ihtimaliydi. Iligkileri
lusa siireligine tatsiz bir hal aldi, ama birkag ay iginde yeniden
dost oldular. Aragtirmacilarin daha sonra teyit ettigi gibi, bu iste
Hilbert’ten gok az bir zaman 6nce gorevi tamamlamusts; Hilbert
de bunu dahasonra ifade edecekti.”’ Einstein yer¢ekimi teorisini
biitiinityle tamamladiktan bir giin sonra, “kiyaslanamayacak
kadar giizel” oldugu yorumunu yapt1.?® Bunlar belki onun en
miitevazi sozleri degildi ama dogruydu. Fizikgiler ekseriyetle
genel izafiyet teorisini yalmzca harika bir teori olarak degil, ayn:
zamanda Ernest Rutherford’un (aligilmadik bir matematige da-
yanan teorilere genellikle sicak bakmayan biridir) kelimeleriyle
“muhtesem bir sanat eseri” olarak da goriirler.?

Einstein teorisi muhtemelen en az Taj Mahal kadar, Botti-
celli’'nin Birth ofVenus'u ve Shakespeare’in Yirmi Dokuzuncu

26. Einsteindan Sommcrfeld’e, 9 Aralik 1915: http:/einsteinpapers.press.prince-
ton.edu/vol8-trans/187

27. Gutfreund ve Renn (2015: 32-33)

28. Einsteindan Heinrich Zangger’e, 26 Kasim 1915: http://einsteinpapers.press.
princeton.edu/vol8-trans/178

29. Rutherford, alinti, The Manchester Guardian, s. 20, 1 Mayis 1932
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Sone’si kadar giizeldi. Birgok insanin géziinde bu eserlerin ev-
renselligi, sadeligi ve kaginilmazlig vardir; Einstein’in teorisi de
bir sekilde tam da dogru haliyle gelmisti ve giiciinii azaltmadan
farkli bir sekilde ortaya koymak miimkiin degildi. Kesinlikle
olmasi gerekenden daha sinirl,, daha zayif veya daha karmagik
degildi. Tim zamanlar igin, tiim evren igin gegerliydi ve birkag
sade ilkeye dayamyordu; bu ilkeler de etkinligini bozmadan
degistirilemeyen bir denklem doguruyordu. Daha sonrasinda
teorinin goézlem ve deneylerle uyum goéstermesi de, insanhigin
en biiyiik entelektiiel basarilarindan biri olarak taninmasina
destek oldu. Einstein'in bu yeni teorisi, iki yiizyildan fazla siire
hiikiim siirmiis olan bir yergekimi teorisine baskin ¢ikmus,
Newton’in teorisinin yerine yeni bir uzay, zaman ve madde
anlayi1 getirmisti. Uzay-zaman egrisi ve maddenin hareketi
birbirinden ayrilmaz sekilde baglantilidir; Einstein, her birinin
digeri olmadan var olamayacagini géstermistir: bunlar yerge-
kiminin dogurdugu sonuglarin yin yangdir. '

Teorinin diferansiyel denklemleri de harika olarak tanimlana-
bilir. Daha 6nce de ifade ettigim gibi, bilimsel teorilerdeki bu tip
denklemler cogkulu bir matematiksel dil olarak diisiiniilebilir: iyi
bir siir gibi, bildik fikirler iizerinde yeni bakis agilar1 yaratabilir
ve hatta doganin igleyis sekline dair yeni analizler sunabilirler. Bu
durum Maxwell'in elektromanyetizma diferansiyel denklemleri
i¢in de kesinlikle dogrudur: akillica kombine edildiklerinde
elektromanyetik dalgalara dair sekliyle, boyutuyla ve hiziyla
birlikte —tipk: sihir gibi- bir matematiksel tanim yaratirlar.
Yergekimi teorisini tamamladiktan alt1 ay sonra Einstein'in
gosterdigi gibi ayn sey kendi diferansiyel denklemleri i¢in de
gegerlidir. Bunlar zarif bir sekilde kombine ederek; o giinden
beri yergekimi dalgalar: olarak bilinen, uzay-zaman kumasin-
daki kirigikliklar olarak tasavvur edilebilecek duruma dair bir
tanim kesfetmigstir.>° Deney aragtirmacilarinin elektromanyetik
dalgalan saptamalar: uzun yillar almist1 ve Einstein’in teorisi,
yergekimi dalgalarinin gézlenmesinin daha bile zor olacagina

30. Einstein'in yergekimi dalgalarini anlayig hikdyesi olduk¢a eglencelidir: Betz,
E. ‘Even Einstein Doubted His Gravitational Waves, Astronomy, 11 Subat 2016:
http://www.astronomy.com/news/2016/02/even-einstein-had-his-doubts-a-
bout-gravitational-waves
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isaret ediyordu. Tipki Maxwell gibi Einstein da bu dalgalar ilk kez
dogrudan saptandiginda hayatta degildi: fizik ve miihendisligin
bunu gergeklestirebilmesi 2015 yilinda oldu, yeni yergekimi
teorisinin dogumunun iizerinden bir ytizy1l gegmis olacakt1.
Einstein yergekimi dalgalarin ilk kez 6ngordiigiinde, kendi
yergekimi teorisini kozmolojiye, yani evrenin yapisini ve geli-
simini inceleyen alana uygulamaya basladi. Yer¢ekimi uzay-za-
manin biitiiniinii biiylik oranda sekillendirdigi i¢in, Einstein'in
teorisi, bu alana yeni yaklagimlar kazandirmaya adaydj, Einstein
da bunun farkindayd. Sonraki y1l, yani 1917'de denklemlerinin
bir biitiin olarak evrene nasil uygulanabilecegine dair ilk goriis-
lerini yayimlads; bu adim kolay bir adim degildi, ¢linkii gok-
bilimciler, galaksimizin 6tesindeki madde yapisina dair gérece
¢ok az sey biliyordu. Takip eden birkag yilda Einstein modern
kozmolojinin ana kurucusu haline geldi; gergi evrenin statik
oldugu yoniindeki yanhs inancindan vazgegip genislemekte
oldugunu kabul etmesi on ii¢ y1l siirecekti, ¢linkii Einstein’in
denklemleri en sade bigimleriyle bu genislemeyi ortaya koymus
oluyordu, astronomlar da daha sonra bu kesfi yapacakt:.*

*

1915 yilinin sonlarinda diinyadaki fizikgilerin biiyiik boliimii
Einstein'in yeni bir yergekimi teorisi kesfetmis oldugundan
haberdar degildi. Birinci Diinya Savag1 Berlin’le di§ diinya ara-
sindaki iletisimin biiyiik boliimiinii kapatmigt: ve iligkilerin
normale donmesi birkag y1l alacakti. Bununla beraber Einstein’in
teorisi Almanyada ve baz1 komsu iilkelerde ilgi ¢ekmis ve hem
fizikgiler hem de matematikgiler arasinda bir tartigma yaratmugt.
Teorinin merkezi matematigi olan diferansiyel geometri, uzman
matematikgiler arasinda kisa siirede popiiler bir konu haline
geldi; yaptiklan kesifler kisa siirede yergekimi teorisinin daha
iyi anlagilmasini saglarken matematiksel aragtirma anlaminda
da yeni alanlara yonelim olusturdu. Einstein, diferansiyel geo-
metri 1518101 fizik Gizerine tutmustu; simdi de yergekimi fizigi
15181, diferansiyel geometri lizerine yansiyordu.

31. Kragh ve Smith (2003: 141, 156-157); Weinstein, G, ‘George Gamow and
Albert Einstein: Did Einstein Say the Cosmological Constant Was the “Biggest
Blunder” He Ever Made in His Life?, (2013): https://arxiv.org/abs/1310.1033
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Diinya Savag1 sona ermeden 6nce iki matematikgi, fizige kalici
katkilar yapmak igin Einstein'in yeni yer¢ekimi teorisini kullan-
musty; yeni fikir kaynag olarak teorinin olaganiistii bereketinin
altii giziyorlardh. [1k kegif Hermann Weyl tarafindan yapilmusty,
gergek diinyanin isleyisine dair derin bir sezgi besleyen diinya
¢apindaki birkag matematikgiden biriydi. 1904 y1linda, on sekiz
yasindayken David Hilbert'in etkisine kapilmigti. Weyl, Hilbert'i
“birok fareyi matematigin derin sularina dogru g¢eken” fareli
koyiin kavalcis1 olarak tanimliyordu.*> Weyl'in bir matematikgi
olarak Ziirih ETHde iyi gitmekte olan kariyeri 1915 yilinda
Alman ordusuna alinmasiyla kesintiye ugradi, ger¢i sonraki yil
ordudan terhis edildi, kendi deyimiyle zihni, Einstein'in yeni
teorisiyle “yanip tutusuyordu”.*?

1918 yilinda Weyl mucize gibi goriinen bir kegsif yapt:: Eins-
tein'in teorisini ve Maxwell’in elektromanyetizma teorisini bir-
lestirmenin muntazam bir yolunu bulmustu.** Bu yaklagimin
kokeninde Weyl'le 6grencilerinden biri arasinda gegmis bir
sohbet vardi: noktalar arasindaki mesafelerin, uzay-zamanda
her bir noktada farkl sekilde kalibre edilmis cetvellerle ol¢iil-
mesi halinde denklemlerin ayni kalmas gerektigi diigiincesine
dayaniyordu. Weyl, bu yeni matematiksel simetrinin kendisini
“evrensel doga yasasina giden yola” soktuguna inaniyordu. Tek
problem, bu giizel fikrinin yanhs olmasiyd1.® Fikrinin yanhs
oldugunu Einsteindan 6grendi; aslinda Einstein’in da bu fikre
verdigi ilk tepki, bunun “birinci simf bir dehanin hamlesi”
oldugu seklindeydi. Ama birkag giin sonra Einstein, Weyl'n
teorisinin gergek diinyaya uygulanamayacagini fark etti; giinkii
teori —deneysel kanitlarin aksine- her bir atomun boyutunun,
o atomun ge¢misine bagh oldugu anlamini doguruyordu. Fikir
hatah goériiniiyordu. Ama on bir yil sonra Weyl, Einstein'in
itirazlarim bosa ¢gikaracak gekilde teorisini modifiye etmenin bir
yolunu buldu.*® Bu modifiye fikir, Weyl'in kalibre teorisi dedigi

32. ‘Pied Piper’ tamimu igin Weyl's: Weyl (2009: 2)

33. Weyl (2009: 168)

34. Weyl (2009: 168)

35. Einsteindan Weyle, 6 ve 8 Nisan 1918: http://einsteinpapers.press.princeton.
edu/vol8-trans/5507ajax; Atiyah (2002: 12)

36. O'Raifeartaigh (1997); Jackson ve Okun (2001)
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yaklagimin temelini tegkil etti ve diizeltilmig haliyle tabiata dair
modern anlayisimizin temel taglarindan biri oldu.

Weyl'in bu fikrini yayimlamasindan iki ay sonra, arkadas:
Emmy Noether tarafindan matematik ve fizigin iliskisine dair
anahtar nitelikte bir yaklagim bulundu. O dénemin tiim kadin
matematikgileri gibi o da kariyerinin pesinde kosarken engel
istiine engelle kargilagti. 1900 yilinda on sekiz yasindayken
ilk atilimini yapt:: Erlangen Universitesi otoriteleri ona derse
girme izni verdi; aslinda heniiz iki y1l 6ncesinde iiniversite
senatosu, Ogretim kadrosuna kadinlar1 dahil etmenin “tim
akademik diizeni yerle bir edecegini” deklare etmisti.*’ Univer-
site daha sonra ona bir doktora derecesi verdi; hatta sonrasin-
da Noether kendi tezini “bos laf” olarak tanimlamig olsa bile
muazzam potansiyelini gosteren bir ¢aliymaydi. Erlangende
yedi yil iicret almadan ¢alists; sonrasinda Hilbert ve Klein onu
Gottingene davet ettiler, burada sevilen bir meslektas ve hoca
oldu. Yiiksek sesli ve enerjikti, hareketleri sertti ama ¢ok iyi
kalpliydi. Weyl daha sonralar1 onun igin “bir somun ekmek
kadar sicakt1” diyecekti.’® Hilbert ve Klein, Noether’in dikkatini
Einstein’in yergekimi teorisini gelistirmek agisindan kargilagilan
matematiksel giigliikklere yoneltince, fizik bilimine yapacag:
muazzam katkinin 6nii agilmig oldu: tabiata dair matematiksel
teorilerin simetrisiyle laboratuvar deney sonuglar1 arasindaki
baglantiy1 olugturdu.

Bu baglant: bir teorem formunda geldi, daha sonra Noether’in
ismi verildi: eger fizik yasalar1 yakin gelecekte ve yakin gegmiste
ayniysa, herhangi bir fiziksel proseste de korunan bazi nicelikler
olmasi gerekir. Noether’a gore enerjinin korunumu, ne olup
bittigini agiklayan temel denklemlerin simetrisinin dogrudan
bir sonucudur; zaman degiskeni siirekli olarak degistirilirse
denklemler ayni kalir. Bu yaklagim, birbirine ¢arpan kozmik
objelerden atomik partikiiller arasindaki etkilegsimlere kadar tiim
carpigmalar agiklayan genel korunum yasalarindan yalnizca
biridir. Noether, tabiata dair matematiksel agiklamalarin gergek
diinyada nasil test edilebilecegine iliskin derin bir analiz sunmus
oluyordu; soyutla somut arasinda hayati bir iliski kurulmustu.

37. Brewer ve Smith (ed.), (1981: 3, 10-14, 17-18, 25, 29, 37-38)
38. Dick (1981: 121)
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Ama akademik hayatinda ulagacag1 daha yiiksek zirveler
vardi. 1920’lerde adim adim diinya ¢apinda bir cebir uzma-
nina doniistii, kat1 bir soyutlamayla tutkulu bir genellemeyi
birlestiren bir tarz1 vardi. Ama Goéttingendeki otoriteler ona en
siradan ogretim gorevlisi pozisyonunu bile kadin oldugu igin
¢ok gordiiler; ofke igindeki Hilbert, fakiilte toplantisinda su
sozlerle isyan ediyordu: “Biz bir tiniversiteyiz, erkek soyunma
odas1 degiliz* Hitler’in yonetime gelmesinden kisa siire sonra,
Noether elli bir yasindayken ABD’ye gog etti, ama 6nde gelen
higbir iiniversite ona bir kadro 6nermeye hazir degildi.** Pen-
nsylvaniadaki kiz okulu Bryn Mawr Collegede misafir 6gretim
iiyesi gorevini kabul etti. Amerikan yagsam tarzina hemen alig-
tiysa da on sekiz ay iginde hayatini kaybetti; rahminden kavun
biiyiikliigiinde bir kistin alindig1 operasyonun ardindan yasam
miicadelesini kazanamadi. Oliimiinden on iki giin sonra Weyl,
iniversitede yaptig1 konusmada, onu “biiyiik bir matematikgi,
cinsiyetinin iirettigi en biiyiik matematikgi ve harika bir kadin”
olarak tanimlad1.*

*

Birinci Diinya Savagr'nin sonunda Einstein yorgundu ama
bir fizikgi olarak performansi hala zirvedeydi. Einstein, nihai
yergekimi teorisini olusturmasinda matematigin oynadig rol-
den etkilenmis olsa da, teorisyenlerin gergek diinyada yapilmig
gozlemlere dair miimkiin olan en dogru agiklamay:1 yapmaya
odaklanmalari gerektiginde héla 1srarciyd1. Bu durum, “kalibre”
fikrinin ilk versiyonunu ¢iiriitmek i¢in kullanmis oldugu fizik
mantigindan agik¢a goriilebiliyordu; ayrica matematikgi Felix
Klein'in Maxwell'in denklemlerinin simetrisi hakkinda ortaya
koydugu bir fikre getirdigi elestiride de benzer bir yaklagim
goriililyordu: “Bence [meseleye getirilen] biitiiniiyle bigimsel
yaklagimlara, bulgusal bir arag olarak gereginden fazla deger

39. Weyl (2012: 54)

40. Weyl, Noether'i IAS yetkililerine muhtemel bir fakiilte iiyesi olarak 6nermis-
tir, ama onerisi sonu¢ vermemistir: http://cdm.itg.ias.edu/utils/getfile/collecti-
on/coll12/id/81193/(ilenamc/80764.pdf page/page/198

41.Dick (1981: 152)
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veriyorsunuz.’? Einstein'in ayaklar1 hala bityiik oranda yere
basiyordu.®

Einstein, teorisine giiveniyorduysa da yakin zaman iginde
hayati bir teste tabi tutulacagin ve Giinege yakin gegen yildiz
istklarinin bitkiilme miktarini tahmin edip edemeyeceginin sor-
gulanacagini biliyordu; bu etki en iyi sekilde tam giines tutulmast
oldugunda 6lgiilebilirdi. Bir sonraki giines tutulmasi tarihi olan
29 Mayis 1919'da bu 6lgiimii yapmak iizere Ingiliz astronom-
lar bir kesif gezisi organize ettiler; bu tarih, Einstein’in ikinci
evliliginden birkag giin 6ncesine denk geliyordu. Yaklagik tig ay
sonra Einstein’in astronomlardan aldig1 habere gore, yaptiklar
olgiimler Newton’inkinden ziyade kendi teorisiyle tutarhlik
icindeydi; gergi astronomlar bu verileri kendi bakis agilar1 yo-
niinde yorumlamiglardi.** Einstein hemen annesine bir not
gonderip “mutlu haberleri” verdi ve kendisine yeni bir keman
alarak bu gelismeyi kutlad1.*

Giines tutulmasi kesif gezilerinin Einstein tarafindan 6ngorii-
lememis sonuglarindan biri de elde edilen bulgularin kendisini
unlii yapacak olduguydu. Giines tutulmasi verilerinin 6 Kasimda
bir dizi 6nemli bilim insaninin ve dramatik haberler yapmakta
ustalagmig ok sayida gazetecinin katiimiyla iyi organize edilmis
bir toplantida sunulmasinin ardindan Einstein toplumsal bir
figiir haline geldi (New York Times, golf muhabirini géndermis-
ti, ama muhabir katilmad1).*¢ Ertesi giin Londradaki Timesin
mangetinde su ilan ediliyordu: “Bilimde Devrim ... Newton’in
Fikirleri Cope Atild1” ve kirk yagindaki Einstein neredeyse bir
gecede uluslararasi bir §ohret oldu. Hayat: bir daha asla eskisi
gibi olmayacakti. Gelecek vaat eden bilim insanlarindan giinde
altmig mektup aliyordu, basin igin makaleler yazmaya baglad
ve sik stk Berlinden ayrilarak meslektaglariyla goériismeye, tiim
diinyadan hayranlarina seminerler vermeye gitti. Seyahatlerinde,
muglak goriinen yeni bir fizik teorisinin, hayatin ¢ok sayida
farkli alanindan insan ilgilendirmesine sagiyordu; teorisinin

42. Einsteindan Felix Klein'a, 15 Aralik 1917: http://einsteinpapers.press.prince-
ton.edu/vol8-trans/446

43. Hentschel (1992)

44. Earman ve Glymour (1980: 81-85)

45, Isaacson (2007: 259-260)

46. Sponsel (2002: 466); Isaacson (2007: 264)
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bir caz gag1 sohbeti haline gelmis olmasina da hayret ediyordu.

Roman yazar John Updike daha sonralar1 §oyle yazacakti:
“Sohret, takildig: yiizii kemiren bir maskedir”: ince diigiiniilmiig
bir 6zlii sozdii bu, ama Einstein igin gegerli degildi.*” $ohretle
simarmadi, herkesce ulagilabilen ve akademik mevkileri ne
olursa olsun diger aragtirmacilardan yardimim esirgemeyen
biriydi. Prusya Akademisi'ndeki 6grencilerinden biri olan Eu-
gene Wigner, Einstein’la ilgili anilarinda, onun meslektaslar
arasinda “gergekten sevgi uyandiran” biri oldugunu sdyleyecek-
ti.®® Bir bagka aragtirmaci Esther Salaman da Einstein’1 benzer
sicak duygularla hatirlhlyordu. Onu bir keresinde miitevazi evinde
ziyaret etmisti; evindeki galigma odasinda bir teleskop, Diinya ve
Giines sisteminin metal modelleri ve kitap raflar1 disinda ok az
sey vardi. Duvarlarda Newton'n iki graviir resmi, filozof Arthur
Schopenhauer’in ve alan teorisinin 6nde gelen iki kurucusu
Michael Faraday ve James Clark Maxwell'in resimleri disinda
resim yoktu.* Einstein, Salaman’a sunu sdylemisti: “Herkesten
¢ok Maxwelle borcum var. Birlesik bir yergekimi ve elektro-
manyetizma teorisi bulma girisimlerine bagladig yer bu kiigiik
¢aligma odastydj, bu arayis gitgide saplant1 halini alacakti.

Einstein, matematik ve fizik arasindaki iliski iizerinde uzun
uzun diisiiniiyordu; buna 6rnek olarak Berlinde 1921 yilinin
baslarinda verdigi “Geometri ve Deneyim” seminerinin metnini
gosterebiliriz. Sozlerine baglarken matematigin diger tiim bilim-
sel branglardan daha fazla sayg gordiigiini, ¢iinkii kesin ve aksi
iddia edilemez oldugu diisiiniilen 6nermelere dayandigini ifade
etti; diger yandan bilimsel saptamalar “belli 6l¢giide tartigmal
durumdaydi ve siirekli olarak gergek bulgular tarafindan ¢6pe
atilma tehlikesi i¢indeydi”. S6yle yorum getirdi: “Matematigin
onermeleri, gergeklige referans yaptiklar olgiide kesinlikten
uzaklagirlar ve kesin olduklar 6lgiide, gergeklige referans yap-
maktan uzaklagirlar” Oscar Wilde'in hosuna gidecek tiirden bir
paradoks ifadesiydi bu.*

47. Updike (1989: 252)

48. Wigner (1992: 70)

49. Tobenkin, E., 'How Einstein Lives from Day to Day, New York Daily Post, 26
March 1921; Reiser (1930: 194), (Anton Reiser, Rudolf Kayser’in, Einstein'in
tivey kizinin kocasinin rumuzudur.)

50. Salaman (1955: 15)

51. Einstein (1954: 233)
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Einstein sunumuna bagladig1 andan itibaren teorik fizik ala-
ninda aragtirmalarin nasil yapilmas gerektigine dair vizyonu-
nun, Hilbert’in saf matematikle ilgilidiisiince sekline yakindan
benzedigi aiktr: ikisi de aksiyomlar (yani dogrulugu kendinden
menkul saptamalar) iizerinden ilerleyerek tam bir genelleme
yakalamaya galigiyordu. Einstein gozlem ve deneylerin 6nemini
hafifleterek teorik fizige dair zihinsel bir yaklagim sunmugtu.*
Uzay-zaman geometrisinin izafiyet teorisi i¢in nasil merkezi
noktada oldugunu agikladi; ona gore geometri, tabiata dair
diger teorileri gelistirmek agisindan belki de en iyi yontemi
teskil ediyordu.

Einstein, yeniyergekimi teorisini elektromanyetizmay1 da agik-
layacak sekilde genisletmek yoniinde Weyl, Arthur Eddington
ve diger bilim insanlar tarafindan gosterilen gabalarla ilgilenir
hale gelmisti. Bunun ok zor oldugunu bilmesineragmen, teorik
fizikgilerin miimkiin olan en az sayida yasayla tabiat1 anlamaya
¢alismalari agisindan boylesi bir teorinin en 6ncelikli 6dev oldu-
gunu disiiniiyordu. Birlesik teori arayisina en ciddisekilde 1925
yilinda giristi, o esnada diger teorisyenler maddeyi en kiigiik
olgekte agiklamaya galisan kuantum mekanigi ¢aligmalarina
onciiliik ediyorlard.

Einstein, yergekimi teorisini bulmaya ¢alisirken, son agama-
larda degerini kanitlamig olduguna inandig1 alisilmadik bir
metodu yeni teori arayis1 esnasinda da kullamiyordu.* Yine de
yeni yaklagimini meslektaglarina agiklamak konusunda oldukga
ketumdu, hatta sekiz y1l sonrasinda, Mayis 1933’te Oxford Uni-
versitesinde uzmanlara sunmakyerine halka agik bir seminerde
agikladi. Oxfordda kendini evinde gibi hissediyordu; iiniversiteyi
onceki iki y1l iginde ve on yil dncesinde de ziyaret etmisti.**

1933 baharinda artik kirk dort yasindayd: ve yagim gosteri-
yordu; milyonlarca kiginin fotograflardan ve haberlerden agina
oldugu bitkin yiiziinii gevreleyen kivircik yele gibi sag1 agarmisti.
Avrupadan ayrilmak lizereydi, Aralik 1932'de Hitler iktidara

52. van Dongen (2010: 42)

53. Einsteinin terosik fizige matematiksel yaklagimi yaklagik olarak 1921 yilin-
dan itibaren gekil almigtir: van Dongen (2010: 92); Einsteindan Lorentze, 30
Haziran 1921: http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol12-trans/142%ajax
54. Fox, R., ‘Einstein in Oxford, Notes and Records, Royal Society, London, Ma-
y1s 2018, 5 1-26
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gelmeden birkag hafta 6nce Almanya’y terk etmisti. Belgika
layisinda kendini miitevaz1 bir eve kapatan Einstein, Birlesik
Krallik'taki bir arkadagina soyle yazdi: “Eger [Nazilere] bir veya
iki y1l daha zaman verilirse diinya Almanlarin elinden gikma hos
bir deneyim daha yasayacak.™ Birkagayi¢inde ABDde yeni bir
hayata baslayacakti, Princeton'da yeni agilan ileri Aragtirmalar
Enstitiisii’'nde bir kadro aldi. Enstitii, diinya ¢apindaki diisiiniir-
ler i¢in huzurlu ve miitevazi diizenlenmis ortamiyla arastirma
yapmak adina bir cennet gibi tasarlanmisty, idari gorev veya
egitim verme mecburiyetleri de bulunmuyordu. Kendisini “liikse
karg1” biri olarak tanimlayan Einstein, enstitiiniin “alev ve ateg”
seklindeki kurucu vizyonunu destekliyordu; talep ettigi miktarin
iki kat1 olan bir iicreti de goniilsiiz kabul etti. Enstitii yetkilileri
Einsteina, fakiiltenin her bir liyesinin (ister sanat tarihi gibi bir
alanda ister teorik fizik alaninda) esit ticret aldig1 konusunda
teminat vermislerdi (bu politika hala uygulanmaktadir).
Einstein’t Oxfordda arkadag: Frederick Lindemann agirliyordu.
Lindemann tiniversitede fizik profesorilydii, o da Almanca konu-
suyordu ve Winston Churchill'in yakin bir arkadasiyd:. Einstein,
Christ Church Collegeda kaliyordu; kolejde gorev' yapmakta
olan bir fizikgi, bir klasikgi ve bir felsefeci ona manifestosunun
orijinal Almanca metnini gevirmesi konusunda yardimci oldu.
Metne garpici bir baglik atti ~Teorik Fizik Metodu Uzerine-, bu
metot herhangi bir metot degildi, kendisinin kullanmakta ol-
dugu o metottu.’’ 10 Haziran giinii 6gleden sonra geg saatlerde
Rhodes Houseda (kent merkezinde yeni agilmig bir kir eviydi)
o yilin Spencer Semineri konugmasini yapt1.*® Bu seminer, ders

55. Einsteindan Lindemann’a, 7 Mayis 1933, LINDARCHIVE D57/12

56. “Likse karg1” yorumu Veblen'in Flexnere yazdigi mektupta yer alir, 7 Tem-
muz 1932: IASARCHIVE, Dirac dosyalari. Einstein, “Alev ve Ate§” yorumunu
1932 yih baharinda Postdamdan IAS yetkililerine gondermistir. (‘Ich bin Flam-
me und Feuer dafiir’): s. 118 8.kutu https://library.ias.edu/sites/library.ias.edu/
files/page/DO.FAC_.html. 1932 yilinda Einstein yillik 3000 dolarhk bir maas
talep etti ancak IAS direktoria Abraham Flexner'in baskisiyla nihayetinde yilhk
10.000 dolar1 kabul etti, gergi bu rakam da daha sonra aym maagta bir matema-
tik¢inin getirilmesiyle 15.000 dolara yiikseltildi. IASARCHIVE Director Office
dosyasi, 1932-1934

57. Cevirmenler; felsefeci Gilbert Ryle, klasik¢i Denys Page ve fizik¢i Claude
Hurst’ti: LINDARCHIVE D58/4

58. Oxford Mail, s. 4, 12 Haziran 1933
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doneminin en 6nemli sosyal etkinliklerinden biriydi. Zemin
kattaki genis salonda ahsap tavanin altinda yaklagik iki yiiz
kisilik bir kitle, onun her soziinii can kulagiyla dinledi. Kiirsii-
deki Einstein 1.75 boyunda tiknaz yapili, gze ¢arpan bir figiir
¢iziyordu; gobegi, lizerine tam oturmayan takim elbisesinin
yelegini zorlar gibiydi.

Ingilizce verdigi ilk konferansti, yumugak bir ses tonuyla, koyu
bir aksanla konusuyordu. Genis gapl bir kitleye seslendiginin
farkinda oldugundan sade ve anlagilabilir bir dil kullaniyor,
denklemlere yer vermiyordu. Kendisini “yalnizca bir fizikgi”
olarak tanimlamisti, ama bir doga felsefecisinden agag1 kalir yan:
da yoktu ve konugmasim bu iki gomlegi de tagiyarak yapiryordu.*
Konugmasinin girisindeki hog s6zlerden sonra geriye doniip an-
tik Yunana, yani “bat1 biliminin besigine” bakarak ana konusuna
bagslad1.% Birkag dakika sonra artik kendi sahasindayd:: modern
teorik fizigin durumu ve “insanin bilgi birikiminin, deneyim ve
aklinin iki ayrilmaz bileseniyle” iliskilenme sekli. Einstein’a gore
fizigin kavram ve yasalarini ¢ikarim yapmak yoluyla anlamak
imkansiza yakindi, ona gére bu yasalar “insan zihninin 6zgiir
kreasyonlariyd1”; bu ifade, yirmi otuz yil 6ncesinde Alman
matematikgiler Georg Cantor ve Richard Dedekind tarafindan
matematiksel kavramlari tanimlamakigin kullanilmigt1.® Cogu
bilim insan1 verimli yeni kavramlar ve giiglii teoriler iiretmenin
giivenilir bir yontemi olmadigina inanir: eger boyle bir metot
var olsayds, her bilim insan1 bunu kullanirdi. Ama Einstein,
basariya giden asli yolu bildiginden emindi.

Yaklagik yirmi dakika konustuktan sonra mesajinin ana nok-
tasina geldi. Teorik fizikgilerin, doganin temel yasalarinin en
iyi sekilde matematiksel dille yazildig: gergegini kullanarak
ilerleyebilecegini sdyledi, hatta yeni deneysel sonuglarin tetik-
leyiciligini bile kullanmayabilirlerdi. Bunun miimkiin oldugunu
one siirdii, ¢iinkii bir teorinin matematiksel gercevesi daha iyi
bir teori liretmek i¢in yaraticilikla gelistirilebilirdi. Einstein'in
ifadesiyle “yaratici ilke matematikte yatmaktaydr”

59. Viereck (1929: 17)

60. Konugma metni: Einstein (1954: 270-276) ve biraz farkli bir gevirisiyle: Eins-
tein (1934: 163-169)

61. Gray (2008: 167, 174, 187, 294)
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Einstein’1 dinleyenler, yeni tabiat yasalar1 kesfetmek yoniinde-
ki bu aligilmadik yaklagimi daha detayh agiklasa muhtemelen
minnettar olacakti. Bu yasalar 6ziinde dogrudan gergek diinyayla
iligkili nicelikler arasindaki modellerdir: amag, tek bir model
kullanarak tabiata dair miimkiin oldugunca ¢ok sey agiklamaktir.
Herhangi bir fizik yasasinin kapsamimi genigletmenin gelenek-
sel yolu, orijinal yasanin altinda yatan matematiksel modeli
doga hakkinda daha bile fazla sey tanimlayan daha biiyiik bir
modele dogru genisletecek yollar 6nermektir. Bununla beraber
Einstein, teorik fizikgilerin yaratic1 olmalarinin daha iyi bir yolu
olduguna inaniyordu.

Modellemenin de matematikgilerin alani oldugunu biliyordu.
Say1 teorisyeni G.H. Hardy'nin daha sonralar1 A Mathematician’s
Apology[Bir Matematikginin Ozrii] adli eserinde yazmig oldugu
gibi, bir matematikgi, fikirlerden kalici modeller ¢ikarabilen
kisidir.®? Bununla beraber, bu modeller soyuttur ve gergeklikle
alakalar1 olmayabilir. Teorik fizikgiler ve onlardan 6nce gelen
doga felsefecileri, bu matematiksel modellerden bazilarinin ger-
ek diinya nicelikleri arasindaki iliskileri de tammlayabildigini
kesfetmislerdir. Einstein’a gére doganin bu matematiksel nite-
liginden faydalamlabilirdi: tabiatin bazi boliimleri igin gegerli
olan bir yasanin altinda yatan matematiksel modeli genisleterek,
gercek diinya hakkinda daha fazla sey agiklayan daha kapsamh
bir yasa kesfetmek miimkiin olmahyd.. Einstein, bu yolla teo-
rik fizikgilerin, matematigi yaratici sekilde kullanarak yerlesik
yasalar1 genisletebileceklerine inaniyordu.

Bu yaklasim radikal 6l¢iide yeni bir strateji olarak goriinii-
yordu ve Einstein'in dinleyicileri arasindaki bilim insanlar1
muhtemelen saskina donmiistii. Newton’in “felsefi diigiinme
metodunun” zaferinden beri doga felsefecileri dogal diinyay:
sadece diisiinerek anlamay: umamayacaklarini kabul etmisler-
di; ilerleme kaydetmenin yegéne giivenilir yolu teori ve deney
kombinasyonu kullanarak fikirler gelistirmekti. Ama simdi
diinyanin en bagarih teorik fizikgisi “tam bir teminat vererek”,
“Antik donemdekilerin hayalini kurdugu gibi saf diigiincenin
gercekligi kavrayabilecegini” soylityordu i1srarla: Newton1 olmasa

62. Hardy (1992: 84-85)
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da Platon’'u memnun edecek sozlerdi bunlar.® Einstein, kendi
yergekimi teorisini tamamlarken bu matematiksel stratejinin
gayet giizel isledigini soyleyerek kitlesine teminat verdi. Boylesi
muazzam bir bagar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda kimsenin
onunla tartigmaya niyeti yoktu.

Einstein seminere nazik bir ikazla baglamsti: teorik fizikgiler
tarafindan kullanilan metotlar1 gergekten bilmek istiyorsaniz,
“onlarin ne dediklerini dinlemeyin, dikkatinizi ne yaptiklar:
tizerinde toplayin.”® Ama dinleyicilerin, perde arkasinda neler
olup bittigine bakip Einstein’in yergekimi teorisini olusturug
sekline dair yaptig1 agiklamay: kontrol etme imkéni yoktu. Bir
aragtirmaci grubunun Einstein’in not defterlerini inceleyebilmesi
ancak onlarca yil sonra miimkiin olabildi. Hem matematiksel
hem de fizik mantik ieren iki bagh bir strateji kullandigina dair
net kanitlar buldular; Einstein, teorisini tamamlayana kadar
bu sekilde devam etmis, ama sonrasinda fizik mantigin roliinii
biraz daha 6nemsiz gibi gostermisti.®®

Goriindiigii kadariyla Einstein’in yeni aragtirma felsefesinin
temelinde, yer¢ekimi alan denklemlerini bulma arayiginin son
ayindaki ¢aligmalarindan kalan biraz dagimik anilar vardi. Hol-
landali bilim tarihgisi Jeroen van Dongen'e gore, “Einstein,
yergekimi teorisinin olusumunda matematigin oynadig roli
fazla biiyiitmiistii, muhtemelen elestirel yaklagan meslektagla-
riny, yergekimi ve elektromanyetizmaya dair birlesik bir teori
bulmaya ¢aligirken kullandig metodun degeri konusunda ikna
etmek istiyordu.”

Einstein, seminerinin kapani§ dakikalarinda, Maxwell ve
Faraday’'in ortaya koydugu tipte alanlar kullanarak dogay:
anlamaya ¢aliyma yonteminin 6niinde “biiyiik bir engel” oldu-
gunu kabul etti: Einstein’in teorisi, maddeye en kiigiik dlgekte
uygulandiginda islermis gibi goriinmiiyordu.” Diizenli sekilde

63. Einstein (1954: 274)

64. Einstein (1954: 270)

65. Einstein'in defterlerini inceleyen akademisyen grubunda Jirgen Renn, John
Norton, Tilman Sauer, Michel Janssen ve John Stachel de vard. Einsteinin iki
baglh stratejisi izerine: Gutfreund ve Renn (2015: 22-23)

66. Van Dongendan gelen e-mail,” 13 Kasim 2015. Ayrica bkz. van Dongen
(2010: 119-121)

67. Einstein (1954: 275)
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degiskenlik gosteren alanlar Planck’in enerji quanta’sinin varli-
gin1veya atom alt1 partikiillerini meydan getiren kiigiik madde
yiginlarini agiklayamiyordu. Yeni kuantum mekanigi teorisi bu
zorluklarla bag edebiliyordu, ama Einstein gergek diinyaya dair
temel bir teori olmasi agisindan kuantumun yetersiz oldugundan
emindi ve bu teoriyi birlesik alan teorisi taslagina dahil etmeye
¢aligmadi.

Einstein'in kuantum mekanigine giivensizligi onu ana akim
fizik gelismelerinden yar1 yariya kopuk hale getirmisti; Ox-
forddaki dinleyici kitlesinin bazi iiyeleri bu durumun gayet
farkindaydi. Ayrica yine birgogu, fizik alaninda 6nceki on yilin
en bityiik bagarisinin, yani kuantum mekaniginin kesfinin,
Einstein'in matematiksel programiyla gergeklesmediginden de
haberdar olacakti. Bunun yerine teorisyenler iki uglu bir yontem
-fiziksel ve matematiksel- kullanarak, deneyler sonucu ortaya
¢ikan kesifleri agiklayabilecek radikal ve yeni bir teori ortaya
koymaya ¢alismislar ve kuantum mekanigi teorisini olugtur-
muglardi. Dahas, bu yaklagim son birkag y1lda Einstein’in yalniz
bagina gergeklestirdigi birlesik teori arayigindan daha fazla sonug
getirmisti; hemen hemen higbir fizik¢inin Einstein’in liderligini
izlememesinin sebebi de muhtemelen buydu.

Einstein’in yer¢ekimi teorisiyle kuantum mekanigi arasindaki
bir benzerlik, ikisinin de ge¢misi yiizyih bile bulmayan tipte
yiiksek matematik kullaniyor olusuydu. §imdi temel kuantum
mekaniginde yer alan yeni matematige bakalim ve belki de
siirpriz denebilecek sekilde Einstein'in metoduna yakin benzerlik
tagiyan bir teorik fizik metodu olugturmak yéniinde bu yeni
matematigin nasil yol gosterici oldugunu inceleyelim. Goriinen
oydu ki, fizikgiler dogay1 en kiigiik ve en biiyiikk mesafelerde
anlamak istiyorduysa —genel deneyimlerin gok 6tesine uzanacak
sekilde-, yiiksek matematikle igli digh hale gelmekten bagka
gareleri yoktu.
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4
kuantum matematigi

“Matematikle fizik arasinda derin baglantilar var gibi
goriniyor. Tanrr'nin, fiziki diinyayr muhtesem matematik
o6zellikler barindiracak sekilde yaratmig bir matematikgi
oldugunu sdyleyerek bu baglantiy: ifade etmek isterim.”

Paul Dirac,
Yeshiva Universitesi semineri, Nisan 1962

Insan imgelemi, maddenin 6ziinde ne oldugunu kavramaya
¢aligmaktansa evreni, yergekimini sekillendiren giicii anlamay:
daha kolay bulmustur. Atomlarin varhig), antik donem Yunan fi-
lozof lar1 tarafindan tasavvur edilmelerinin iizerinden neredeyse
iki bin y1l gegtikten sonra, ancak yirminci yiizyilin baginda siiphe
gotiirmez sekilde kamtlanabilmistir. Sonrasinda bile atomlarin
icinde ne olup bittigini anlamak hig kolay olmamistir.

Atomlarin varhigi kesin olarak kanitlandiginda da Democritus
ve diger filozoflarin diisiincesinin aksine, béliinmez gruplar
olmadiklari agik¢a goriilmiigtiir. Aksine atomlarin da bilegenleri
vardir, 6rnegin elektronlar bu bilesenlerden biridir. Sorun suydu
ki, Newton'in hareket yasalar1 ve Maxwell’in elektromanyetizma
denklemleri atomlarin i¢ yapilarina uygulandiginda sonuglar
mantiksiz geliyordu: bu yasalar, tabiatin bir bélimiini agik-
lamak konusunda ilk kez kesinlikle basarisiz kalmig oluyordu.
Ornegin her bir atom ¢ekirdegi (niikleus) etrafinda yériinge
¢izen elektronlarin genellikle yalnizca kesin, belli degerde enerji
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tagiyor olmalarini (deneyler de bunu teyit ediyordu) mevcut
yasalarla agiklamak imkénsizdi. Newton ve Maxwell'in yasasina
gore diisiiniildiigiinde, negatif yiiklii elektronlar, pozitif yiiklii
niikleer gekirdeklere goktan diigmiis olmaliydi. Atomlarin varhg:
biitiiniiyle bir gizemdi ve 1920’lerin baslarinda, 6nde gelen bir-
ok fizikgi, atomik diinyanin insanlarin anlayamayacag kadar
zor oldugu korkusuna kapilmis durumdayds.!

1925 yihinda kuantum mekaniginin kesfinden sonra kétiim-
serlik havasi dagildu. Izafiyet teorisinin aksine, kuantum teorisi
gergekten devrimci bir teoriydi. Einstein’in siklikla altim ¢izdigi
gibi, izafiyet, “yiizyillar boyu izi siiriilebilecek bir ¢izginin dogal
devamiyd1” ve Newton’a, Maxwelle ve diger bilim insanlarina
kadar uzaniyordu.? Buna kargin kuantum mekanigi, gegmisle
baglar net sekilde koparmay: gerektiriyordu ve fizigin ¢ehresini
degistirecekti. O donemdeki fizik camiasinin giiniimiizdeki
muadilinden farkl oldugunu s6ylemek yerinde olacaktir. Fizikgi
Samuel Goudsmit'in 1970’lerde yazmi§ oldugu gibi, modern
fizik, “hayal kirikhiklariyla, tehlikelerle dolu modern ve heyecan
verici bir metropole” benzeyebilecekken, 1920’lerde daha ziyade
“kendi iginde kiigiik husumetleri olan, Peyton Place’in cinsellik
icermeyen versiyonuna benzeyen kiigiik bir koy” gibiydi.?

Yeni kuantum mekanigi teorisi, atom alt1 pargaciklarin davra-
nigin1 agikliyordu, gergi genellikle ortak aklin aksine isliyordu,
giindelik diinya verileriyle sekilleniyordu. Fizikgiler, biiyiik
olgekli diinyada islev gosteren matematiksel yasalarin, insan
duyularinin kendi bagina irdeleyip algilayamayacag kiigiik
olgekli pargaciklar igin de gegerli oldugunu varsaymakta fazla
sabirsiz davranmiglardi. Kuantum mekaniginin tuhafligi kismen
matematiginde sakliyds; bu matematigin de bir kismi teorisyenler
i¢in gok yeniydi; tipki Gauss ve Riemann'in biikiilmiis uzay
hakkindaki diisiincelerinin Einstein i¢in bir zamanlar yeni
oldugu gibi. Yergekimi teorisini gelistirmek i¢in Einstein’in
onlarin matematigini 6grenmek zorunda kaldigr gibi, kuantum
devrimcileri de ancak kendi matematiksel konfor alanlarini terk
ettikten sonra ilerleme kaydedebildiler. Ama bagka segenekleri

1. Wigner (1992: 84-85, 92)
2. Einstein (1954: 246)
3. Goudsmit (1976: 40)
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yoktu: teori, o giine kadar kesfedilmemis atom alt1 diinyada yol
almanin yegéne yoluydu. Fizikgiler, 6zel ve genel izafiyet de dahil
olmak iizere kuantum mekanigi izleri tasimayan biitiin teorileri
retro olarak damgaladilar: onlara gore boylesi teoriler “klasik
fizigin” bir pargas1 olmaya mahkamdu.

Kuantum mekanigi tek bir bilim insaninin degil, genel olarak
Avrupada yerlesik uluslararasi bir camianin eseriydi. Teorinin
ilk belirtileri, iki teorisyen tarafindan birbirlerinden bagimsiz
sekilde ortaya konmustu; olusturduklar: versiyonlar aym sonug-
lar1 veriyordu, ama oldukga farkh goriinityordu ve farkli mate-
matik tipleri iizerine inga edilmigti. iki versiyon da Einstein'in
ozel izafiyet teorisiyle uyumlu degildi -bu durum, gorecegimiz
tizere daha sonra diizeltilecek bir defoydu-.

Teorinin bir prototip versiyonunu ilk yayimlayan kisi Alman
Werner Heisenbergdi, yirmi ii¢ yasinda, Gottingende yasayan
parlak zekél bir gengti. Heisenberg’in yaklasiminda konum ve
hiz gibi bir elektronun hareketini tanimlayan niceliklerin her
biri kare seklinde bir dizi veri ile temsil edilir -sira ve siitunlari
olusturan sayilar halinde verilir-. Bu teoride bu sayilarin her
biri, bir elektron giftinin enerji seviyelerinin bir 6zelligidir ve
pargacigin bunlar arasinda sigrama olasihgini temsil eder. Bu
diziler Heisenberg i¢in yeniydi, ama kisa siire sonra matema-
tik¢iler i¢in uzun zamandir bildik bir konu oldugunu 6grendi;
matematikgiler bu dizilere “matrisler” diyordu. Matematikgilerin
bu diziler hakkinda ¢ok sey bildigi ve fizik¢ilerin kullanimi igin
hazir durumda teoriler iiretmis olduklar: ortaya ¢iktu.

Diger kuantum mekanigi formiilasyonu ise ¢ogu fizik¢inin
agina oldugu bir matematik kullaniyordu ve anlagilmasi ¢ok daha
kolayd1. Heisenberg’in teorisinden birkag ay sonra, Avusturyal
profesor Erwin Schrédinger tarafindan yayimlands; Schrodinger,
bu yayindan 6nce de halihazirda birinci sinif bir teorisyen olarak
kabul ediliyordu. Fransiz teorisyen Louis de Broglie tarafindan
ortaya atilmug bir kuantum fikri lizerinden ilerlemisti. De Broglie,
hareket eden her bir elektronun bir dalgayla iligkili oldugunu
one siirmek adina 6zel izafiyet teorisini kullanmgt1.* Bilindigi
kadariyla, Schrédinger olusturdugu denklemi ilk kez kiz ar-
kadaglarindan biriyle Alplerde yaptig bir kagamak esnasinda

4. Weyl (2009: 225)
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kafasinda canlandirmisti. Denklem, en azindan prensipte her-
hangi bir atomun enerji degerlerini hesaplayabilmesine imkan
veriyordu.® Tiim atomlarin en basiti —yani hidrojen atomu- sz
konusu oldugunda enerji diizeylerinin hesaplanmasi gorece
daha kolaydir ve sonuglar deneylerle gayet giizel ortiismektedir.
Bunun neticesinde Schrodinger denklemi yirminci yiizyilin en
¢ok kullanilan bilimsel denklemi haline geldi ve atomla ilgilenen
bilim insanlari i¢in vazgegilmez oldu.

Bu iki kuantum mekanigi versiyonu ortak bir 6zellik pay-
lagiyordu: ikisi de karmagik sayilar ad: verilen konuyu igeri-
yordu. Bu sayilar matematikgilerin yiizyillardir agina oldugu
kavramlar olsa da gogumuz igin alakasiz kalrr, ¢iinkii giinlitk
yasamimizda kullandigimiz unsurlar degildir. Matematikgiler en
basit karmagik say1 olan “i"yi, “-1”in kare kokii olarak tanimlar
(dolayisiyla i x i = —1). Bu tanim, “hayali” rakamlardan olusan
matematiksel bir diinyanin ve bunlarla iligkili matematiksel
objelerin kapilarin agar. Bu objelerin faydal oldugu ortaya
¢itkmig olsa da nihayetinde ige yarar kurmacalar konumun-
dadirlar. Bununla beraber, kuantum mekaniginin ortaya ¢iki-
siyla bu durum biitiiniiyle degismistir: karmagik niceliklerin
dogurdugu tahminler,aragtirmacilarin dl¢iim cihazlarindaki
niimerik okumalariyla kiyaslayabilecekleri siradan reel say:-
lardan olusuyordu yalnizca; ama kuantum mekaniginin temel
denklemleri igin vazgegilmezdiler.

Kuantum mekanigi, tabiata dair olugturulmus teoriler arasinda
tamamlanmamig halde, netlestirilmeyi bekler durumda olan ilk
temel teoriydi. Ne Heisenberg, ne de Schrodinger teorinin tam
bir versiyonunu sunabilmisti: fizikgilerin teorinin anlamina
iligkin bir konsensusa ulagmalar: yillar aldi (teorinin anlami
bugiin bile hala tartigmalidir). Ama teorinin devrimci yapisi
oldukga netti. Insan gézlemcilerden ayn sekilde bagimsiz bir
gergekligin var olduguna dair ortak inang ortadan kalkmist::
kuantum mekanigi, kisinin, etkilesimde oldugu her seyi etkile-
digini soyler, bu miidahaleyi minimize etmek i¢in ne kadar 6zen
gosterilirse gosterilsin bu durum degismez. Laplace’in diinya
gorigiiniin temelinde olan determinizm de boylece kaybolmusg-

5. Miller, A. 1., ‘Erotica, Aesthetics and SchrOdinger’s Wave Equation) yer aldig
¢aligma, Farmelo (2002: 80)
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tu. Kuantum mekanigine gore kuantum diinyas: 6zii itibariyla
tahmin edilemez durumdayd:. Ornegin, bir elektronun durumu,
sonrasinda bu elektron iizerinde yapilan farkli gézlemlerde o
duruma 6zgii ve belli bir sonug vermez, prensipte bile belli bir
sonug beklentisine girilemez. Bu diisiince, Laplace’a mezarinda
takla attirmaya yetecek cinstendi ve Einstein da buna inanmay1
reddetmisti: meshur tabiriyle “Tanr1 zar atmaz” diyordu.® Ama
atom diinyasinda tahmin edilemezlik anlayig1, kuantum meka-
niginin merkezinde kaldi ve daha da 6nemlisi higbir aragtirmaci
bundan ciddi bir siiphe duymad.

Bu tahmin edilemezlik meselesi, kuantum mekaniginin 6ncii-
lerinin birgogunun ¢aliyma alan haline gelmisti, bunlar arasinda
en geng olanlardan biri Paul Dirac't1. Teori ilk ¢iktiginda yirmi
ti¢ yasinda olan Dirac, ahsilmadik bir karakter giziyordu: sessiz,
savruk ve gekingen biriydi; ger¢ek diinyadan ziyade atom diinya-
sinda daha rahat ediyordu. Kuantum mekanigi yenilikgilerinin
matematiksel yonii en gelismis tiyesi olarak teorik fizige bir dizi
radikal yaklagim getirdi, bunlarin arasinda saf matematik ala-
ninda gelistirdigi, tiiriiniin en geligmis 6rnegi fikirler de vardi.

Dirac da tipk: Einstein gibi yeni temel fizik teorileri gelis-
tirmenin anahtarinin, altinda yatan matematige odaklanmak
olduguna inanmigst1. $imdi bu iki disiplinin arayiiziinde yaptig
kesiflere ve bu disiplinler arasindaki iliskinin gelecegine dair
egsiz vizyonuna biraz goz atacagz.

3

Dirac, kuantum mekanigi partisine ge¢ katildi. 1925 yili ya-
zinda Cambridge disinda neredeyse hig taninmiyordu, Camb-
ridgede de ige doniik bir doktora 6grencisiydi, gelecek vaat
etse de pek de kayda deger olmayan birkag makale yazmistu.
Kuantum mekanigi alanina giris yaptiktan sonra kendi tarzim
buldu ve Almanyadaki bazi rakiplerinin kendisini 6nde gelen
matematikgilerden biri sanmasina neden olacak makaleler yaz-
d1” Konuya yaklagimi egsizdi, dolambagsiz ifadeler ve giiglii bir
matematik kullaniyordu, 6zenli bir mantikla birlikte meslektas-

6. Einsteindan Born'a, 4 Aralik 1926. Cev. degisikligi Born (2005: 88) soyle soy-
ler: “Zar oyunu oynamaz.”
7. Farmelo (2009: 452, ref. 49)

101
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



larinin neden bahsettigini genellikle anlamadig hayal giiciine
dayali sigramalar da yapiyordu.”

Dirac’'in matematige ilgisi, yirminci yiizyihn ilk on y1liiginde,
Brsitol'da biiyiidiigii donemde daha gocukken filizlenmisti.
Kuantum mekaniginin kuruculari arasinda miitevazi bir ailede
biiyiimiis olan tek kisi oydu, ¢ok az paralari vardi. Annesi, 1933
yilinda, “[Dirac’in] matematik yeteneginin nereden geldigini
soylemenin zor oldugunu” séylemisti; ailesinde hig kimsenin ko-
nuya en ufak ilgisi yoktu.’ Dirac’in ¢ocuklugunda 6gretmenleri
onu matematik derslerinden gikarip yalniz bagina okumasi igin
agir kitaplar vermislerdi. Kisa siirede temel kalkiiliisii 6grendi
ve hatta Bernhard Riemann’in tamstirdig: biikiilmiis uzay geo-
metrisi lizerinde ¢aligmaya baglads; biikiilmiis uzay geometrisi,
o donemde yalnizca yiiksek lisans yapan 6grencilere verilen bir
dersti.'"® Ama daha sonra bu konuya pek ilgi duymadigin soy-
leyecekti, ¢iinkii konunun “gercek fiziksel diinyayla” herhangi
bir baglantis1 yok gibi goriiniiyordu.! Dirac’in ifadesiyle Kasim
1919da genel izafiyet teorisi “tiim diinyada patladiktan” sonra,
Almanyada pek bilinmeyen bir figiir tarafindan kesfedilmis olan
bu yeni teori hakkinda bulabildigi en ufak bilgi zerresini bile
toplamaya ¢alisiyordu.'? Einstein, teorisinin nihai versiyonunu
gelistirmek igin biikiilmiis uzay matematigini kullanmists; Dirac
da hemen hemen ayni esnada bunlar1 6grenmeye ¢alisiyordu
ve gergek diinyayla bagintisiz oldugunu diigiinme yanilgisina
diigmiistii. Birkag yil sonrasinda Dirac’in imgelemini izafiyet
teorisi ele gegirdi ve ona kalic1 bir temel fizik tutkusu verdi.

Dirac’in teorik fizik alaninda aragtirma yapma sekli, kismen
olagandis1 iiniversite egitiminin bir sonucuydu -ilki miihen-
dislik, ikincisi matematik olmak iizere iki alanda lisans ders-
leri almigti-, sonrasinda da Ekim 1923te teorik fizik 6grencisi

8. Wigner (1992: 88-89)

9. Flo Dirac’la soylesi, yer aldig1 galisma Svenska Dagbladet, Stockholm, 10 Ara-
hik 1933

10. P. A. M. Dirac - Oturum 1, Oral History Interviews, American Institute of
Physics (AIP), Thomas S. Kuhn ve Eugene Wigner 1 Nisan 1962: https://www.
aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/4575-1; Dirac (1977:
112)

11. Dirac (1977:112)

12. Farmelo (2009: 35)
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olmustu. O dénem itibariyla matematik alaninda iki yaklagim
konusunda olgunlagmugti. Bunlardan biri, asil 6nemli olan nok-
tanin gergek diinyaya giivenilir sekilde uygulanabilen dogru
yamtlar liretmek oldugu seklindeki miihendislik diisiincesiydi;
digeri ise matematigi yaratic1 bir disiplin olarak goren, hayal
giicli ve mantiksal titizlikle ilerletilmesi gerektigini diisiinen
saf matematik¢i inanciydi.

Doktorasinin ilk iki yi1linda Dirac diizenli olarak bir dizi
aragtirma projesi uiretti ve miifredat dig1 matematik 6grenmek
i¢in biiyiik zaman harcadi. Cumartesi 6gleden sonralar: saf
matematik¢i Henry Baker’in diizenledigi akademik ¢ay par-
tilerine katihyordu. Bu partilerde amag, Cambridgedeki geng
matematikgileri bir araya getirip geometri alanindaki zorlu ve
yeni fikirlerle yiizlestirerek onlar gelistirmekti.'* Dirac, yirmi-
li yaslarinin bagindayken katildig: bu toplantilardan birinde,
daha o yillarda bile saf matematigin ve teorik fizigin birbirine
ogretecegi ¢ok sey oldugunu soyliiyordu. Matematikgilerin,
herhangi bir sayida boyuta sahip olabilecek uzay: diisiinerek
¢alistiginin altini ¢izdi; bu boyut sayilarindan higbiri onlar igin
ozel degildi. Ama dort boyutlailgili 6zel bir sey vard: fizikgiler,
temel yasalarim ii¢ boyutlu uzayi ve bir boyut olarak da zamani
kullanarak olusturuyordu. Dirac, doganin matematikgilere bir
sey soylemeye ¢alstigina inaniyordu. “Mevcut evrenin dort
boyutlu olmasinin temel bir sebebi olmas: gerek” diyordu ve
sunu da ekliyordu: “sundan eminim ki, bu sebep kesfedildiginde
dort boyutlu uzay, geometriciler igin diger uzaylardan daha ilgi
cekici olacaktir'*

Bu yaklagim, Henry Baker’1 biraz {izmiis olabilirdi. Bunun
disinda Dirac, saf matematigin, diger bilimlerin hizmetgisi
olmadigini disiiniiyordu: matematikgilerin galiymalarina yol
gosteren unsur tabiat olmaliyds, peki ama neden? $6yle devam
etmekteydi: “Tabiatin yapisinin neden boyle olduguna dair daha
fazla sebep kesfedildikge, uygulamali matematikgiler igin en
fazla 6nem tagiyan sorular, saf matematikgiler igin de en 6nemli
ilgi alanlar1 haline gelecek” Cogu saf matematikgi, fikirlerinin

13. Farmelo (2009: 72-73)
14. El yazis1 konugma metni, DARCHIVE S2, B46, F10
15. Baker’in vefat ilanindan alinti, The Times, s. 14, 19 Mart 1956
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gercek diinyayla nasil iliskilendigine pek az kafayormustur;ama
Dirac, doganin 6nemli bir ilham kaynag: oldugunu bir giin fark
edeceklerini diisiiniiyordu. Zamaninin yarim yiizyil 6niindeydi.

Dirac’in yaraticilik agisindan altin dénemi sekiz yil siirdii. Bu
slireg 1925 yili sonbaharinin baglarinda, Heisenberg’in kuantum
mekanigiyle ilgili ilk makalesini okumasinin ardindan baslad
ve teorinin belli bir yoniine odakland. Heisenberg'in teorisine
gore konum, hiz ve diger fiziksel nicelik ¢iftlerinin kendine has
bir 6zelligi vard:: A ve B nicelikleri ¢arpildiginda, AxB ¢arpimy,
BxA ¢arpimiyla aym sonucu vermiyordu: nicelikler degisme
ozelligine sahip degildi. Bu olay tuhaf goriiniir, ¢iinkii hepimizin
okulda 6grendigikurala, herhangi iki sayinin ¢arpiminin garpim
sirasindan bagimsiz olarak sonug verdigi kuralina (6rnegin 5x9
ile 9x5 ayn1 sonucu vermektedir) ters diigmektedir. Bu siradan
sayilarin degisme ozelligi vardir. Heisenberg, degisme ozelligi
olmayan sayilarin, teorisi i¢in bir defo niteliginde olmasindan
endise ederken, Dirac bu konuda daha rahatt1.!¢ Yaptig1 miif-
redat dis1 okumalarda degisme 6zelligi olmayan matematiksel
objelerle halihazirda kargilasmis durumdaydi: Maxwell’i ve
daha bir¢ok 6nemli diisiiniirii bityiilemis olan dordeylerden*
haberdard1.” Dirac’a gore degisme 6zelliginin olmayis1 korku-
lacak bir sey degildi, ama kuantum teorisinin tam kalbindeydi
ve gelistirilmeyi bekliyordu.

Cambridge gevresinde yalniz bagina yaptig1 pazar yiiriiyigle-
rinden biri esnasinda Dirac, AB-BA arasindaki farkin giindelik
hayattaki maddelerin hareketine dair klasik teoride yer alan
benzer goriiniimlii matematiksel bir ifadeyle iliskili olabilecegini
diisiindii. Dirac, bu 6nseziyi, Newton'in dnciiliik ettigi “klasik”
mekanikle yeni kuantum mekanigi arasinda bir koprii kura-
bilmek i¢in kullandi. Neticede bu yaklagim, atomik alandaki
harekete dair taze bir anlayi§ gelistirilmesine imkéan verdi. Bu
yaklagimin merkezinde, degisme 6zelliginin olmayis1 kavramu

16. Dirac, kabulkonusmast, J. Robert Oppenheimer Prize, s. 4, DARCHIVE, S2,
B48, Fi32

* Matematikte, dordeyler (ya da kuaterniyon, kuaternion, dérdiibir), karmagik
sayilar cisminin degigmesiz genisletmesidir. ilk defa irlandah matematikgi Sir
William Rowan Hamilton tarafindan 1843 yilinda tamimlanmis ve 3 boyutlu
uzaydaki matematige uygulanmslardir (y.h.n.).

17. Dirac AIP soylesisi, Oturum 1, 1 Nisan 1962
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vardy; daha sonralar1 yirminci yiizyil matematiginin en 6nemli
konularindan biri olacakt..'®

Dirac, bir y1l sonra Heisenberg ve Schrédinger’in kuantum
mekanigine dair gizdikleri tablolar: incelediginde matemati-
gin kurallarini esnetmeye basladi. Yaptig1 hesaplamalarda bir
matematik fonksiyonunu saf matematikgilerin aklini1 bagindan
alacak olgiide liberal sekilde kullands; geleneksel matematiksel
metotlarla baga gikilmasi miimkiin olmayan bu fonksiyon bir
grafik olarak ¢izildiginde, fonksiyonun profili sonsuz 6lgiide ince
ve sonsuz Ol¢iide yiikselen gok sivri bir dikene benziyordu. Dirac,
neredeyse kesin diyebilecegimiz bir bilgiye gore, bu fonksiyonla
Oliver Heaviside’in makalelerinde kargilagmisti, gergi fonksiyon
bagka birgok matematikgi tarafindan da Heavisidedan bagimsiz
olarak bulunmustu.'® Dirac, 6ziir dilemesini gerektirecek bir sey
yaptigini diisiinmiiyordu; fonksiyonun, matematigin megru bir
pargasi olmasi gerektigine inaniyordu, ¢iinkii dogru oldugunu
seziyordu ve yanhs olamayacak kadar iyiislediginin farkindayd.
Yirmi yil kadar sonra matematikgiler, “Dirac delta fonksiyonu”
ad1 verilen bu fonksiyonun, yeni béliigiim kuraminin 6nemli bir
pargasi oldugunu kabul ettiklerinde Dirac hakli gitkmig oldu.?®

1927 yili yazinda Dirac bir kez daha farkinda olmadan ma-
tematigin sinirlarina dogru ilerliyordu. Kuantum mekaniginin
ilk versiyonlarinin 6zel izafiyet teorisiyle bagdasmamasina uzun
zamandir kafa yoruyordu ve basit bir soru tasavvur etti: ki
teoriyle de uyum gosteren bir pargacigin en sade matematiksel
tanim1 nedir? Cambridgede bu sorunun yanitim bulmak igin
ise koyuldu ve birkag aylik yogun ¢aligmanin ardindan, tahmin
edilenden ¢ok daha basit bir cevaba ulasti. Elektronlar, fizik-
gilerin o giine kadar gormedigi ol¢iide kompakt bir denklem
kullanilarak hem o6zel izafiyet hem de kuantum mekanigi ile
uyumlu bir sekilde tammlanabiliyordu. En sade haliyle, herhangi
bir genel kuvvet altinda olmayan bir elektron tanimlanirken
denklem su sekildeydi:*

18. Atiyah (2001: 656)

19. Farmelo (2009: 113)

20.Johnson, S. G., ‘When Functions Have No Value(s): http://math.mit.edu/~s-
tevenj/18.303/delta-notes.pdf

21. Dirac (1977: 142)
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p, sembolii, m kiitlesine sahip bir elektronun enerjisini be-
lirtirken; diger p sembolleri, uzayin ii¢ yoniiniin her birinde
pargacigin momentumunu temsil etmektedir.”? a sembolleri daha
ziyade gizem olan unsurlar1 temsil eder: daha sonralan “Dirac
matrisleri” olarak anilacak olan on alt1 sayilik karesel dizilerdir
bunlar. Elektronun bu tanimina gore, pargacigin davranis: bir
Schrodinger dalgasiyla kodlanmak yeriney ile belirtilen mate-
matiksel bir unsurla belirlenir, daha sonra bu unsura “spinor”
ad1 verilecektir.?? Dirac daha sonrasinda bu unsurlarin onlarca
yil 6nce Gottingen matematikgisi Felix Klein tarafindan keg-
fedilmis oldugunu 6grendi; Klein bunlar1 donen bir firildagin
hareketini tanimlamak i¢in kullanmigt1.2

Dirac'in gostermis oldugu gibi, denklemi, elektrona dair o
gine kadar gizem olarak kalmugs iki 6zelligi agiklamaktadir.
Her bir elektronun niye dondiigiinii (aragtirmacilar, elektro-
nun dondigiini birkag yil 6ncesinde kegfetmisti) ve bununla
iligkili olarak nigin bir manyetik alana sahip oldugunu ilk kez
agiklamig oluyordu. Bu iki 6zellik, hem o6zel izafiyet hem de
kuantum mekanigi teorileri ile uyumlu bir yap1 bulma israrinin
bir neticesi olarak bulunmustu.? Bu, kayda deger bir basariyd:
ve Dirac’in rakipleri de kisa siirede bu basariya sapka ¢ikardilar.
Heisenberg, Dirac’a Géttingenden hayranlik bildiren bir mektup
yazdy; Goéttingen’in birgok gohretli bilim insani, denklemi bir
mucize olarak degerlendiriyordu.?

Dirac, denklemini; birkag sene sonra, 1931 yilinda, insan
aklinin zaferlerinden birini doguracak sekilde kullanmanin
bir yolunu buldu. Deneysel gozlemlerin destegini almadan,

22. Momentum, klasik olarak “kiitle x hiz” olarak tanimlanir.

23. “Spinor” kelimesi, teorik fizik¢i Paul Ehrenfest tarafindan 1920’lerde olustu-
rulmustur.

24. Van der Waerden, Pasa G., ‘Spinor Analysis’ (1929): https://arxiv.org/
abs/1703.09761. Dirac, spinorlarin geometrik ozelliklerini yeni sekillerde yo-
rumlamugtir; bilim profesérii Tom Pashby, yakin dénemde Dirac’in yayimlan-
mami§ notlarin1 okudugunda fark etmigtir. Bkz. Pashby’nin makalesi, ‘How
Dirac Found His Electron Equation’ (hazirhk agamasinda).

25. Farmelo (2009: 211-215)

26. AHQP ile Léon Rosenfeld soylesisi, 1963; Heisenbergtden Dirac’a, 13 Subat
1928, DARCHIVE Kutu 22, Dosya 11.
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denklemin, anti-elektron olarak adlandirdig: seyin varhigina
isaret ettigini sdyledi; bu anti-elektron elektronla ayni kiitleye,
ama z1t elektrik yiike sahip olmaliydi.” Bagka teorisyenler de
boylesi bir pargacik tasavvur etmisti, ama hi¢biri bunu matema-
tiksel bir gergevede tartigmamigti. Dirac’in fikirlerini yayimlama-
sindan on bir ay sonra, California Teknoloji Enstitiisii’'nde ¢alisan
Amerikali aragtirmaci Carl Anderson -Dirac’in 6ngériilerinden
habersizdi-, 6zel dedektoriinde anti-elektronu kesfetti. Daha
sonralar1 Werner Heisenberg, anti-maddeye dair bu basarili
6ngoriiyi “ yizyihmzin fizik alanindaki en biiyiik atihmlarinin
belki de en biiyiigii” olarak tanimlayacakt.?®

Atomik diizeyde, Dirac’in kesfi bize higlik hakkinda yeni
bir perspektif kazandirmigtir: bir bosluk basitge bos olamaz;
kuantum mekanigi ve 6zel izafiyet kuramlari, bilim insanlarin
siirekli olarak aniden firlayiveren ve birbirini imha eden par-
¢acik-anti pargacik giftleri tasavvur etmeye yoneltmisti, bunlar
asla dogrudan gozlenemeyen siireglerdi. Kozmik diizeyde ise,
bilim insanlari, daha sonralari evrenin, ilk zamanlarinda yan
maddeden yar: anti-maddeden olustugu yargisina vardilar:
Dirac, evrenin ilk donemlerinin igeriginin yarisim kafasinda
canlandirabilmek igin 6zel izafiyet ve kuantum mekanigi ku-
ramlarim kullanmugti.

Dirac’in denkleminin bagarisi, hem 6zel izafiyet hem de kuan-
tum mekanigi kuramlarini bir araya getirmenin giiciine dair ilk
isaret niteligindeydi. Birgok fizikgi, iki teoriyi kombine etmenin
son derece zor, hatta imkansiz olacagin diigiinmiistii. Ama bu
kotiimserlik ortadan kaldiriimig oluyordu: Dirac, bu kombinas-
yonun uyumlu bir sekilde gergeklestirilebilecegini gostermisti ve
teoriler arasindaki birlik zengin getiriler dogurmustu. Bu kitabin
geri kalaninda gorecegimiz gibi bunlar hayati derslerdi: temel
teorik fizik alaninda daha sonraki donemlerde kaydedilecek
en 6nemli ilerlemelerin birgogu, yeni fikirlerin bu iki teoriyle
celismedigineinanmanin sonucu olarak ortaya gikacakt:. izafiyet
teorisi ve kuantum mekanigi, modern teorik fizigin yol gosterici
ikizleri ve yeni matematigin kaynag: olacakti.

27. Dirac (1931: 61)
28. Mehra (ed.), (1973:271)
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*

Dirac, anti-elektronun var olup olmadigini sorgularken farkh
bir ¢izgide de aragtirma yapmaya baslads; bu aragtirma onu bir
kez daha yeni matematiksel fizigin Biiyiik Kanyonu olacak duru-
mun igine siiriikledi, ki teorisyenler bunu hala aragtirmaktadir.
Aragtirmasina yine basit bir soruyla baglamugti: elektrik yiikii
neden 6zel miktarlarda geliyordu? Elektron kiigiik bir negatif
elektrik yiike sahiptir, protonun yiikiine esit miktarda ve zittir,
ama bu boyutun fraksiyonlar olan yiiklere sahip pargaciklar
neden yoktu? Tabiat neden elektrik yiikiin herhangi bir miktarda
var olmasina imkén vermiyordu?

Dirac, bu soruya normal kuantum mekaniginin biraz farkl
bir varyasyonunu kullanarak yanit buldu; boylece bir manyetik
tek kutbun, izole edilmis kuzey veya giiney manyetik kutbunun
matematiksel tanimini ortaya koyabiliyordu. Daha 6nce higbir
aragtirmaci bu pargaciklardan birini gozlemlememigsti: her
¢ocugun bildigi gibi manyetik kutuplar her zaman kuzey-giiney
giftlerhalinde ortaya gikarmug gibi goriiniir. Yine bagka diisiiniirler
de daha 6nce boylesi bir pargacik tasavvur etmislerdi, ama higbiri
bunu tutarh bir matematiksel gergeveye oturtamamgti.

Dirac bu soruya dolayl bir yaklagim getirdi. Bir elektronun
bir noktadan bir dongii iginde orijinal pozisyonuna hareket
etmesi halinde ne degisecegini tasavvur etmek i¢in matematik¢i
Hermann Weyl'in dnciiliigiinii yaptigs incelikli bir teknik kullan-
di. Bu matematiksel diigiince deneyinin bir sonucu olarak, bir
manyetik tek kutba ait ilk kuantum taniminy, elektronu tanim-
layan manyetik kuvvet gizgilerinin seklini diigiinerek bulmus
oldu. Dirac’in daha sonralar belirtecegi iizere, manyetik alan
gizgilerinin matematigi onu “dosdogru tek kutba (monopole)”
gotirmiistii.”® Tek kutbu, daha sonralar1 “Dirac sicimi” olarak
anilacak olan sonsuz uzunlukta ve ince bir bobinin ucu olarak
tasavvur etmisti. Dirac’a gore sonsuz uzunluktaki sicim deneysel
olarak gozlenemezdi, ama manyetik tek kutup prensipte sapta-
nabilir durumdayd.

Dirac, teoriyi; monopoliin manyetik yiikii ile elektronun elekt-
riksel yiikiiniin boyutu arasindaki iligkiye dair basit ve hassas

29. Dirac (1982: 604)
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bir saptama yapmak i¢in kullandr: birlikte ¢arpildiklarinda n/
(4m) niceligine esit olmalidirlar ve burada n bir tam sayidir (n
de bildigimiz m sayisi olarak herhangi bir dairenin gevresinin
¢apina oranidir, yaklagik degeri 3.14’tiir). Aragtirmacilarin bu
monopollerden birini tiim evrenin herhangi bir yerinde bul-
malari halinde teorinin, elektrik yiikiin nigin yalnizca bir temel
miktarin pozitif ve negatif ¢arpimlar1 halinde var oldugunu
agiklayacagini bile gostermistir.

Dirac kendi yaklagimini ortaya koyarken, teorinin faydasina
dair kendisinden beklenmedik 6l¢iide 6znel bir yorum da yapti:
“Tabiatin bu teoriden faydalanmamas: siirpriz olurdu.™° Ama
tabiat nezaketsizdi: monopollerin var olduguna dair herhangi
bir kanit goriinmiiyordu, gergi Dirac’in formiilii 6zelinde onun
istedigi tonda dans edebiliyorlardi. Teorinin gergek diinyayla
ilgisi olmasa da Dirac’in kullandig1 matematik, matematik-
gilerin ilgisini ¢ekmisti, bu matematikgilerin bazilar1 onunla
ayni alanda ¢alisiyordu. Dirac topoloji alaninda ufuk agic1 bir
¢aligma yaptiginin farkindaymus gibi gériinmiiyordu; daha 6nce
gordiigiimiiz gibi esnetildiginde, biikiildiigiinde veya deforme
edildiklerinde degismeyen soyut obje ve yiizeyleri konu alan
topoloji, James Clark Maxwell'in de ilgisini gekmis bir aland..
Dirac monopol teorisini olusturmak igin kullandig: tekniklerin
bazilarinin, matematik¢i Heinz Hopf'un hemen hemen aym
zamanda Berlinde kesfetmis oldugu tekniklerle biiyiik oranda
ayni oldugunu daha sonralar1 6grendi.® Ama bu konu deney
odakl fizikgiler igin ¢ok ilgi ¢ekici degildi: manyetik mo-
nopollerin Diracin hayal giiciiniin iiriinleri olmaktan 6teye
gidebilmesi adina heniiz herhangi bir isaret yoktu. Dirac’in
monopol teorisinin uzak goriisliiliigii ancak daha sonralar:
anlagilabildi.*

30. Dalitz (ed.), (1995: 516); Dirac (1931: 71)

31. ‘t Hooft (ed.), (2005: 272)

*Manyetik monopol(veyamanyetik tek kutupluveyamanyetik tekkutup), par¢a-
cik fiziginde yalitilmg tek bir manyetik kutbu olan (sadece manyetik kuzey veya
manyetik giiney kutuplarina sahip) kuramsal bir temel pargaciktir.[1]Daha
teknik terimlerle agiklanacak olursa, bir manyetik monopol net manyetik yiikii
olan bjr pargaciktir. Bu teori, koklerini manyetik monopollerin varhigin1 6ngo-
ren parcacik teorileri, zellikle biyiik birlesim (Grand Unifying) ve siiper sicim
teorilerinden alir. Cubuk seklindeki miknatislarin manyetik alani ve elektro-
manyetikler manyetik monopollerden kaynaklanmazlar (y.h.n.).
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Dirac, iiretken doneminin son senesi olan 1933 yilinda da
6nemi yine ¢ok sonralari biitiiniiyle anlagilabilen kisa bir makale
yazdi. Bat1 diinyasinda nispeten az sayida fizik¢inin okudugu
bir Sovyet dergisinde yayimlanan makale, Dirac'in en sevdigi
konulardan birini ele aliyordu ~-maddeyi bityiik 6lgekte agikla-
mak i¢in uzun zamandir kullanilan metotlarin, atomik diinyay:
agiklamak i¢in nasil adapte edilebilecegi konusu-. Dirac, on do-
kuzuncu yiizyll matematikgisi Joseph Louis Lagrange’in 6nciisii
oldugu bir metodun benzerini kullanarak atomik pargaciklarin
hareketini agiklamak adina yeni bir yontem 6nerdi; asil amag
bu yolla siradan maddenin hareketini agiklayabilmekti. Dirac,
temel teorinin biiyiik boliimiinii olusturdu ancak eksik halde
birakti. Dokuz yil sonra, Princetonda lisans 6grencisi olan
Richard Feynman bu ipin ucunu ald1 ve kuantum mekanigi
alaninda yeni bir hesap yapma yolunaimkan veren iyi islenmis
bir cevhere ¢evirdi.* Bu yontem, teorisyenlere atomik diinya
hakkinda paha bigilmez bir rehber sunan matematiksel bir
objeyi temel aliyordu.

»*

Dirac’in felsefeye ayiracak zamani olmamugt1. Bristol'de geng
bir 6grenciyken, felsefenin biiyiik oranda “daha ziyade belirsiz”
konugmalardan ibaret oldugunu ve “fizigin gelisimine herhangi
bir katki” sunamayacagin diigiiniiyordu.* 1938 yilinin sonlarin-
da, Edinburgh Kraliyet Toplulugunun diizenledigi ve geleneksel
olarak fizigin felsefi yonlerine egilen Scott seminerinde konus-
may1 kabul ettiginde, fizigin felsefesi hakkinda diisiincelerini ilk
kez halka agik olarak dile getirmis oldu.** Bu seminer Dirac’a
bir degerlendirme yapma imkani verdi, aragtirmac olarak en
iyi yillar1 geride kalmig gériiniiyordu ve iginde bulundugu ko-
sullar degismisti: meslektaglarini sasirtacak sekilde asik olmus,
evlenmis ve yerlesik aile hayatina ge¢migti. Ayn1 esnada Avru-

32. Richard Feynman - Oturum 2, Oral History Interviews, American Institute
of Physics (AIP), Charles Weiner, 5 Mart 1966: https://www.aip.org/histor-
y-programs/niels-bohr-library/oral-histories/5020-2

33. Dirac (1977: 111); ayrica bkz. Dirac AIP sdylesisi, Oturum 2, 6 Mayis 1963:
https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oralhistories/4575-2.
34. Dirac, seminer vermesi igin 1939 Scott Odiilii sahibi olarak gagrilmgti. Di-
rac (1938-1939)
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padaki siyasi atmosfer de o ay itibariyla kararmaktaydi ve savas
kaginilmaz goriiniiyordu.

O siralarda yapilms iki deney, teorik fizigin nasil iglemesi -ve
islememesi- gerektigine dair Dirac’in goriislerini degistirmigti.
Ilk olarak, Amerikal bir grubun, atomik diinyada enerjinin
korunmuyor olabilecegine dair iddialarda bulunup sonrasinda
da bu iddialar geri ¢ektigini goriince, 6nde gelen deney aras-
tirmacilarinin ¢aligmalarina olan saygisi azalmigti. Ikincisi,
yirminci yiizyil biliminin zirvesi olmasi gerektigine inandig:
olayin korkung bir hayal kirikhgiyla sonuglanmasina sahit ol-
mugtu: James Clark Maxwell’in elektromanyetizma alan teori-
sinin, hem kuantum mekanigiyle hem de 6zel izafiyet teorisiyle
tutarh olacak sekilde gelistirilmis bir versiyonu. Dirac ve diger
birkag 6nde gelen teorisyen, elektrik yiiklii atom alt1 pargaciklar
arasindaki elektromanyetik etkilesimlere dair bir teori ortaya
koymustu. Teori olduk¢a daginik durumdaydi. Daha da ké-
tiisti, “kuantum elektrodinamigi” gibi korkung bir adla anilir
hale gelen teori, elektronlar etkilesime girdiginde olaya dahil
olan enerjilerin normal niimerik degerleri olmadigini, sonsuz
oldugunu soylityordu ve bu da elbette kesinlikle anlamsizd1.** Bu
tatsizliklar1 halinin altina siiplirmenin gesitli yollar1 vard, ama
Dirac’in bakis agisina gore bunlarin hepsi iimitsizdi; teorinin
“¢ikar yolunun olmadigina” inaniyordu.*

Scott Seminerini vermesine birkag hafta kala Dirac, kendisinin
ve diger teorisyenlerin 6nceki 20-30 senelik donemdeki tecriibe-
lerinden 6grenebildikleri dersler iizerinde diisiinmeye baglad.
Kuantum elektrodinamiginin girkinligi karsisindaki rahatsizhigs,
goriiniirde devrim niteligindeki yeni deneysel bulgularla birlikte,
Dirac’1 doganin muhtemel en uygun matematiksel tanimim
aramak yoniinde yeni bir yontem 6nermeye sevk etti. Onun
diisiincesine gore, teorik fizikgiler her yeni sagirtic1 deneysel
bulguyla dikkatlerini dagitmamaliydi, ama bunun yerine eniyi
teorilerinin matematigi izerinden ilerleyecek sekilde uzun vadeli
amaca odaklanmaliydilar. 1931 yilinda, manyetik monopol ma-
kalesinin baginda bu felsefenin ilk versiyonunu ortaya koymustu.

35! “Korkung” sifatimi kullanmak agisindan Feynman’ takip ediyorum:: Feyn-
nian (1985: 6)
36. Dirac (1936a: 299)
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Girigteki saptamalarinda teorik fizikgilerin, yeni deneysel verileri
anlamaya daha az konsantre olmalar1 gerektigini soyliiyorduy;
bunun yerine, “teorik fizigin mevcut temelini olugturan matema-
tiksel formalizmi genellestirme girisimlerinde saf matematigin
tiim kaynaklarim” kullanmay: segmeliydiler.” Ortayaattig: fikir-
lerin, iki y1l sonrasinda Einstein’in verdigi Spencer Seminerini
etkilemis olmasi muhtemeldi; benzer sekilde, fizik alaninda
matematigin roliine iliskin olarak Einstein’in spekiilasyonlar:
da Dirac etkilemis olabilirdi®® Benzer diisiince tarzlarina sa-
hiptiler, gogu meslektaslarinin kolayca goz ard1 edemeyecegi
kadar geleneksellik karsit1 izgilerde dolasiyorlard:.

Dirac, 6 $ubat 1939 giinii, kasvetli bir aksamiistii, iskogya
Kraliyet Toplulugu merkez binasinda yaptig1 konusmaya “Ma-
tematik ve Fizik Arasindaki iligki” adimi verdi. Dinleyici kitlesi,
Edinburgh yakunlarindaki salona dogru ilerlerken muhtemelen
ok bityiik beklentiler i¢inde degildi: konugmaci ilmiyle iinlitydi,
hitabet yetenegiyle degil* Kitap raflariyla gevrelenmis yiiksek
tavanh bir oda olan seminer salonu miitevazi ama konforlu bir
ortamdy; kiirsii etrafina yaklagik 150 ahsap sandalye dizilmisti.
Toplanty, saat 16.30°’dan kisa bir siire sonra, topluluk bagkam
Iskog doga bilimci ve klasik¢i D'’Arcy Wenthworth Thompson
tarafindan agilds; baskanin saygin durusu ve ak sakali ona Eski
Ahit’'ten firlamig bir vaiz havasi veriyordu. Bilimin nasil yapil-
mas: gerektigine dair Thompson’in saglam fikirleri vardi ve
dogal felsefenin “yiireginin ve ruhunun” matematiksel giizellikte
yattigina inaniyordu.*

Ne D’Arcy Thompson ne de dinleyici kitlesi igindeki bir bagkasi
orada kendilerini neyin bekledigini biliyordu: efsaneye donii-
secek bir seminer olacagindan haberleri yoktu. Yirmi birinci
yiizyillin baglarinda 6nde gelen bir¢ok fizik¢i ve matematikgi,
Dirac’in seminerini olaganiistii sagduyulu ve derinlikli olarak
gorecekti; dilinin sadeligi dikkate degerdi, matematiksel jar-
gondan neredeyse biitiiniiyle arinmigti. 2016 yilinda, biiyiik
matematik¢i Michael Atiyah su yorumu yapti: “Matematikle

37. Dirac (1931: 60)

38, Einstein, Dirac’in spinorlar1 kullanimiyla bilhassa ilgileniyordu. Bkz. Don-
gen (2010: 96-109)

39. Farmelo (2009: 300-301); Vicki Hammonddan ek bilgiigin, RSE

40. Thompson (1917: 778-779)
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fizik arasindaki iligkiye daha sonralari ne olacagina dair bundan
daha iyi bir tamm muhtemelen olamazdi”*

Seminere bizzat sahit olmus dinleyicilerden herhangi birinin
anlatimi elimizde olmasa da, Dirac’in, kitlesine alisildik dolaysiz
anlatim ve netligiyle tiyatralhga bagvurmadan hitap etmis olmasi
muhtemeldi. Kitle i¢inde konunun uzmani olmayan kisiler
bulundugunu bildigi i¢in konugsmasina birkag temel gozlemle
basladi. Doganin, siradan bir gozlemci igin belirgin olmayan
matematiksel bir nitelige sahip oldugunu sdyledi; ona gore bu
matematiksel nitelik, ger¢eklestirilmemis deneylerin bile so-
nuglarin fizikgilerin tahmin edebilmesini sagliyordu. Doganin
bu matematiksel niteliginin su sozlerle tanimlanabilecegini
digiiniiyordu: “Evrenin olusturulug bi¢imi, tanimlanmasi igin
matematigin kullanilmasina imkan verir

Dirac, konugmasinin devaminda fazla beklemeden teorik
fizik alaninda bir aragtirma manifestosu olabilecek etkiye sahip
kisma geldi. Yeni bir ilke onerdi: matematiksel giizellik ilkesi.
Buna gore, aragtirmacilar daima, dogal diinyaya dair teorilerinin
zeminini olusturan matematiksel yapilarin giizelligini maksimi-
ze etmek yoniinde ¢aliymaliydilar. Bu sozler kargisinda D’Arcy
Thompson muhtemelen higbir sagkinlik belirtisi gostermemis
olsa da, odadakidiger dinleyiciler sagirmis olmaliydilar; ¢linkii
Dirac, fizik aragtirmalarinin, oldukga 6znel olabilecek bir niteli-
gin izinde gitmesi gerektigini soyliiyordu. Dirac, matematiksel
guzelligin —tipk1 sanattaki giizellik gibi- tanimlanamayacagim
belirterek bu itirazin 6niine gegmeye galists; “matematik alaninda
¢alisan insanlarin bunu idrak etmekte genellikle giigliik yagama-
yacagim” 6ne siirityordu. Sonrasinda da sozlerine matematiksel
guzellige odaklanigin siirdiirerek devam etti, bu ifadeyi en az
on yedi kez kulland.

Dirac bu stratejiyi, kuantum mekanigi ve izafiyet kuramlarinin
kesfinden gikarilan dersler iizerine kurmugtu, soyle soyledi: “iki
durumda da, daha 6ncesinde bagarili olmug ama defolar: olan
bir teori, temelindeki matematigi agik¢a daha giizel olan bagka
bir teori tarafindan yerinden ediliyordu” Kuantum mekanigi
i¢in sunu belirtti: “Eski mekanigin tiim gik 6zellikleri [Newton'in

41. Atiyah’la soylesi, 15 Nisan 2016
42. Dirac (1938-1939: 122)
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¢alismasindan gelenler|, daha da giizel goriinecekleri yeni meka-
nige taginabilir” Ayni seyin, Newton'in teorilerinden Einstein'in
ozel ve genel izafiyet teorilerine gegis i¢in de gegerli oldugunun
altim ¢izdi. O esnada dinleyicilerden higbiri onunla tartigma-
ya girmemis olsa da, bazilar1 muhtemelen Dirac’in bu kadar
az sayida vakadan -6nemli 6rnekler olsalar da- yola gikarak,
matematigin temel fizikteki kullanimina dair gelecekteki tiim
uygulamalar adina gikarimda bulunmasini siipheyle karsilamig
olmaliydilar. Ama Dirac siiphecilere firsat vermedi: “Aragtirmaci,
Tabiatin temel yasalarin1 matematiksel bigim dahilinde ifade
etmeye ¢alisirken matematiksel giizellik pesinde kogmahydi™*

Bu fikir kesinlikle yeni degildi -Platon da bu paralelde fikir-
ler gelistirmisti, tipki ondan sonraki birgok diigiiniir gibi-*; bu
diigiiniirler arasinda Dante de vardi, Dante’nin Ilahi Komedya’si,
evrenin yapisi ve isleyisinin altinda yattigina inanilan matema-
tiksel ilkelere ortagagda gok kafa yorulduguna dair birgok isaretle
doludur.® Yirminci yiizyil itibariyla, doganin evrensel yasalarinin
yalmzca yiiksek matematik yardimiyla yazilabilecegi agik¢a an-
lagilmigtr. Dirac’a gore, evrenin kalbindeki diizeni anlamak igin
gitgide daha ileri bir matematige ihtiyag duyuldugu seklindeki
nispeten daha yeni anlays, fizik alaninda yeni teoriler iiretmek
adina bir yontem 6ne siirmiis oluyordu.

Dogal diinya hakkinda diisiinmek adina olusturdugu yeni
strateji, alt1 y1l 6ncesinde Einstein’in Oxford'da ortaya koydugu
yonteme benziyordu: iki adam da herhangi bir temel fizik ya-
sasinin kapsamini genisletmenin en iyi yolunun matematiksel
gercevesini gelistirmeye odaklanmak oldugunu diisiiniiyordu;
yani altinda yatan fikirlerin modelini genisletmeye odaklanmak
gerekiyordu. Einstein’a gore en iyisi, bu modeli fizikgiler igin en
dogal yolla genigletmekti; Dirac’a gore ise model, matematikgile-
rin bilhassa giizel oldugunu diisiindiigii sekilde genisletilmeliydi.

Dirac’in sozlerinden ¢ikan anlama gore matematiksel giizellik
ilkesinin neticesi, teorik fizik¢ilerin oldukga fazla ileri matematik
ogrenmesi gerekecegi seklindeydi. Egri uzay geometrisi ve
degisme ozelligi olmayan nicelikler (daha 6nce yazmis oldugu

43. Dirac (1938-1939: 124)
44, Wilczek (2015: 4, 60-67)
45. Shaw (2014: xvi, 175, 180)
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gibi, “bir zamanlar biitiiniiyle insan zihninin kurmacalar1”
olarakkabul ediliyorlard) artik sirasiyla yergekimini ve kuan-
tum diinyasin1 tanimlayan teoriler i¢in olmazsa olmaz kabul
ediliyordu. Sozlerini §6yle tamamlad:: “Saf matematigin biiyiik
alanlar: temel fizikteki gelismelerle uzlagir hale getirilmek
zorunda olacaktir.™

Fizik ve matematik gitgide daha iligkili hale gelmektedir, di-
yordu Dirac. Ama iki alanin oldukga farkli oldugunu vurgulad:
ve bir kargilagtirma yaparak ne demek istedigini gostermeye
¢aligt: “Matematikgi, kurallarini kendisinin belirledigi bir oyun
oynarken; fizikgi, kurallarini Tabiat'in koydugu bir oyun oynar”
Sunu da ekliyordu: “Zaman ilerledikge matematikgilerin ilging
buldugu kurallarin, Tabiatin segtikleriyle ayni kurallar oldugu
gitgide daha net sekilde anlagiliyor.” Bu durum, bu iki alanin
iligkisinin en gagirtic1 yonlerinden birinin kalbine gidiyordu:
doganin en temel yasalarinin altinda nigin aragtirmaci matema-
tikgiler i¢in bilhassa biiyiileyici olan -farkl sebeplerle biiyileyici
olan- bir matematik yatryordu? Dirac, iki alanin nihayetinde
birlestirilebilecegini 6ne siirdii, “saf matematigin her bir dalinin
fiziksel uygulamalar olacakti, bunlarin da fizik alanindaki 6nemi
matematikle iligkisine orantih olarak degisecekti”*

Dirac, tiim bunlarin bogs laftan fazlas1 oldugunu diisiiniiyordu.
Giizel matematik alanlarini segerek meslektaglarini matematiksel
guzellik ilkesinden faydalanmaya tegvik etti, sonrasinda da
bunlar gergek diinyaya uygulamaya ¢ahsabilirlerdi. Tagin altina
elini koyup “olaganiistii giizelligiyle” fizikgiler icin faydali olabi-
lecek bir matematik dalini kendisi tanimladi: matematikgilerin
kanitlamis oldugu iizere, normal tam sayilarla baglantisi olan
karmagik sayilarin fonksiyonlari. Konugmasinin son dakika-
larinda bu baglantinin bir giin en kiigiik ve en biiyiik objeler
(atomik objelerden kozmolojik olanlara kadar) iizerindeki
arastirmalar arasinda bir baglant olusturabilecegini iddia etti;
boylece “gelecegin fizik biliminin temelini olusturacakt1” Altim
¢izdigi iizere bu durum, dénemin fizikgilerinin, filozoflarin
antik doneme dayanan hayallerini ger¢eklestirmelerine yar-
dimar olabilecekti: “tiim Tabiat1 tam sayilarin 6zellikleriyle

46. Dirac (1938-1939: 124)
47. Dirac (1938-1939: 124)
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iligkilendirmek”; iki bin bes yiiz y1l 6nce Pisagor'dan alkis ala-
bilecek bir vizyondu bu.**

*

Teorik fizik aragtirmalar: agisindan matematigin 6nemine
dair Dirac ve Einstein’in goriisleri benzer olsa da izledikleri
matematiksel programin meziyetlerine diger meslektaglarini
ikna etmek adina hi¢bir zaman birlikte calismadilar. Bu durum
sasirticidir, giinkii bu iki adam siklikla bir araya geliyordu ve bir
tir ittifak kurmak adina bol miktarda firsatlar1 vardi. 1934 yil
sonbaharindan itibaren Princetondaki fleri Aragtirmalar Ensti-
tiisii’'nde sik sik ayn1 alanda galistilar; Dirac bazi yillik izinlerini
de iiniversitenin misafirhanesinde gegiriyordu.*’ Denilenlere
gore bu iki zeki adam genellikle samimi konusuyorlardi, ama
igbirligi yapmalarina dair herhangi bir diigiince hi¢ olusmamst.

Einstein, on beg y1l sonrasinda bir arkadagina yazdig1 mektupta
Dirac’la ilgili hislerini anlatti. Einstein, Dirac’1 sevdigini ve hem
bilimsel hayal giiciine hem de 6z elestiri yapabilme 6zelligine
hayran oldugunu yazmusti; ama aralarinda bir iletisim problemi
vard1. “Mantiksal sadelik lizerindeki mutlak 1srarim ve ilkesel
meselelerde teori kanitlarina -hatta en etkileyici olanlarina bile-
sipheyle yaklagmami anlayamiyor. Yaklasgimimi hayalperest
ve ters buluyor.” Einstein, kariyerinin bu sathasinda deneysel
gozlemleri kendi inanglariyla gelistiklerinde bile pek kafasina
takmady; diger yandan Dirac, teorisyenlerin boylesi konularda
fazla dik kafah olmamalar gerektigini diisiinityordu: ok sayida
farkl1 deney bir teoriyi ¢iiriitilyorduysa, teori topraga gémiil-
meliydi ya da en azindan rafa kaldirilmahyd..*!

Dirac da yirminci yiizyilin en bagaril teorisyeni olarak gor-
diigii Einstein'a hayranhk duyuyordu ve Einstein'in yergekimi
teorisini teorik fizik alaninda saf-diigiince yaklagiminin “zir-
vesi” olarak gorityordu.®> Ama Dirac, Einstein'in birlesik bir

48. Dirac (1938-1939: 129)

49. Farmelo (2009: 252)

50. Einsteindan Infelde, 20 Eyliil 1949, EARCHIVE

51. Dirac, P. A. M., ‘Basic Beliefs in Theoretical Physics, Miami, 22 Ocak 1973,
DARCHIVE S2, B49, F28

52. Dirac, ‘Basic Beliefs in Theoretical Physics’ op. cit.
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alan teorisi pesinde inatla ve verimsiz gekilde kogmasini dost
sohbetlerinde elestiriyordu. Bu girisim “daha ziyade acinas1”
diye yazmst1 Dirac; Einstein’in “matematiksel temelinin [birlesik
alan teorisi igin] yeterince genis olmadig1”, bu yiizden basarisiz
oldugu yorumunu yapiyordu.**

Einstein gibi Dirac da teorik fizik yapma konusunda hizl: yol
alamiyordu. Scott seminerinden sonraki yedi aylk siiregte [kinci
Diinya Savag1 yaklagmgt1 ve teorik fizikgilerle matematikgilerin
¢ogu -Dirac dahil- odak noktalarini temel aragtirmalardan aske-
ri projelere dogru gevirmislerdi. Savagin ardindan temel aragtir-
malar kisa siirede yeniden baglad ve bilime damgasini vurmaya
kararl yeni bir teorik fizik¢i nesli ortaya gikti. Bu Jon Tiirklerin
birgogu Dirac’1rolmodel olarak goriiyordu, kuantum mekanigini
ilk kez 1930 yilinda yayimlanmis olan Dirac’inThe Principles
of Quantum Mechanicsadh ¢aligmasindan 6grenmislerdi. Yeni
filizlenmekte olan bu teorisyenler, Dirac’in tasavvur ettigi gibi
saf matematikgilerle ortak bir amag yolunda ilerleyecek miydi?
Tam tersini yapacaklar: ortaya ¢ikt.

53. Dirac, ‘Basic Beliefs in Theoretical Physics’ iizerine notlar, op. cit.
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5
uzun ayrilik

“Yirminci yilizyll matematiginin en biiyiik kazanimi
nihayet kendini fizigin kelepgelerinden kurtarmisg
olmasidir”

Marshall Stone, matematikgi
(bu s6zii onun soyledigi diigiiniilmektedir)

“1950’lerde ... matematikgilerin yardimina ihtiyacimiz
yoktu. Cok zeki oldugumuzu ve kendi bagimiza daha
iyisini yapacagimizi diigiinityorduk.”

Freeman Dyson,
teorik fizikgi

Gegen yiizyllda hem matematik hem de fizik alanlarinda
uzmanlagmis az sayida akademisyenden biri olan Freeman
Dyson su anda doksan iki yaginda kargimda oturuyor ve hala
¢ivi gibi dimdik. Hi¢ kimse onu ikili oynamakla suglayamazds;
birgok konuda giiglii fikirleri vards, 6zellikle de uzman oldugu
iki konu arasindaki iliski konusunda: “Teorik fizik ve saf ma-
tematik birlikte yol aldiklarinda en iyi noktaya ulasabiliyordu,
birbirlerini yeni fikirlerle zenginlestirebiliyorlard:.”!

Dyson, ilk olarak Newton’in ileri matematigi hareket
konusunda uygulamasindan sonra bu iki alanin birlikte meyve
verdiginin altini gizer. Leonhard Euler ve onlarca yil sonrasinda

1. Dyson’la s6ylesi, 25 Agustos 2018
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Carl Friedrich Gauss, hem matematik hem de fizik alanlarinin
on saflarinda yer alan ve iki alanda da katki saglayan Newton
sonras diisiiniirlere ornek gosterilebilir. Bu ilerlemeler yirminci
yuzyilin baglar1 boyunca da devam etti, o donemde Fransiz
Henri Poincare iki alanda da birinci simif galigmalar yapti. Ancak
Dyson -0 zamanlar heniiz acemi bir aragtirmaciydi-, Ikinci
Diinya Savagrm takip eden aylarda teorik fizikle saf matematigin
birbirinden uzaklagtigim fark etti, bu durumu “uzun bir ayrihk”
olarak tanimliyordu.?

Dyson’in hatirladig1 kadariyla o dénemde bu ikialan birbirine
ihtiyag duymuyordu, yalmiz bagina basariya ulasacaklarina ina-
niyorlard. Teorisyenler yalnizca 6grenciyken 6grendikleri mate-
matigi kullanarak elle tutulur ilerleme kaydettiler, diger yandan
¢ogu saf matematikgi de fizik¢ilerden herhangi bir katk: gerek-
tirmeyen bir programa odaklandilar. “Tiim bunlar aslinda benim
i¢in sansh gelismelerdi” diyordu bana Dyson giilimseyerek:
“Matematik konusunda yetenekliydim ve bu yetenegimi fizige
uygulamakta da sikint1 gekmiyordum.” Dyson, “bu ayriliktan
faydalandigim1” kabul etse de, su anda bu durumu iki disiplin
i¢in karanhk bir donem olarak gériiyor veiki tarafin birbirlerine
ihtiyag duyduklarini anlayip yeniden konusmaya baglamalarinin
neredeyse otuz yil almis olmasini iiziintiiyle amyor.

Saf matematikle teorik fizik arasindaki ayrilik, Paul Dirac’in
1939 yilindaki Scott seminerinde iki alanin bir giin birlesebilecegi
ihtimalinden bahsetmesinden yalnizca birkag yil sonra baglams-
t1.? Einstein da teorik fizikgilere, en iyi teorilerinin matematigini
gelistirmeye odaklanmalar yoniinde telkinde bulunmustu; fizik-
gilerin bir giin islerine yarayabilecek yeni matematik konularin
takip etmeleri gerektigini soylemek istiyordu. 1950 y1h itibariyla
Einstein, Princetonda yalniz kalmis bir figiir konumundayd:
“O bizden uzak duruyordu, biz de ondan uzak duruyorduk”
demisti bana Dyson; hakkinda konusacaklar1 pek bir seyleri
olmadig igin onunla bir araya gelmemis olmasindan hig pis-
manlik duymuyordu.* Bununla beraber Dyson, sik sik Dirac’la
konusuyordu, ama onun matematiksel giizellige odaklanma

2. Dyson’la soylesi, 16 Agustos 2013
3. Dirac (1938-1939: 909)
4. Dyson’la soylesi, 22 Agustos 2017
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tavsiyesini pek dikkate almamugti: Dyson klasik yontemlerle,
yani tabiatin ta kendisinin bize ne sdyledigini deney sonuglar1
aracihgiyla anlamaya galisarak fizik yapmay tercih ediyordu.

Bu boliimde bu uzun ayrihga biiyiik oranda fizikgilerin bakig
agisindan ve yillar sonra geriye doniip bakabilmenin avanta-
jiyla yaklasacagim. Fizik o donemde yine daginikhk ig¢indeydi:
tabiata dair teorik fizikgilerin 6zlemini duydugu bir birlesik
teori, 1920’lerin ortalarinda Einstein'in o yondeki arayiglarim
baslattigi donemdeki kadar uzak goriiniiyordu. Yine de, Ikinci
Diinya Savag’'nin hemen sonrasindaki bu dénem boyunca ufuk
agia1 birgok yeni fikir ve teknik ortaya ¢ikti. Biz de yirmi otuz
yil sonrasina gidip, tabiata dair birlesik bir anlayigin yeniden
s6z konusu oldugu donemde hayati 6nem tagidiklar1 netlesecek
olan fikirlere konsantre olacagz.

Ayrnilik boyunca fizikgiler iyi bildikleri koklii matematigi
kullandilar ve matematik aragtirmacilar igin ilgi gekici olabilecek
pek az fikir iirettiler. Ayni esnada, 6nde gelen matematikgilerin
bityiik boliimiiniin fizige kars1 higbir ilgisi yoktu, ¢iinkii kendi
alanlarinin temellerini yeniden diisiinmek ve netlestirmek gibi
piiriten bir misyon pesindeydiler. Bu hareketin, matematik
alaninda 1890’lardan 1930’lara kadar siiren modernist bir donii-
sime atfedilebilecek derin kokleri vardi. Tarihgi Jeremy Gray'in
isaret ettigi gibi, hemen hemen ayn1 donemde sanat alaninda
goriilen birgok harekete benzer bir olusumdu bu.* Modernist bir
disiplin, geleneksel yaklasimlari reddeden ve otonom bir fikirler
dizisine dogru yol alan bir toplulugun eseri olarak tanimlanabi-
lir; bu fikirlerin de gogu bigimseldir ve giinliik hayatla uzaktan
iligkilidir. Birgok etkin modernist, edebiyatta (T. S. Elliot ve
Virginia Woolf gibi) ve gorsel sanatlarda (kiibist Pablo Picasso
ve Georges Braque dahil) faaliyet gosterirken, matematigin
birgok'branginda da modernistler vardi.

Modernist matematigin ilk vaizi David Hilbert'ti. Hilbert,
giicii ve cazibeyi birlestiren goz doldurucu tarziyla matemati-
gin tamaminin miiphem mantik kalintilarindan arindirilmasi
gerektigini 6ne siirmiistii. Sezgi ve ¢ikarimlarin matematikte
yerinin olmadigina inaniyordu. Ona gore matematik, alakasiz
fikir ve gikarimlarin kesmekesinden sakinmaliyd:: yekpare,

5. Gray (2008: 1-14)
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tutarli ve mantikh bir yap: olusturmak pesinde kogmaliydi.
Tiim matematikgilerin onunla hemfikir oldugu sdylenemese
de meslektaglar: arasinda kendi neslinden olanlar igin izlenecek
programu ortaya koymus oluyordu. Ancak 1931 yili itibariyla
matematigin tamamini aksiyomlar kullanarak ortaya koyma
programu sekteye ugramis oluyordu. Bu yaklagimin ezeli diis-
mani Avusturyali mantik¢1 Kurt Godeldi; her bir matematiksel
aksiyom sisteminin ne kanitlanabilen ne de kamtlanamayan
saptamalar igerdigini gosteren gigir agic1 bir kamit yayimlamgt1.®

Ancak buna ragmen matematiksel saflik¢ilik biitiiniiyle 6lmiis
degildi. 10 Arahk 1934’te yetenekli ve hirsh geng¢ matematik-
gilerden olugan bir grubun Paris’te Latin bolgesinde yer alan
Pantheon yakinlarindaki miitevaz1 bir kafede bir 6gle yemegi
i¢in toplanmasiyla yeniden dogus donemleri basladi.” Ecole
Normaleden eski sinif arkadaslari olan bu grup, kalkiiliisii ba-
sindan itibaren tiim siisiinden arindirilmig sekilde sunan bir
kitap yazmay1 amaghyordu; kitap, kusursuz 6lgiide mantikh
olmaliydi ama diger yandan her matematikginin, hatta fizik-
¢ilerin ve mithendislerin bile anlayabilecegi dilde yazilmaliyd.
Grup, yazilarinda insan 6znelligine dair tiim izleri ortadan kal-
dirmak adina bir takma isimle hareket etti. Askeri yetenekleri
¢ok da takdir gormeyen Fransiz general Charles Bourbakiden
esinlenerek Nicolas Bourbaki adini segtiler. Charles Bourbaki,
Fransa-Prusya savagindaki kiigiik diisiiriicii yenilginin ardindan
tabancayla intihar etmeyi denemis ama 1skalamigti, mermi ba-
sim styirmigts. Bourbaki, Fransa askeri tarihinde yalnizca kisa
bir not konumunda olsa da, Nicolas Bourbaki hi¢ yagamamig
matematikgilerin en etkilisi oldu.

Bourbaki matematikgileri gizli bir topluluk halini aldi. Dii-
zenli olarak toplaniyorlar, kendi geleneklerini, uygulamalarin
ve kurallarini olusturuyorlardy, elli yagina ulagildiginda zorunlu
emeklilik de bu kurallar arasindaydi. Grubun tutkusu, agama
asama rafine hale getirerek matematigin tamamin yeniden
yazma amacina doniistii; alanin aksiyomlarimi benzeri goriil-
memis bir netlikle ortaya koymak, matematigin biitiiniinii ve
pargalarinin her birinin mantik yapisini agikga ifade etmek

6.Dyson (2615: 74)
7. Mashaal (2000: 6)
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niyetindelerdi. Kusursuz bir titizlikten asagisina hosgoriiyle
yaklagilmayacakti1.® Matematigin ger¢ek diinyaya uygulanmasina
yakin ilgi gosteren David Hilbert'n aksine Bourbaki bununla
ilgilenmiyordu.

“Fransiz Bourbaki’, 1940 yilinda ilk yayinimin girig kismin, Ele-
ments of Mathematics’i gikararak dis diinyaya da kendini tamitt.
Yayinin bu baghig, iki bin yildan fazlasiire 5ncesinde Oklid'in ge-
ometri alamindaki tezi igin segmis oldugu baghga bilingli bir gon-
dermeydi.’ Onde gelen matematikgilerin birgogu askeri projelerle
mesgul olsa da, Bourbaki’nin etkileyici titizligine, hassasiyetine
ve teknik meziyetine dair haberler hizla yayildi. Savagin ardindan
sohreti uluslararasi hale geldi ve birgok goniillilyii yanina gekti,
bunlarin arasinda yiizyilin en biiyiik matematikgilerinden olan
Isvigreli Armand Borel ve Almanya dogumlu Alexander Grot-
hendieck de vard1. Programlarini konusmak iizere y1lda ii¢ kez
bulusuyorlar ve yapisi anarsiye kagan toplantilarinda bir sonraki
yayinlarinin detaylarini olusturuyorlards; toplantinin bagkam
yoktu ve her bir katilimcinin araya girip s6z soyleme hakki vardi.
Bir katihmcinin yorumladig: sekliyle, bu toplantilardan herhangi
birine ilk kez katilan biri, “bu toplantinin bir ¢ilginlar toplantisi
oldugu izlenimini edinirdi’" Yirminci yiizyiin sonuna kadar
Bourbaki'nin kadin iiyesi olmad."

Bourbaki Fransada yerlesik olsa da savagin ardindan etkisi
ABD'ye de sigrads, saf matematik alaninda aragtirmalarin mer-
kezi olmak anlaminda gitgide ilerliyordu.'? Bir seyler yapmaya
her zaman hevesli olan grup, 1940’larin sonlarinda Amerikan
Matematik Toplulugu iyeligi igin iki kez bagvuruda bulundu;
ikibagvuru da teknik sebeplerle reddedildi, ilk ret sessizce oldu,
ikincisi ise matematik camiasi i¢inde uluslararasi tartigmalara
yol agt1.”

8. Mashaal (2000: 71)

9. Mashaal (2000: 11)

10. Alinti, Jean Dieudonné, ‘Bourbaki: The Pre-war Years’: http://www-history.
mcs.st-andrews.ac.uk/HistTopics/Bourbaki_1.html

11. Beaulieu (1999: 220)

12.Gray (2008: 185); Barany (2018)

13. Pitcher (1988: 159-162). Bourbaki, 1948 yilinda Chicago Universitesi'nin bir
aday1 olarak ve 1949°'da da Fransiz Matematik Topluluguyla yapilan kargiliklilik
esasina dayali anlagma gergevesinde AMS iyeligi igin bagvurdu.

122
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



Bu donemde en giiglii Amerikali matematikgilerden biri, ge-
ometrici Oswald Weblendi. Princeton Universitesi'nde gérevli
bir matematikgiydi, fleri Aragtirmalar Enstitiisii’niin kurulma-
sindaki baglica itici gli¢ olmugtu.' Enstitiiniin otoriteleri Ekim
1932de onu fakiilte iiyesi olarak atamigti. Avrupa'daki siyasi
agiriliktan -ozellikle de anti-semitizmden- kagarak ABDde
siginma arayan ¢ok sayidaki iinlii akademisyenin en tnliisii
olarak Albert Einstein da bir yil iginde fakiiltede onun yanina
katildi. Bu akademisyenler arasinda Alman Hermann Weyl ve
enstitiiye 1933 yilinda katilmig olan Macar John von Neumann
da vardi. Bu geng organizasyon, o dénem itibariyla diinyadaki
en sohretli matematik fakiiltesine sahipti ve Einstein’in varhg:
da bu olusumu birgok 6nde gelen teorik fizikgi i¢in bir miknatis
haline getirmisti.

Enstitii, 1939 yilinda yeni tesislerine tagindy; bu tesis, Prince-
ton merkezinden arabayla birka¢ dakika mesafede, agaglardan
ve ¢imlerden olusan 100 hektarlik tablo gibi bir kirsal arazi
iizerindeydi. Enstitiiniin ana binasi Fuld Hall, tuhaf bir Ingiliz
kilisesi gibiydi ve sonrasinda diinyanin 6nde gelen akademisyen-
lerinin birgogu i¢in zamanla asina olduklar1 bir yer haline geldi.
Einstein'in yeni akademik yuvasi, matematikgilerle fizikgiler
arasindaki ortakhgi kolaylagtirmak agisindan uygun konumlan-
dirilmigts, ama o ilk yillarda béylesi ortakliklar ender goriiliiyor-
du. Weyl ve von Neumann, fizige daha dnceleri degerli katkilar
yapmus kisilerdi, ama fizik alaninda tekrar aragtirma baglatmakla
pek ilgilenmiyorlardi. Kendi uzmanlik alanlar1 disinda maceraya
atilmaya hazir olan uzmanlar arasinda Princeton’a 1940 yilinda
gelmis ve Einstein’in siki bir arkadagi olmug Kurt Godel de vardu.
Genel izafiyet teorisiyle ilgilenmeye baglayan Godel, analitik
yeteneklerini Einstein'in denklemlerine uygulad: ve kisa siire
sonra bu denklemlere yeni ve goriindiigii kadariyla tuhaf bir
¢6ziim getirdi. Bu ¢6ziim, gozlemcilerin goriiniirde zamanda
geriye yolculuk ettigi donen bir evrenanlamina geliyordu; Eins-
tein’in endise verici buldugu bir olasilikt1 bu.'® Dirac, ilk olarak

14. G. Dyson (2012: 32-33)

15. Buser, M., Kajari, E. ve Schleich, W. P, ‘Visualization of the Gédel Universe,
New Journal of Physics, 30 Ocak 2013: http://iopscience.iop.org/artic-
le/10.1088/1367-2630/15/1/013063
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Veblen tarafindan galigilmig bir teoriyle ilgileniyordu; bu teori,
“konformal” olarak tanimlanan 6zel bir tip alanla alakaliydi ve
Dirac bu teorinin elektronlara uygulanabilecegini diisiiniiyordu.
Dirac, bu fikri 1935 yilinda Veblen'le tartistiktan sonra mate-
matiksel vizyonunu yayimladj, ger¢i gok az sayida meslektasi
bununla ilgilendi.'®

Savagtan hemen sonraki siirecte ortam, teorik fizikgiler ve saf
matematikgiler i¢in birbirlerinin ¢aligmalarina katki yapmalari
agisindan olgunlagmis degildi. Freeman Dyson’in hatiralarina
gore, 1948 y1linda enstitiiyii ilk kez ziyaret ettiginde “enstitiiniin
fizikgileri ve matematikgileri farkli diinyalarda yagiyordu™"

Ikinci Diinya Savagi'ndan sonraki on beg yilda teorik fizik,
saf matematikle az miktarda ortiiserek ilerledi. Daha sonra
gorecegimiz gibi, fizikgiler yeterince anlagilamayan deneysel
bulgulardan anlam ¢itkarmaya ¢alhsarak miimkiin oldugunca
hizli yol almaya ¢alistilar; bu esnada da ahgilageldik bir mate-
matik kullaniyorlard:. Birkag teorisyen de daha sonralari temel
fizikgiler ve saf matematikgiler agisindan 6nemli oldugu ortaya
¢ikacak olan gelismeler kaydettiler, gergi fizik diinyasim aydinliga
kavusturabilmis degillerdi.

Savas sonrasindaki o yillarda fizikgiler igin 6ncelikli konu-
lardan biri, baz1 katilarin elektrigi nigin sifir direngle ilettigini
(stiper-iletkenlik) ve bazi sivilarin da agir1 6l¢iide diisiik sicak-
liklarda nigin sifir viskoziteyle aktigini (siiper-akigkanlik) anla-
makt1. Bu iki fenomen, yalmzca kuantum mekanigi kullamlarak
agiklanabilirdi. Ikinci Diinya Savag: sirasinda Rus teorisyen Lev
Landau, siiper-akigkanhgin kismi bir agiklamasini olugturmak
i¢in teoriyi kullanmigt1. 1957 yilinda da Amerikalibilim insanlar
John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer siiper-iletkenlik
hakkinda yapilmus tiim deneylere incelikli bir agiklama getirmek
i¢in yine kuantum mekaniginden faydalandilar. Bu teoriler ileri
matematik icermedikleri i¢in matematikgiler bunlari rahatlikla
goz ard1 edebiliyordu.

Bazi teorisyenler, o donemde kati-faz fizigi olarak bilinen
bu tiirden bir bilime burun kiviriyor, temel seviyede kaldigi-
n1 ve yetersiz oldugunu disiiniiyorlardi. Herhangi bir madde

16. Dirac (1936a)
17. Dysondan e-mail, 12 Ocak 2018
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numunesi, 6rnegin bir par¢a kati metal, birbiriyle etkilesim igin-
de olantrilyonlarca atom igerir ve kolektif davraniglar: yalnizca
yaklagik tahminler yapilarak anlagilabilir. Kati-faz fizikgilerinin
ger¢ek madde igindeki karmagik ortama dair sadelestirilmis bir
matematiksel tammlama yapmaktan baska segenegi yoktu. Bu
sadelestirmeler de bazi teorisyenleri rahatsiz ediyordu, temkinli
davranip bunlardan uzak duruyorlardu: agik sozlii bir karakter
olan pargacik teorisyeni Murray Gell-Mann, bu durumu “mur-
dar-faz fizigi” olarak adlandirmigt1.'® Bununla beraber bu fizik
tiirii —gliniimiizde daha saygideger bir ifadeyle “yogun madde
fizigi” olarak bilinmektedir-, birgok defa tiim evrene uygulana-
bilen teorilere iligkin derin analizler dogurmustur.

1950’lerde tutkulu teorik fizikgilerin en sevdigi laboratuvar,
atom laboratuvariydi. Yirmi yil 6ncesinde tipik bir atomun, iki
tip partikiilden olusan bir gekirdekten (pozitif yiiklii protonlarla
elektrik yiikii n6tr notronlar) ve bu gekirdek etrafinda yoriinge
¢gizen negatif yiikli elektronlardan olustugu diisiiniilmistii.
Boylesi kisa mesafelerde ve boylesi kiigiik kiitlelerdeki parti-
kiiller arasinda yergekimi giicii o kadar kiigiiktiir ki atomlarin
davranigim belirlemedeki rolii goz ard edilebilir. Atomlarin
i¢ yapilarinin isleyisi daha ziyade doganin ii¢ bagka temel
glciiniin etkisi altindadir: atom elektronlarim gekirdege geken
elektromanyetik gii¢; bazi radyoaktivite tiplerini doguran “zayif”
gli¢ denen giig; ve “biiyiik gii¢”, yani nétronlarla protonlar: atom
gekirdeginde sikica tutan gii¢. Bu zayif ve biiyiik giigler yalmzca
son derece kisa mesafelerde etkili olmaktadir (yaklagik olarak
bir metrenin milyarda birinin milyonda birinde), bu yiizden de
¢ogumuz bu durumu asla dogrudan goézlemleyemeyiz. Fizik-
giler i¢in asil biiyiik siirpriz, daha 6nce bilinmeyen ve gitgide
genisleyen atom alt1 pargacik havuzuydu; aragtirmacilar bu
partikiilleri birbirine ¢arptirarak ve goklerden yagan kozmik
isinlar1 gozlemleyerek atom alt1 pargaciklar: kesfediyorlardi.

Yeni bir camia olan “par¢acik fizikgileri” i¢in bilhassa kafa
karistirici olan nokta, proton ve nétronun yeni kesfedilmig
akrabalarinin 6zellikleriydi. Hepsi de o kadar kararsiz yapidaydi
ki saniyenin milyonda birinden daha uzun siir‘e yasamuyorlard.

18. Johnson, G., ‘New Contenders for a Theory of Everything, New York Times,
4 Aralik 2001
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Teorisyenler bu partikiillerin bozunmalarim anlamaya gahstilar;
insan imgeleminin bu yabanc alt-niikleer diinyaya nasil gire-
bilecegini ve i¢inde neler olup bittigini nasil anlayabilecegini
6ngormek gii¢ goriinityordu. Atom gekirdegi icinde gergeklesen-
leri tanimlayabilecek matematiksel temelli bir yasa tahmininde
bulunmak adina giizel matematige bagvurmanin herhangi bir
yolu yokmus gibi goriiniiyordu: yeni kesfedilen partikiillerin
etkilesimleri o kadar giigliiydii ki geleneksel metotlar iglemi-
yordu. Gériindiigii kadariyla yegane uygulanabilir yol, basit
matematiksel iligkiler kullanarak aragtirmacilarin gézlemleri
arasinda modeller kesfetmeye ¢aligmakti.

1930’larin ortalarinda fizigin merkezi Avrupadan gikip At-
lantik’i agmugt1 ve Ikinci Diinya Savagi’nin sona erdigi dénemde
fizik alaninda diinyanin 6nde gelen merkezlerinin biiyiik boliimii
artik Amerika Birlesik Devletlerindeydi. Savas, ABD ordusunun
Manhattan Projesi kapsaminda gelistirilmis iki niikleer silahi
kullanmasinin ardindan giinler i¢inde bitmisti. Proje, bilim ve
mithendislik agisindan teknolojik bir zafer niteligindeydi, etkile-
yici bir hizla ve Amerikalilara 6zgii bir itkiyle gergeklestirilmisti.
Savagin ardindan projeye minnettar olan ABD hiikiimeti parti-
kiil fizigi aragtirmalarina finans saglamaya baglady; siyasetgiler
bu arastirmalar ulusal giivenlik agisindan elzem gériiyordu.'
Manhattan Projesinde ¢alisan en geng bilim insanlarindan biri
Richard Feynmandi. Feynman benzersiz yetenekte bir teorik
fizik¢iydi; matematige getirdigi pragmatik yaklagim meslek-
taglarini sik sik hayrete diisiiriirken matematikgileri de bir o
kadar iirkiitiiyordu.

Feynman, fizik bilimine ilk kalic1 katkisin1 1940’larin baginda
Princeton Universitesi'nde doktora dgrencisiyken yapti. Yete-
nek testi puanlar1 Princeton yonetiminin dikkatini ¢ekmisti:
matematik ve fizik alaninda o giine kadarki en yiiksek puanlar
alirken Ingilizce ve tarih alanlarindaki puani normalde okula
kabuliiniin miimkiin olamayacag 6l¢iide diigiikti. “Islenmemis
bir cevher olmali” diye diisiindiiler ve bu dogruydu: New York’un
Queens kentinde yetismis bir gocuk olarak kaba sabaydy, sasirtici
ol¢iide parlak zekaliydi ama Ivy League Universitesi [Sarmagik

19. Kevles (1995: 17)
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Birligi Universitesi]® akademisyeninden beklenen incelikten
yoksundu.?

Feynman’in ilk biiyiik atilimi, Princetonda Nassau Tavernda bir
bira partisinin ardindan geldi. Parti esnasinda bagka bir fizikgi,
klasik mekanik ve kuantum mekanigi arasindaki iliski hakkinda
Dirac tarafindan yazilmig kisa bir makale okumus oldugundan
bahsetmisti. Aslinda bu makale, herhangi bir heyecan yaratmig
bir makale degildi. Dirac, makalede, on sekizinciyiizyilin son-
larinda matematikgi Joseph Louis Lagrange tarafindan ortaya
atilmig bir klasik mekanik versiyonunun dogrudan kuantum
diinyasina genellenebilecegini soyliiyordu. Dirac’a ait bu analizi
Feynman'’in yeni ve oldukga ilgi ¢ekici bir yaklagimla kuantum
mekanigine adapte etmesi uzun siirmedi; bu yaklagiminin do-
gurdugu tahminler Schrédinger denklemine dayanan geleneksel
metotlarin tahminleriyle aynmydi.

Feynman’in yaklagimi, kuantum diinyasinda bir partikiiliin bir
noktadan bir diger noktaya hareket etmesi ihtimalinin, “eylemi”
kullanarak hesaplanabilecegi diisiincesine dayaniyordu. Mate-
matiksel agidan ifade etmek gerekirse bu nicelik, partikiiliin bu
noktalar arasinda gidebilmesi beklenen tiim muhtemel yollardan
gelen sonuglar: toplayarak olusturulur; bu muhtemel yollara
olasi zig zag kombinasyonlar1 da dahildir.”2 Feynman’in metodu,
kuantum mekanigi partikiillerinin hareketinin, klasik mekanikle
tahmin edilen hareketin nigin aynisi olmadigim da agiklar, gergi
bityiik lgekte iki teori de ayni tahmini iiretmektedir. Daha son-
ralar1 Feynman’in bu yaklagimi, atomik 6lgekteki harekete dair
yeni tammlar gelistirmeye ¢aligan teorisyenler i¢in vazgegilmez
hale geldi. Bununla beraber bu bagari, matematikgiler agisindan
bir gizem konumundayd. Matematikgiler; Feynman’in, partiki-
liin ge¢mis hareketine iliskin sonsuz say1yla ilgili matematiksel
taniminin anlamsiz oldugunu diisiiniiyorlardi. Feynman onlari

20. Ivy League(Sarmagik Birligi),ABD’nin kuzeydogusundaki sekiz vakif iiniver-
sitesinin (aralarinda Harvard, Princeton ve Yale’in de oldugu) olusturdugu bir-
lik. Giniimiizde Ivy League terimi, akademik mitkemmellik, 6grenci kabuliinde
segicilik ve elitizm ile bagdagtirilmaktadir.

21. Wheeler (1989: 24)

22. Bu unsurlar pozitif sayilar gibi toplanmaz ama birbirleriyle su dalgalar: gibi
etkilesir, genliklerine ve fazlarina gore birlcsirler, bu da onlarin yapici veya bir-
birlerini ortadan kaldiric1 olarak etkilesmesine neden olur.
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umursamadz: onun igin yegane 6nemli nokta, yaklagiminin her
zaman dogru sonuglar vermesiydi.

Savastan sonra Feynman, elektronlar arasindaki elektroman-
yetik giigler teorisini gelistirmek konusunda 6ncii rol iistlendi.
Dirac ve digerleri teoriyi halihazirda ortaya koymustu, ama
kullanilmasinin imkansiz oldugu ortaya ¢ikmust, ¢iinkii hesap-
lamalar hep sonsuzluk degerleriyle bozuluyordu, bu da hesap-
lamalar1 anlamsiz kiliyordu. Feynman hesaplamalar: sistematik
olarak yapmak igin teoriyi kullanmanin bir yolunu buldu; her
biri, genel sonuca katki saglayan bir matematiksel ifadeyi temsil
eden diyagramlar kulland1.?? Bu gorsel yaklagim ilk agamada
genel olarak popiiler olmadi: Wolfgang Pauli, bunu “hissi res-
samhk” olarak tanimlamigt1.?* Ama ¢ogu fizikgi, bu metodu,
hesaplamalar1 yapmak adina miithis verimli bir yontem olarak
gorityordu. Feynman’in yéntemi, hemen hemen ayn1 dsnemde
teorisyenler Sin-Itiro Tomonaga ve Julian Schwinger tarafindan
gelistirilen ve yine ayni sonuglar1 veren tamamlayici tekniklerden
¢ok daha kolayd:.

1947 yilinda otuz bes yaginda olan Feynman, Cornell Uni-
versitesinde elektronlar1 anlamak amaciyla gorsel yaklagimini
gelistirmek igin canla bagla ¢ahgirken, tiniversiteye yeni gelmis
olan Ingiliz lisans 6grencisi Freeman Dyson’la tamgti. Dyson,
kuantum elektromekanigi alaninda Feynman'’in ¢aligma arkadag
olacakt. Igine kapali ama giizel konugan bir geng olan Dyson,
miizikle ugrasan hali vakti yerinde bir ailede diinyaya gelmisti,
Winchester Collegeda ve Cambridge Universitesi’'nde egitim
almists; burada yetenegi Trinity College’in matematik sohretleri
tarafindan fark edilmisti. Bu s6hretler arasindaA Mathematician's
Apologyadl eserin yazari da vards; Dyson onu Rus matematikgi
Abram Besicovitch'in lojmanindaki bilardo masasinin bagin-
dayken tanimugt1.?

Dyson, Dirac’in kuantum mekanigi hakkindaki efsane
seminerinden hayal kirikligi duymus olsa da kuantum
elektrodinamigiyle ilgilenir hale gelmisti. Bu alanda yapilan
pratik hesaplamalarin sonuglarim en iyi ihtimalle giivenilmez,

23. Feynman (1985: 77-128)
24.Enz (2002: 444)
25. Dyson (2018: 2)
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en kotii ifadeyle anlagilmaz gosteren sonsuz degerleri nasil ele
alacagim kimse bilmiyormus gibi goriiniiyordu. Dyson da alan-
daki tiim uzmanlarin da hemfikir goriindiigii sekilde modern
matematigin bu duruma pek yardimci olamayacagini goriiyor-
du. Daha sonralar1 bana anlattig: iizere, Cambridge fizikgileri,
Bourbaki matematigini bir “Fransiz hastah@” diye yererken
frengi gondermesi yapmis oluyorlardi.?

Dyson, kuantum elektrodinamiginin eksik halde bulunuyor
olmasinin, birinci simfbir matematikgi igin fizigin igine dalip isi
bitiren kisi olma firsat1 sundugunu diisiiniiyordu. Béylece yirmi
bes yaginda ise koyuldu ve odagini gergek diinyaya ¢evirdi. Bu
akallica bir hareketti: Dyson ilk basta pek fazla fizik bilmiyordu,
ama birkag ay i¢inde alanin 6nde gelen parlak isimlerinden biri
oldu. Cornell Universitesi'nde yogun olarak kuantum elektro-
dinamigi galisti, ama fizik alanindaki egitimini gelistirmek i¢in
de her hafta birkag saatini bir 6grenci laboratuvarinda klasik
deneyler yaparak gegirdi. Bir deneyde, iizerine elektronlarin
yerlestigi yag damlaciklarinin hareketini gézlemledi, boylece
elektronlarin 6zelliklerini aragtirma imkéani bulmug oluyordu.
Bu deney, onu matematik ve gergeklik arasindaki iligki tizerin-
de diisiinmeye gotiirdii: “Burada yag damlaciginin iizerinde
elektron duruyordu ve benim hesaplamamin sonucu olmadan
da nasil hareket edecegini gayet iyi biliyordu. Elektronun 6yle
ya da boyle benim hesaplamami umursadigina kim ciddi ciddi
inanabilir?”?’ Ama deney, elektronun bu hesaplamay1 umursa-
digin1 gosteriyordu: elektron daima matematigin tahmin ettigi
sekilde hareket ediyordu.

Cornelle varigini izleyen hafta igcinde Dyson, Feynman’in
etkisine kapilmigti. Gen¢ Amerikal’nin coskusu, orijinal-
ligi ve parlak zekas: sessiz Ingiliz’i sagkina gevirmisti; Feyn-
man’in¢ilgin mizah anlayisina ve otoriteye karsi bagkaldirisina
doyamadigindan bahsetmistir bana.?® Dyson’in, ailesine sik sik
yazdig1 mektuplarindan birinde bahsettigi gibi, Feynman “odaya
en yeni beyin firtinalarindan biriyle giriyor ve bunu en giiriiltiili

26. Dyson’la soylesi, 14 Agustos 2015
27. Dyson (1979: 50)
28. Dyson (2018: 56, 59-62)
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ses efektleriyle ve el kol hareketleriyle anlatmaya koyuluyordu”.
Dyson’in goziinde Feynman “yar1 deha yan soytariydi”?

Dyson igin bilhassa etkileyici olan unsur, Feynman’in yalnizca
minimum seviyede bir matematikle yaratic1 seviyede teorik
fizik yapabiliyor olusuydu. “Matematiksel ¢aba Feynman’in
umursadig1 en son seydi” demisti Dyson daha sonralar1.*® Bu-
nunla beraber Feynman bir sekilde bilgisini ve fizik sezgilerini
en akulli meslektaglarini bile sik sik sagkinliga diisiirecek 6lgiide
biiyiik bir hizla hesaplamalar yapmak yoniinde kullanabiliyordu.
Kuantum elektronigini olustururken denklem kullanmiyordu,
Dyson'in soyledigine gore “yalmzca ¢oziimleri yaziyordu. ...
Olaylarin gergeklesme sekline dair kafasinda bir fizik sablon
vardi ve bu sablon ona ¢6ziimleri minimum hesaplamayla dog-
rudan veriyordu™

Dyson, kuantum elektrodinamigine 6zel olarak odaklanma-
sindan itibaren iki y1l iginde alanin 6nde gelen uzmani oldu.
Ve Dyson, adeta bir govde gosterisiyle Feynman, Schwinger ve
Tomonaga tarafindan olusturulmus olan teorilerin ayni teorinin
versiyonlar1 oldugunu ortaya koydu; fizikgiler bu teorileri
aradiklar nicelikleri istedikleri hassasiyette hesaplayacak
sekilde kullanabilirdi. Dirac ve digerlerini ¢ok¢a zorlamis olan
sonsuz nicelikler, fizikgilerin biitiiniiyle kabul edilebilir buldugu
bir yolla halinin altina siipiiriilebilirdi. Saf matematikgiler (ve
Dirac’in ta kendisi de) bu yaklagimin mantiksal olarak tutarh
olduguna pek ikna olmamuglards; ama fizikgilerin gogu, Dyson’in
metotlarindan biitiinityle memnundu. Ceyrek yiizyil sonra bagka
matematiksel fizikgiler de bu sonsuz degerlerin nasil ortadan
kaldirilabilecegini agikladilar, ama Dirac bu agiklamalar asla
kabul etmedi.

Dyson'in yaklagimi tiim fizikgilere, hatta matematiksel
yetenekleri en miitevazi seviyede olanlara bile temel parga-
ciklarin elektromanyetik etkilesimlerinin etkilerini hesaplama
imkani veriyordu, ayrica bu yolla elektronun manyetizmine ve
atomik hidrojenin enerji seviyelerine dair dogru tahminlerde
bulunabiliyorlardi. Daha da iyisi, elde edilen sonuglar en hassas

29. Dyson (2018: 71)
30. Dyson (1972: 647)
31. Dyson (1979: 55-56)
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deneysel dl¢iimlerle tutarliydi ve hep tutarh sonug¢ vermeye
devam etti: kuantum elektrodinamigi, giiniimiizde de en
hassas verilerle virgiilden sonraki ¢ok sayida basamaga kadar
ortiismektedir ve hala bilim tarihinin en iyi test edilmis teorisi
konumundadir.*

Dyson otuz yaginda Ileri Aragtirmalar Enstitiisii fakiiltesi-
ne atandi. Enstitii yoneticisi Robert Oppenheimer tarafindan
uzun zamandir destekleniyordu. Oppenheimer da Manhattan
Projesindeki ¢aligmas1 dolayisiyla ulusal kahraman mertebe-
sine ulagmus, seckin ama biraz da siradan bir teorik fizikgiydi.
Gizemli ve tath dilli bir karakter olan “Oppy’, bir sarayh gibi
hos ve comert biri olabilirken, iki dakika sonra huysuz ve kaba
birine doniigebiliyordu. Dyson’in hatiralarina gore “Oppenhei-
mer’1n kor noktalarindan biri ileri matematikti” ve bu durumun
bir sonucu olarak da “enstitiiniin matematikgileriyle siirekli
¢atigma igindeydi”

Oppenheimer, Einstein’in 1949 yilinda fakiiltedeki gérevinden
ayrilmasindan 6nce bile enstitiiye katilacak kadar zeki geng
teorisyenleri mercek altina aliyordu; boylece enstitii bir teorik
fizik ve saf matematik merkezi olarak gohretini koruyabilecekti.
Dyson’1 kadroya katmasindan sonra iki yil i¢inde Oppenheimer
bir bagka teorisyeni, Cinli Chen-Ning Yangh ise aldi. Yang,
Dyson'in tahminine gore Einstein ve Dirac’in ardindan “yirminci
yiizyll fiziginin en segkin stilisti” olmaya adaydi.*

1922 yilinda Cin’in dogusunda orta biiyiikliikte bir sehirde
dogmus olan Yang, hem fizik hem de matematikte olaganiistiiy-
dii. Ulkesinin modern matematikle tanigmasina katki saglamig
olan babasi, Yang’1 bu iki yetenegini birden gelistirmesi yoniinde
tesvik etmisti. Yang, daha ergenlik doneminde Einstein’in,
Dirac’in ve hem deneyci hem de teorisyen olarak uzmanlagmg
olan az sayida fizik¢iden biri olan Enrico Fermi’'nin ¢aligmalarina
kendini vermisti.* Yang, 6ziinde timdengelimci bir teorisyendi:

32. Orzel, C,, ‘The Most Precisely Tested Theory in the History of Science, Un-
certain Principles Archive, 5 Mayis 2011: http://chadorzelsteelypips.org/prin-
ciples/2011/05/05/the-most-precisely-testedtheo/

33. Dyson'la s6ylesi, 14 Agustos 2016; Yang (2013: 306)

34. Dyson (2015: 122)

35. Yang'la soylesi, Simons Foundation (2011): https://www.simonsfoundation.
org/2011/12/20/chen-ning-yang/: Sections 2-4
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oncelikle kapsayici ilkeleri olusturmayi, sonrasinda da bu
ilkelerin tahmin ettigi sonuglar1 gergek diinyadaki gozlemlerle
kiyaslamay tercih eden biriydi. Yeni deneylerin sonuglarina
odaklanarak teorik fikirler gelistirmeye yonelik daha popiiler
tiimevarimci yaklagim ona gore degildi.

Yang, babasinin yolunu izlemeye ve doktora derecesi igin
Chicago Universitesi'nde okumaya karar verdi; burada Man-
hattan Projesinde 6nde gelen bilim insanlarindan biri olmusg
Fermi en segkin fizik¢i konumundaydi. Yangin bir deneyci
kumaginda olmadig agikt1. Laboratuvarda 6grenci arkadaglari
onun gaflariyla dalga gegerdi: “Nerede bang, orada Yang” diyor-
lard1.*¢ O da akillica bir kararla odak noktasini teorik aragtirma-
lara yoneltti. Amerikan yagam tarzina ayak uydurmaya hevesli
biri olarak gik takim elbiseler, kravatla beyaz gomlek giydi; gok¢a
kullanilan Frank 6n adini aldy, en sevdigi yazarlardan ve gok yon-
lii diigiiniirlerden biri olan Benjamin Franklinden esinlenmisti.
Yang kitap kurdu bir 6grenciydi ve yetenekleri arasinda mizah
duygusu yer almiyor olsa da, siirekli giilimsemeye hazir bir
yiizii ve bagariya ulasmak adina sarsilmaz kararliligiyla gelisen
yumusak bir tarzi vardu.

Chicagodaki birgok yeni meslektasi gibi Yang da atom gekirde-
gindeki pargaciklan bir arada tutan giigleri anlamaya ¢alismakla
ilgileniyordu. ABD'nin Japonya'ya attig1 iki niikleer bomba, bilim
insanlarinin bu tiir bir giicii yikic1 boyutlara ulagtirabileceklerini
kanitlamist;; ama bu durumu agiklayan temel matematiksel
yasalara dair herhangi bir fikirleri yoktu. Yang, niikleer par-
tikiillerin etkilesim sekline yon veren simetrileri géz 6niinde
bulundurarak gekirdekte islev gosteren giigleri anlamaya galist1.
Haziran 1948de bu aragtirma projesini tamamladi ve bunu
yalmzca yirmi dort sayfa en iist seviye teorik fizikten olusan
bir doktora tezinde yayimlad1.” iki yil iginde ileri Aragtirmalar
Enstitiisi’'nde aragtirma gorevlisi kadrosu aldi, sonraki on alt1
yil boyunca orada olacakt.

36. Yang (2013: 314); Zhang (1993: 13-14); Yang (2005: 3-5, 305-306)

37. Yang, ‘On the Angular Distribution in Nuclear Reactions and Coincidence
Measurements’ baglikli tezini Chicago Universitesi yetkililerine Haziran 1948de
sundu.
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Yang, Maxwell'in elektrik ve manyetizma denklemlerinin
simetrisi lizerine uzun siire kafa yordu ve bu simetrilerin mo-
dern fizikgilere 6gretecek bir seyi olup olmadigini diiiindii. Bu
diisiince sekli, Dirac ve Einstein’in diisiincesiyle, yani gergek
diinyay bir sekilde agiklamayi halihazirda bagarmis teorileri
gelistirmek gerektigi diisiincesiyle paraleldi. Ama ne yazik ki
bu yaklagim, daha sonra hatirlayacag: gibi Yang1 “bir kaosa
soktu”?® 1953 yili yazinda Brookhaven Ulusal Laboratuvarini
ziyaret ettigi donemde ise hizh bir gelisme gostermeye baslad: ve
bu gelisme de onu diinya algimiza muazzam bir katki yapmaya
kadar gotiirdii.

Bu atilim, laboratuvarda deney aragtirmacilariyla yeni elde
edilen veriler lizerine kafa yorarken gelmedi, ofis arkadasi olan
geng Amerikali teorisyen Robert Mills’le konusurken ortaya
¢iktl. Proje iizerinde ciddi olarak ¢aligmaya baglamalarindan
sonra Yang ve Mills, Maxwell'in denklemlerinin daha genel bir
bi¢imini yazmanin yollarin1 bulmak iizere baz1 akillica tah-
minler yaptilar ama bir yere varamamig gibi goriiniiyorlardi.
Ama nihayetinde birkag giinliik yogun ¢aliyjmanin ardindan
isler rayinaoturdu. Iki teorisyen dylesine bir alan teorisi ortaya
koydular ki, uzay zamandaki her bir noktada teorinin alanlarina
belli degisiklikler getirildiginde bile teorinin denklemleri aym
bigimi koruyordu: buna da Yang-Mills 6lgiim simetrisi denmeye
baslandi. Matematik¢i Hermann Weyl'in ilk kez 1929 yilinda
yazmis oldugu tiirden bir teorinin gelistirilmis haliydi bu, elbette
Yang ve Mills de bunu biliyorlardi.* Maxwell'in elektromanye-
tizma denklemlerini dogal sekilde genellestirmeleri, potansiyel
olarak baska tipte giigleri de, 6rnegin atom gekirdegindeki par-
tikiiller arasindaki biiyiik giigleri de agiklayabilirdi.*® Yang'in
daha sonralar anilarinda belirtecegi iizere, bu fikir ok giizel
duruyordu, ama diger yandan gergek diinyayla ilgisi yokmus
gibi goriiniiyordu*' Yang ve Mills'in teorisi agisindan en tuhaf

38. Yang (2005: 19-21); Zhang (1993: 14-15)

39. Olgiim teorilerinin karmagik ge¢misine dair analiz, O’Raifeartaigh (1997:
3-10)

40. Bolgesel simetriyle iligkili en az iki doga giicii vard:: elektromanyetizma
(Maxwell'in denklemleriyle tanimlandig: iizere) ve yergekimi (Einstein’in genel
izafiyet denklemiyle tanimlandig tizere).

41. Yang (2013: 318-319)
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olan nokta, kiitlesi olmayan ama yine de birbiriyle etkilesen
partikiillerin varhgina isaret ediyor olusuydu. Boyle bir atom
alt1 partikiil saptanmis olmadig: igin, bu yeni teorinin dogru
olmasinin miimkiin olmadig: yargisina varmak yegane mantikl
yaklagim olarak gériiniiyordu.

Yang, 23 Subat 1954 Sali giinii enstitiide diizenlenecek olan
bir akgsamiistii seminerinde bu durum hakkinda konusmay:
kabul etti.*? Genellikle 6zgiiven sagan Yang, o giin muhtemelen
endiseliydi: kusurlu fikirlere karsi pek de hoggoriilii olmayan
birgok fizik¢i kargisinda tatmin edici olmadig asikér bir teori
sunacakti. Bagkanlik koltugunda siirekli sigara icen Oppenhe-
imer vards; o donemde hiikiimetin kiigiik diigtiriicii bir kararla
giivenlik iznini askiya almig olmasinin etkilerinden siyrilmaya
calisiyordu. Ani parlayabilen ve gerginlik veren bir karakterdi,
engin bilgilérini gosterme hevesi de can sikici seviyedeydi.
Einstein salonda yoktu, ama kitle i¢inde yeni goreve baglamig
Freeman Dyson vard, iri yapili Wolfgang Pauli’nin yakinin-
da oturuyordu; Pauli, olgunlagmamis, hatali veya “hatal bile
olamayacak kadar” yanhs diigiiniilmiis tiim fikirleri siddetle
elestiren biriydi.*Ayrica Pauli de aylardir Yang ve Mills'le aym
konular iizerinde kafa yoruyordu ve kaydettigi ilerlemeye dair iki
hafta 6ncesinde enstitiide bir konusma yapmusti. O giine kadar
kimsenin gozlemlemedigi bu utang kaynag partikiillerle o da
kargilagmisty, dolayisiyla o da bu yaklagimin bir yere varmayacagi
diisiincesindeydi. Yang, anlatimina bu kogullarda baslad ve kara
tahtaya bir seyler yazmaya baglamasindan birkag¢ dakika sonra
da Pauli ona kasith olarak partikiillerin kiitlesini sordu, Yang'in
tek yapabildigi zay1f bir cevap vermek oldu. Birkag dakika sonra,
Pauli’nin sorusunu tekrarlamasinin ardindan, Yang kendisinin
veMills’in bu konuda belli bir ¢ikarima ulagmadiklarini séyledi.
“Bu bir mazeret degil” diye dudak biiktii Pauli. Seminer durma
noktasina geldi ve ancak Oppenheimer’in “birakin Frank devam
etsin” demesinden sonra tekrar baglayabildi, konugsmanin geri
kalani igin Pauli’yi de susturmus oluyordu. Sonrasinda kitle

42. Yang (2005: 19-20); Pais (2000: 244-245); Dyson’lasoylesi, 20 Agustos 2017
43. Peierls, R. E., Biographical Memoir of Pauli for the Royal Society: http://
rsbm.royalsocietypublishing.org/content/roybiogmem/5/174.fullpdf, s. 186
(1960)
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dagilirken gogunun ikna olmaktan ¢ok uzak oldugu asikardi,
i¢lerinden biri daha sonra dinledigi bu seyi Yang ve Mills’in
“hadsizligi” olarak tanimlayacakt.

Yang ve Mills, bu acikh olaya ve baska elestirilere ragmen
fikirlerini birkag ay sonra yayimladilar. Neredeyse hig kimse
onlari ciddiye almads, bunun nedenlerinden biri, ¢6zmeye ¢a-
listiklar1 problem konusunda iki teorisyenin kafalarinin karigik
goriiniiyor olusuydu. Bununla beraber bu makale Yang'in giiglii
ve biiyliyen sohretine zarar verecek herhangi bir sey yapmadi.
Yaklagik bir y1l sonra enstitiide kendisine teklif edilen gorevi
kabul etti, ofisi de Dyson’in ofisinin bulundugu koridorun asa-
gisindaydi.* Yang yeni gorevini aldigi siralarda Einstein hayata
veda etmisti ve enstitiide yeni bir teorik fizik¢i nesli egemen
olmustu. Bu yeni neslin iiyeleri fikirlerini matematik¢i mes-
lektaslariyla paylagsmaya niyetliydi, ayrica gerekli yetenege de
sahiplerdi ama ortam verimili bir igbirligi igin heniiz yeterince
olgunlagmig degildi. Aksamiistii gayindan sonrabazi giinler Yang
neseli karakter Hermann Weyl ile konusurdu, ama goriindiigii
kadariyla 6nciisii olduklar: 6l¢iim teorilerini bir kez bile konus-
mamiglardi.®* Weyl, 1951 yilinda Zuriche dondii ve do6rt yil sonra
kalp krizinden 6ldii, Yang ve Mills’in q1gir agan yaklagimlarin
nasil gelistirdiklerinden hig haberi olmadi. Yang, Weyl'e olan
minnet borcunu biliyordu ve bunu unutamazdz: Yang ve ailesi
Princetonda uzun zamandir Weyl'in evi olan konuta yerlesti.

Enstitiiye katilmasinin ardindan iki y1l iginde Yang kamuya da
mal olmus bir gohret haline geldi. S6hretinin kaynag 6l¢iim te-
orisi iizerine genellikle gormezden gelinen ¢aligmasi degil, Cinli
meslektagi teorisyen Tsung Dao (“T.D.) Lee ile birlikte yapmug
oldugu bagarih bir tahmindi. Gériindiigii kadariyla tiim fizikgiler
doganin sol ve sag arasinda temel bir ayrim yapmadig: diisiin-
cesini kaniksamiglardi: Tanr1 neden iki yonlii olmak diginda bir
egilimde olsundu ki? Lee ve Yang ise bu simetrinin dokunulmaz
olmayabilecegini, atom alt1 partikiillerin, subniikleer “zayif
gigler” aracihigiyla etkilesimi neticesinde simetrinin bozulabi-

44. Enstitiiniin matematik bolimii Yang'a kadro vermek iizere 21 Aralik 1954'te
oybirligiyle karar ald1 ve o da bu teklifi 9 Subat 1955’te yazdig1 mektupla kabul
etti: IASARCHIVE, Director’s Oftice Faculty Box 40

45. Yang (1986: 19-20)
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lecegini agik¢a ilan eden ilk kisiler oldular. Teorik fizigin 6nde
gelen isimlerinin neredeyse tamami bu dneriyi sagma bularak
alayetti. Ama siipheciler yaniliyordu: Aralarinda Chien-Shiung
Wu'nun da bulundugu deney aragtirmacilar kisa siire sonra
zayif etkilesimlerin gergekten de sol ve sag ayrim1 yaptigim
gosterdiler. Lee ve Yang sohrete ulasti, ger¢i Wu ulagamad: tiim
diinyada gazete ve dergiler, hayatlarinin sézlesmesini imzala-
mug i§ insanlar1 gibi 1511dayan bu teorisyenlerin fotograflarini
yayimlad1.*¢ Bu iki adamin kendilerinden memnun gériinmek
i¢in her tiirli sebebi vardi, uzun zamandir dokunulmaz sayilan
doganin simetrisinin aslinda kirilabildigini ilk tahmin eden
kisiler olmuglardi.

Yang ve Mills’in atom alt1 partikiillere dair 6lgiim teorileri-
nin 6nemi ise neredeyse yirmi y1l sonrasina kadar tam olarak
anlagilamadi. Ancak daha sonralar1 bu teorinin, sasirtici bir
gozleme karsi bir reaksiyon olmaktan ziyade, teorik fizige saf
diisiince yoluyla yaklasma anlayiginin en biiyiik zaferlerinden
biri oldugu anlagilabildi. Fakat teori yeterince net ve kapsayici
bir analiz degildi: ingiliz teorisyen David Tong’un 2015 yilinda
bana soyledigi gibi: “Yang ve Mills” 6l¢iim teoremi, yapmaya
calistig1 seyi sunmak agisindan biitiiniiyle yanhs olarak deger-
lendirilebilecek makalelerin en giizel 6rneklerinden biri konu-
mundaydi, ama bununla beraber teorik fizigin 6niimiizdeki 100
yil boyunca oniinii agan bir ¢aligmayd1”¥

*

Sezgilerle ulagilamayan bir atom alt1 diinyaya (biiyiik ve zayif
elektromanyetik kuvvetlerin gegerli oldugu bir diinyaya) yonelik
aragtirmalar Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra artarken, yerge-
kimine yonelik aragtirmalar durgunlasti. 1948 yilinda tutkulu
Freeman Dyson, teorik fizik alaninda etki yaratmaya hevesli
sekilde Princetona varmasinin ardindan Ingilteredeki ailesine
konunun durumuyla ilgili bir mektup yazdz:

“Genel izafiyetin giiniimiizde aragtirma yapmak agisindan en az ge-
lecek vaat eden alanlardan biri oldugu ¢ogu kisi i¢in agikar durum-

46. Bernstein (1962: 96)
47. Tongdan gelen e-mail, 23 $ubat 2016
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da. Fizik agisindan bakildiginda teori biitiinilyle kesinlik kazanmig
durumda ve tiim deneylerle tamamen uyum iginde. Fizikgilerin ge-
nel goriigiine gore teori, birtakim yeni deneyler ¢ikip teoriyi giiriite-
ne veya kuantum teorisinin izafiyeti de kapsayacak sekilde gelisti-
rilmesine kadar ayn: kalacak

Dyson gergekten de bir nesil fizik¢i adina konusuyordu. Eins-
tein’in yergekimi teorisi adeta dokunulmaz bir giizellik anit1
gibi dikiliyordu: nasil gelistirilebilecegini hayal etmek giigtii,
en azindan ongoriilebilir bir gelecekte.

Teoriyi test etmek adina ortaya konan genel yaklagim da
daha fazlasini vaat etmiyordu: o dénemki teknolojik sinir-
lar, deney aragtirmacilarini, Einstein’in teorisi ile Newton’inki
tarafindan sunulan agiklamalar arasindaki sapmalar1 6l¢mekten
alikoyuyordu. Genel izafiyet teorisinin bir aragtirma alani olarak
potansiyeli hakkinda Dyson’in kétiimser ifadelerinden on yil
sonra; Princeton’in 6nde gelenleri, konunun héla ¢ikmaz sokak
oldugu kanisindayd:.*’ Birkag teorisyen bu alana girdi, aralarin-
da Richard Feynman ve Paul Dirac da vardi. Bu teorisyenler,
katettikleri gelismeleri gozden gegirmek iizere 1962 Temmuz
ay1sonlarinda Varsova Staszic Sarayrnda gergeklestirilen ulus-
lararas bir konferansta bulustular. Feynman, toplantidaki en
popiiler konulardan biri olan yergekimsel alan kuantum teorisi
hakkindaki konusmasini yapmadan bir gece 6nce, Californiadaki
esine yergekimi teorisinin durumundan yakinan bir mektup
yazdi. Teorinin, gelismekte olan bir aragtirma alani olmadigindan
bahsediyordu, “ciinkii bu alanda higbir deney yok’, bu yiizden de
“en iyi adamlardan ¢ok azi1 bu konu iizerinde galigtyor” diyordu.
Ve sozlerini §oyle tamamliyordu: “burada bir siirii sersem var;
ve bu da benim tansiyonuma iyi gelmiyor”*

Feynman'in bu saptamalarinin iizerinden ok uzun bir siire
ge¢meden yergekimi fizigi aragtirmalar1 dalgasi geri donmeye
baslad. Princeton Universitesi’nden iki fizikgi, alan iizerindeki

48. Dysondan ailesine, 4 Ekim 1948: Dyson (2018: 105-108)

49. ‘Cikmaz sokak’ ifadesi, 6nde gelen kozmolojist Jim Peebles’in ortaya koydu-
gu bir tamumdur: ‘General Relativity at 100: Celebrating Its History, Influence
and Enduring Mysteries, I AS Newsletter, Giiz 2015, s. 4: https://www.ias.edu/si-
tes/default/files/documents/publications/ILfall15__0.pdf

50. Feynmandan karisina, 29 ‘lemmuz 1962, M. Feynman (ed.), (2005: 137).
Konferansla ilgili detaylar, DARCHIVE, S2, B52, F28
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ilgiyi artirmak agisindan 6ncii rol istlendiler: bu kisiler, daha
oncesinde Feynman'in doktora hocasiolan John Wheeler ve usta
deney adami Robert Dicke'ydi; Dicke’nin 6grencileri, kendilerine
“Dicke kuglar1” diyordu.” Hala uzun emekleme déneminden
¢ikmay bekleyen Einstein'in yer¢ekimi teorisi, agama agama
ana akim fizigin bir pargas: haline geldi. Teorisyenler, teoriyi
gelistirmek agisindan biiyiik agama kaydetmiglerdi, deney arag-
tirmacilari ise sonunda teoriyi daha enine boyuna test etme
imkanina sahipti; 6rnegin temel denklik prensibine dair ultra
hassas kontroller yapabiliyorlardi.®

Feynman’in diisiincesine gore fizikgilerin yergekimini daha
iyianlayabilmeleri igin gokbilimi alaninda yeni veri akigi zaru-
riydi; ger¢i bu veya bagka herhangi bir konuda matematikgilerle
isbirligi yapmaya asla ilgi gostermedi. Wheeler ise daha genis
¢apl bir yaklagim benimsedi; fizik¢ilerin, matematikgilerin
yardimindan gayet giizel faydalanabilecegi diisiincesine sahipti.
Problem, fizik ve matematik camialarinin ayn diismiig olmasiy-
di; modern matematigin fizige katkisini birgok meslektagindan
once idrak etmis olan biiyiik fizik¢i Cecile de Witt de bu tespite
katiliyordu. Wheeler ve de Witt, matematikle fizigin biiytimesi
ve gesitlenmesi neticesinde, bu iki disiplinin “iki farkh kiltiir”
halinde ayrimindan ok daha kétii bir durum ortaya giktigini
diisiiniiyorlard:: birkag yil 6ncesinde kendini fazla biiyiik go-
ren yazar C. P. Snow tarafindan tanimlandig sekliyle, beseri
bilimlerle bu bilimler arasinda hiziplesme ortaya ¢ikmist1.
Wheeler ve de Witt, matematik ve fizik alanlarinda yaklagik
“yuiz farkh kiiltiir” oldugunu disiiniiyordu: “Babil Kulesi’nin
modern versiyonu” tarzinda bir durum s6z konusuydu. 1966
yilinda bu konuda bir seyler yapmaya karar verdiler, sonraki
yaz iki alandan yaklagik otuz gen¢ uzman bir araya getiren bir
toplant1 organize ettiler.

Sonug olarak 1967 yilinda Temmuz ay1 ortalarindan Agustos
sonlarina kadar Battelle Seattle Aragtirma Merkezi'nde bir top-

51. Yergekimi teorisi konusunda Wheeler'in yaklagimi igin: Whecler ve Ford
(1998: 250-263); Dicke ve kuslar1 konusunda: https://www.nap.edu/read/9681/
chapter/7

52. Dicke (1959: 623-624)

53. Battelle Toplanti tarihleri: 16 Temmuz-31 Agustos 1967. Bkz. De Witt ve
Wheeler (ed.), (1968: ix-xiii)
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lant1 gergeklesti; birgok fizik¢i ve matematikgi kendilerini uzun
zamandir ayr tutan bariyerlerin bazilarini yikmaya bagladi.
Tesadiifen tiim bunlar yiiz binlerce insanin hippi kiyafetleri
icinde San Franciscodaki bir semtte toplandig1 Hippi Yazi'nda
gerceklesti. Hippilerin toplandig: bélge, fizik¢i ve matematik-
gilerin daha sinirhi bir kargilikli agk yasadig Seattle’in 1300 km
kadar giineyindeydi.

De Witt ve Wheeler tarafindan davet edilenuzmanlararasinda,
kozmoloji alaninda ¢aligan hayal giicii en yiiksek aragtirma-
cilardan ikisi de vardi: Londrada yasayan otuz alt1 yasindaki
matematik profesorii Roger Penrose ve doktorasim heniiz bi-
tirmig olarak Cambridgede ¢aligan 6zgiiveni ok yiiksek geng
yildiz Stephen Hawking. Hawking toplantiya katilamamsti,
dolayisiyla toplantida modern kozmolojik arastirmalarin sesi
olmak gorevi Penrosea diistii. Penrose da Einstein’in yergekimi
teorisinin giincel uygulamalar iizerine bir dizi konugma yapt.
Teoriyi belli bir tiir objeye uygulamak konusunda uluslararasi
bir sohreti vard;; onun bu uygulamasinda yergekimsel alan o
kadar giiclitydii ki ne 151k ne de madde gekimden kagabiliyordu.
Daha sonralari kara delik olarak bilinen buna benzer objeler on
sekizinci yiizyilda Pierre-Simon Laplace ve Ingiliz doga felsefecisi
John Michell tarafindan da tasavvur edilmisti, ancak Einstein’in
yergekimi teorisi bunlara dair ¢ok daha canh ve matematiksel
agidan hassas bir vizyon sunuyordu.*

Penrose, yergekimi alanlarinin kivrilma ve biikiilmelerini
ortaya koymak i¢in yeni topolojik teknikler kullanarak, kara
delik bolgelerinde goriindiigii kadariyla tek tip olan uzay-za-
man davranmigini inceledi. Meslektasglarindan birka¢1 onun bu
yaklagimini kabul etti, amagoguigin mantik distyd1 ve Penrose
ofkeli matematikgileri hesaplamalarinin megru olduguna ikna
etmek igin gabalad1. Penrose’un hatirladig kadariyla aralarin-
da Hawking'in de oldugu kozmologlar daha uzak goriisliiydii:
“Benim argiimanlarim uzay-zamanda makul sekilde bolgesel

54. Robert Oppenheimer ve 6grencisi Hartland Snyder, modern kara delikler
teorisi hakkindaki ilk makaleyi 1 Eyliil 1939da yayimladilar: Jogalekar, A. ‘Op-
penheimer’s Folly, Haziran 26, 2014: https://blogs.scientificamerican.com/
the-curious-wavefunction/oppenheimer-8217-s-folly-on-black-holes-funda-
mental-laws-and-pureand-applied-science/
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olan objeler igin gegerliydi, ama Hawking fikirlerimi Big Bang
i¢in gegerli olabilecek sekilde genellestirdi.”*

Penrose ve Hawking ilk olarak 1965 yilinda bir araya geldiler.
O doneme kadar benzer kozmolojik problemler iizerinde bir-
birleriyle baglantilar1 olmadan ve farkli yollarla ¢ahsiyorlards;
yaklagimlarinin birlesmesi ancak iki yil sonra olabildi. Pen-
rose, Battelle toplantisinda teorik kozmoloji iizerine bir dizi
seminer verdi ve konugsmasini hazirlarken bir atilima imza att1.
Bir gece geometri iizerine neredeyse safaga kadar uzun uzun
diisiiniirken, yalnizca o giine kadarki algisin1 genisletmekle
kalmayan, ayn1zamanda Hawking'in son zamanda yayimladig:
tim sonuglar1 kapsayan giiglii bir teorem buldu. Penrose’un
teoremi kendisinin ve bagkalarinin uzun zamandir giiphelen-
digi noktayi ispathyordu: Einstein’in teorisinin ortaya koydugu
uzay-zaman tanimi belli matematiksel tekillikler igeriyordu.
Boylesi noktalarda teorinin matematigi bozuluyordu ve hem
uzay zamanin biikiilmesi hem de bélgenin enerji yogunlugu
son derece biiyiik olmakla kalmiyor, ayni zamanda sonsuz olu-
yordu. Bazi ug kosullarda uzay zaman kavraminin yikildigina
dair ilk isaretti bu.

Penrose, Birlesik Krallik’a donmesinin ardindan Hawking’in
de kendi ¢aliymalarinda aym sonucu buldugunu duydu. Ne-
ticede farkli sekillerde uygulanabilen ve Einstein’in yergekimi
teorisindeki tekillikler hakkinda o giine kadarki tiim bulgulan
agiklayan klasik bir teorem ortaya ¢iktu.

Penrose ve Hawking'in aragtirmalari, Einstein'in yergekimi
teorisindegoriilen 1960’lar ronesansinin ilk parlak noktalarin-
dan biriydi. Gokbilimciler kara deliklerin var oldugunu tasdik
etmis olmasa da, teori tarafindan bu objelere dair verilen tanim
o kadar agik ve matematiksel olarak o kadar kesindi ki, siiphe-
cilikle gegen senelerin ardindan birgok teorisyen kara delikler
hakkinda sanki Ay kadar gergeklermis gibi konusmaya bagladi.
Kara deliklerin cazip unsurlar1 Hindistan asilli Amerikal: ast-
rofizik¢i Subrahmanyan Chandrasekhar tarafindan giizel 6zet-
lenmigtir: Chandrasekhar, daha sonralar1 yaptig1 agiklamada,
kara deliklerin evrendeki en sade ve en kusursuz makroskobik
objeler olduklarini sdyleyecekti, boyleydiler ¢iinkii “olusum-

55. Penrosedan gelen e-mail, 1 Temmuz 2018
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larinda yer alan yegéane unsurlar bizim kafamizdaki uzay ve
zaman kavramlaridir” diyordu.’® Bu essiz 6l¢lide “net” ortam
(0rnegin atomlarin i¢ yapisina gore gok daha az karmagikti), kara
delikleri, giilii yer¢ekimi alanlarinda madde ve radyasyonun
davranigi hakkindaki diisiince deneyleri i¢in fizikgilerin favori
laboratuvari haline getirdi. Einstein’in genel izafiyet teorisi kendi
kendini test etmek adina ideal bir ortam yaratmugti.

*

Roger Penrose, matematik ve fizik alanlarina bagka katkilar
yapmaya devam etti; tiim bu basarilar1 geometrik imgeleminin
iiriinitydii. 1967 yilinda teorisyenlerin kuantum mekanigini
ve Einstein’in yer¢ekimi teorisini birlesik bir sekilde anlama-
sin1 saglayacagini umdugu yeni bir gergeve sundu. Bu gergeve
i¢in kullandig1 matematiksel objelere “twistor” adin1 vermisti;
tabiat1 anlamak y6niinde yeni bir yaklagimin temelini olugtur-
ma ihtimalinin oldugunu diisiiniiyordu.” ince ruhlu Penrose,
twistor’larim “gocuklar1” olarak gériiyordu, onlar1 gézlemek
ve onlarla bir seyler yapmak onun igin zevkti; ama bagkalar:
bunlar pek kullanigh bulmuyordu.®® Penrose’un agiklamasina
gore, bu twistor’lar matematiksel agidan gergekten temel tegkil
edebilecek bir uzay olugturur -bildigimiz dort boyutlu uzay
zaman buradan dogmaktadir-.*°

Bu konsept, zorlu bir kavramdir diyebiliriz. Matematiksel
agidan yetkinlik sahibi bir pargacik fizikgisi bile bunu anlasa
bile enine boyuna kavramay gii¢ buluyordu, ayrica bu yénde
belirgin bir ihtiya¢ da yoktu; dolayisiyla bu fikrin ana akim
bilimin bir pargasi haline gelmesi zaman ald1.

Penrose yolundan sasmadh. Fikrini tevazu ve sevkle tanitarak
bagariya ulasti, tiim diinyada konu hakkinda sayisiz konugma
yapti ve twistor’lara dair bir okul bile kurdu. “Daha en bagindan

56. Chandrasekhar (1992: Prologue)

57. Penrose, R., ‘On the Origins of Twistor Theory’, yer aldig1 ¢aliyma, Gravita-
tion and Geometry, a Volume in Honour of 1. Robinson, Bibliopolis, Naples
(1987): http://users.ox.ac.uk/~tweb/00001/

58. Penrose’la soylesi, 29 Mayis 2014

59. Penrose ve Lionel Masondan gelen e-mail, 25 Haziran 2018. Baz: kisiler,
Penrose’un fiziksel twistor tammini daha kolay bulmaktadir: “uzay-zamanda
hareket eden kiitlesiz ve dénen bir pargacigin ge¢misini agiklar”

141
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



beri bu fikrin ¢ok giizel oldugundan emindim, ¢iinkii o kadar
giizeldi ki, dogal diinyanin biiyiik plani iginde kendine yer bul-
mamas! imkansizd1” diyecekti bana daha sonralar1.%

Roger Penrose’un galigmasi, hem saf matematik hem de teorik
fizik agisindan havada degisim kokusu oldugunun giiglii bir
gostergesiydi. 1960’larda twistor’lar ve Einstein’in yergekimi
teorisi hakkinda yaptigi aragtirmada, fizik alaninda yeni fikirler
gelistirmek agisindan modern matematigin elzem oldugunu,
teorik fizigin de matematik alaninda yeni diisiinceleri tetikle-
yebilecegini tekrar tekrar ortaya koydu. Uzun ayrilik kesinlikle
daha fazla devam edemezdi.

*

1960’lar boyunca Freeman Dyson matematikle fizik arasindaki
iliskinin durumuyla gitgide daha fazla ilgilenir oldu. 1971 yilin-
da, Amerikan Matematik Toplulugu onu sonraki y1l matematik
ve uygulamalar1 hakkinda bir seminer vermeye davet ettiginde,
bu alandaki kagan firsatlar hakkinda konusmaya karar verdi.®

Yaklagik olarak o dénemde Dyson, kendi odak noktasini
hesaplamalar yapmaktan uzaklastirip bilim hakkinda yazmaya
dogru kaydirmaya baglamst1. Genellikle kigkartic1 dlgiide gele-
nek kargit1 bir tonda yazdig: akici ama keskin makaleleri kisa
siirede genis bir takipgi kitlesi kazandi. Tim bu erdemleri 17
Ocak 1972de Las Vegas Sahara Otelde yaklagik 1500 matematik-
¢iye verdigi seminerde sergileme firsati buldu. Fizik matematik
ayrilig1 konusunda fizik¢i meslektag: Res Jost’tan alint1 yaparak
basladi konusmasina: “Boylesi iligkilerde genellikle goriildiigii
gibi iki taraftan biri daha gok etkilenmistir” Dyson, son yirmi
yilda matematik altin ¢agina dogru hizla ilerlerken, “teorik fizi-
gin biraz pespaye ve tatsiz hale geldigi” seklinde Jost’un yaptig:
saptamanin dogru oldugunu diisiiniiyordu.*

Dyson yeni deneysel sonuglara dikkat etmenin 6nemine cid-
diyetle inaniyorduysa da fizik¢i ve matematikgilerin birbirle-

60. Penrose’la soylesi, 29 Mayis 2014

61. Dyson (1972); Pitcher, E. ve Ross, K. A., ‘The Annual Meeting in Las Vegas,
Bull. Amer. Math. Soc., Vol. 78, No. 4, s. 497-507 (1972): https://projecteuclid.
org/euclid.bams/1183533878

62. Dyson (1972: 635)
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rinin ¢aligmalarina da dikkat kesilmelerinin olumlu olacagim
diisiiniiyordu, hem de hemen. Fizikgilerin ve matematikgilerin
kaydettigi ilerlemelerin “birbirimizi dinlemek konusundaki
isteksizligimiz dolayisiyla ciddi dlgiide sekteye ugradigr” va-
kalari ortaya gikararak argiimanini ifade etti. Bunun en belir-
gin ornegi de Maxwell'in elektromanyetizma denklemleriydi.
Dyson’in diisiincesine gore eger matematikgiler on dokuzuncu
yuizyilin sonlarinda Maxwell'in teorisine ilgi gostermis olsaydi
¢ok 6nemli kazamimlar ortaya gikabilirdi: “yirminci yiizyil fizik
ve matematiginin biiyiik boliimii on dokuzuncu yiizyilda yara-
tilmis olabilirdi”®* Bunun belki de en iyi 6rneginin 6zel izafiyet
teorisi konusunda matematikgilerin fizikgilere iistiin gelmesi
olacagim 6ne siiriiyordu. Dahasi, matematikgiler Maxwell'in
denklemlerinin biitiiniiyle kesfedilememis simetrilerine daha
yakindan egilmis olsalardi, genel izafiyet teorisine (Einstein’in
yergekimi teorisine) “giden yolu kisaltmi§” olabilirlerdi.
Konugmasi esnasinda Dyson, matematigin grup teorisi olarak
bilinen dalinin konusu olan simetrilerin hem matematikgiler
hem de fizikgiler i¢in 6neminin altini giziyordu. Grup teorisi,
¢ogu fizik¢inin uzun siire gereksiz bir komplikasyon veya hat-
ta kendi konularinda “bir veba” olarak gordiikleri, ama sonra
vazgegilmez bir deger oldugunu anladiklar: bir bagka matema-
tiksel unsur klasigiydi.** Grup teorisi, on dokuzuncu yiizyilin
baslarinda diferansiyel denklem galigmalariyla ortaya gikmusti,
daha sonrasinda da matematiksel teorilerin simetrilerini analiz
etmek agisindan son derece uygun oldugu anlagildi. Mate-
matik¢i Hermann Weyl ve fizik¢i Eugene Wigner, 1920’lerde
grup teorisini kuantum fizigine uyguladilar; ama 6nde gelen
teorisyenlerin birgogu bunu 6nemsiz sayryordu: Einstein teoriyi
sadece bir detay olarak degerlendirip gormezden geldi, Pauli
de “grup zararlis1” olarak adlandirdi.®® Kirk yil sonrasinda ise

63..Dyson (1972: 639)

64. Sternberg (1994: xi)

65. Wigner (1992: 116-117). Paul Dirac, grup teorisine daha ilk baglardan beri
ilgi gostermis az sayida teorisyenden biridir: kendini Grup Grubu olarak adlan-
diran Cambridge kuliibiinde bu konuyu siirekli olarak ele almistir. Bkz. DARC-
HIVE: Invitations & programs, S2, B88, F6: ‘Permutations of Matrices and
Quantum Mechanics, 27 Kasim 1930
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teorinin kesinlikle bir kimil zararhsi olmadig: ortaya giktr: her
geng teorik fizik¢inin egitiminin vazgegilmez bir pargastyd artik.

Grup teorisi, bilhassa protonlarin, nétronlarin ve biiyiik kuv-
vetlere maruz kalan diger benzer partikiillerin 6zelliklerini ve
davramgslarini anlamak agisindan faydali oldugunu ispatladi
(bu partikiillerin hepsi birden hadronlar olarak bilinmekte-
dir, Yunanca “kaliphi” veya “kalin” anlamina gelen hadros keli-
mesinden gelir). Kismen grup teorisine dayanan argiimanlar,
fizik¢i Murray Gell-Mann1 ve George Zweig1 (birbirlerinden
haberleri olmadan) hadronlarin bilegenlere sahip oldugunu
onermeye itmigtir: quark olarak bilinen temel partikiiller ve
bunlarin anti-partikiilleri olan anti-quarklar. Bilim insanlari
bu fikri kullanarak partikiillerin gézlemlenen 6zelliklerini ko-
laylikla agiklamiglar ve hatta birgok “yeni” partikiiliin varhigini
-dogru sekilde- tahmin etmiglerdir. Ancak tekil olarak quark
ve anti-quarklarin nigin yalmz baglarina ortaya ¢ikmadiklarim
agiklayamamuglardir. Bu partikiiller yalnizca protonlar, nétronlar
ve diger hadronlar iginde var olur gibi goriiniiyordu, dolayisiyla
birgok fizik¢iye gore quarklar bazi teorisyenlerin hiperaktif hayal
gig¢lerinin irinleriydi.

1972 y1h itibariyla biiyiik kuvvete dair herhangi bir teori yoktu
ve Dyson bunun en azindan bir yiizy1l daha kesfedilemeyecegi
tahminini yiiriitecek kadar ileri gitti.® Fizik alaninda boylesi
tahminlerde bulunmak riskli bir istir ve bu tahminin de istisna
olmadig: ortaya gikmustir. Bir yil i¢inde Dyson’in “Kagan Fir-
satlar” seminerinin anlamin yitirdigi bir durum ortaya ¢ikts:
teorik fizik ile saf matematik arasindaki uzun ayrilik neredeyse
hi¢ kimsenin 6ngoremedigi kadar ani sekilde son buldu.

66. Hoddeson vd. (ed.), (1997: 200)
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6
devrim

“Pargacik fizikgileri nihayet kesfe agik olgunlukta bir
matematikle ifade edilmis somut bir teoriye kavusmugtu.”

David Gross, 2014

12 Kasim 1974 Sal1 giinii, 6gle yemegimi yedikten dakikalar
sonra kendimi bir devrimin ig¢inde buldum. Liverpool
Universitesi'nde teorik fizikgilerin ortak odasinda sandviglerimi
bitirdikten sonra bir koridora dogru yiiriidiim ve bazi kidemli
meslektaglarimla kargilagtim; belirgin bir heyecan igindeydiler.
Kendi aralarinda konusuyorlar, ara ara giiliiyorlards; konu, yeni
kesfedilmis bir atom alt1 pargacik ve bunun tuhaf gériinen 6zel-
likleriydi: benzer partikiillere gore yaklasik ii¢ kat daha agirdi
ve beklenenden ii¢ bin kat daha uzun yasam siiresi vards.'
Partikiil -daha sonralar J/y olarak adlandirilacakti-, ABDde
birbirlerinden bagimsiz olarak ve binlerce kilometre uzakta
calisan iki ayr1 aragtirmaci grup tarafindan kesfedilmisti. Bir-
kag giin sonra teorik fizik departmanimiza gelen Amerikali bir
ziyaretgi New York Times'in giincel bir 6n sayfasinin kupiiriini
getirdi. Gazete, “teorisyenlerin, bu pargacig: temel pargacikla-

1. Deney gruplarinin liderleri Californiadaki Stanford Lineer Hizlandiricisin-
dan Burton Richter (pargacik v olarak biliniyordu) ve Long Island Brookhaven
Ulusal Laboratuvarindan Samuel Ting'di (par¢acigin ismi burada / idi). Nihaye-
tinde pargacik J/y olarak adlandirilir hale geldi.
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ra dair mevcut bilgimiz ¢ergevesine uydurmak igin gilgin gibi
¢aligtiklarin1” belirtiyordu.?

Bu kesif, fizikgilerin Kasim Devrimi olarak adlandirdiklar
gelisimin bir par¢asiydi. Bunun yanlhs bir adlandirma oldugunu
ancak daha sonralar1 anlayabildim: o sonbaharda yasananlar,
ol¢lim teorilerinin atom alt1 diinyada degerlerini kanitladiklar:
uzun siireg igerisinde en dramatik boéliimii olugturuyordu.
Fizikgiler alanlarindaki siirpriz gelismeleri, genellikle ani, radikal
degisimlerle veya bir rejimin yerine digerinin getirilmesiyle
alakali olan “devrim” kelimesiyle adlandirmaya fazla heveslidir.
Fizikgilerin devrim olarak adlandirdig gelismelerin ¢ogu, daha
ziyade yoldaki keskin virajlara benzetilebilir, 6niimiizde yeni
manzaralar agarlar, bir 6nceki manzara yolcularin zihninde
hizla arka plana itilir.?

Kasim 1974 sonrasinda atomlari bigimlendiren biitiin giiglerin
bir 6l¢iim teorisiyle tanimlandig: asikar hale geldi: 6l¢iim teorisi,
James Clark Maxwell'in elektrik ve manyetizma agiklamasinin
dogrudan tiirevi olan bir tiir alan teorisidir. Modern alan teorisi,
Maxwell'in hig¢ bilmedigi fikirleri -kuantum mekanigi ve 6zel
izafiyet teorisi- barindirir ve denklemleri de Yang ve Mills'in
ortaya koydugu simetriye sahiptir; Young ve Mills’in bu tahmin-
leri, Maxwell'in denklemlerini genellestirme girisimlerinin bir
pargasidir, Maxwellden ilham almiglardir. Muhtesem Iskog’un
olimiinden neredeyse bir yiizyil sonra bile analizleri meyve
vermeye devam etmistir.

Modern 6lgiim teorilerinin matematigi, ¢ogu profesyonel
matematikgiye ilk bakista ilgi gekicilikten uzak goriiniiyordu,
ama bu diisiincenin dar goriislii bir yaklagim oldugu ortaya gikt1.
Matematik, yaratici teorisyenlere gergek diinya hakkinda birgok
hassas ve gagirtici tahmin yapma imkéni veriyordu, 6rnegin yeni
partikil tipleri ve hatta atom alt1 olaylar gibi. Birgok 6nde gelen
teorisyen bu matematiksel igerikten tam kapasite faydalandi,
etkileyici sonuglara ulagti. Buna ¢ok benzer bir durum, uzun
siire yergekimi teorisi i¢in gegerli olmustu; Penrose, Hawking
ve digerleri heyecan verici ve hassas tahminler yapmak igin

2. ‘New and Surprising Type of Atomic Particle Found, New York Times, 17 Ka-
sim 1974, s. 1
3. Heilbron (2013: 8)
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yergekimi teorisini kullanmiglards, teorinin matematiksel te-
melinden faydalanmiyorlardi. Dolayisiyla suras: agik ki teorik
fizikgilerin ve matematikgilerin yeniden bir araya gelmek adina
iyi sebepleri vardi.

»*

Tiim satafatina ragmen, bagindan ortasina kadar 1970’ler bir-
¢ok agidan tat kagiric1 bir donemdi. Neredeyse her giin gazete-
lerde Orta Doguda ve Giineydogu Asyada gergeklesen savaglari,
Amerikadaki Watergate skandali sonrasi esen kétiimser havayr
ve ekonomisi bocalayan Ingiltere i¢in sik¢a sdylendigi iizere
“Avrupa’min hasta adamimin” feryatlarin1 okuduk.? Pargacik fizigi
diinyasina geri donmek beni ¢ogu zaman rahatlatiyordu: belli
bir ziimreye hitap eden ruhsuz bir disiplin oldugu yoniindeki
sohretinin aksine, bu alan, kafa karigikligiyla gegen on yilla-
rin ardindan bir diizen ortaya ¢ikarken cosku ve iyimserlikle
parhiyordu.

Proton ve nétronlari atom geklrdegmde bir arada tutan biiyiik
giice dair nihayet bir alan teorisine sahip olmanin fizikgileri
memnun ettigini gorebiliyordum. Oysaki Freeman Dyson’in
boylesi bir teorinin en az bir ylizyl daha kesfedilemeyecegini
soylemesinin tizerinden yalmzca iki y1l ge¢gmis durumdayd:.®
Yeni teori, niikleer pargaciklar arasindaki uzun zaman 6nce
tanimlanmus giiglii etkilesim hakkinda degildi, bilesenleri olan
quarklar arasindaki giiglerle ilgiliydi; quarklara da gluon ad
verilen, kiitlesi olmayan bagka pargaciklar aracihik ediyordu.
Gluonlar, gergek diinyada goriiniirdeki yokluklar: Yang ve Mills’i
kiigiik diisiirmiis olan tipte pargaciklara 6rnek teskil ediyordu:
boylesi pargaciklar dogrudan tespit edilebilir olmasalar da artik
teoride hayati bir rol oynuyorlardi.

Biiyiik gii¢ teorisinin kilit 6zelligi 1973 yilinda -Kasim Dev-
rimi'nden 6nceki yil- kesfedilmisti ve gogu fizik¢iyi saskina
¢evirmisti. Bu yeniligi getirenler, Amerikal: teorisyenler David
Gross, David Politzer ve Frank Wilczek'ti; daha sonra “gluonlar”
olarak adlandirilan pargaciklarin aracilik ettigi herhangi iki
quark arasindaki biiyiik giicii agiklayan Yang-Mills teorisinin

4. www.economist.com/blogs/buttonwood/2017/07/1970s-show
5. Hoddeson vd. (ed.), (1997: 200)
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onemli bir 6zellige sahip oldugunun altini giziyorlardi: quark-
lar birbirlerine yakin olduklarinda neredeyse serbestmis gibi
davraniyor olmaliydilar. Stanford Lineer Hizlandiricisindaki
aragtirmacilar tarafindan niikleer pargaciklar hakkinda yapilan
sasirtic1 gozlemler boylece birdenbire bir bulmaca olmaktan
¢ikip quark ve gluonlara dair bir alan teorisi igin agik bir kamt
haline gelmis oluyordu.

Quarklar niikleer uzaklik skalasinda genis sekilde
ayrildiklarinda ne oldugunu anlamak ok daha giigtii.® Ara-
larindaki biiyiik giice ortam saglayan gluonlar kiitlesiz goriin-
mekle (tam da Yang ve Mills’in 6ngordiigii gibi) kalmiyordu,
ayn1 zamanda quarklar arasindaki biiyiik gii¢ de o kadar biiyiik
hale geliyordu ki, asla biitiiniiyle birbirlerinden ayrilamiyor-
lard1. Ancak teorisyenler biiyiik oranda teorinin matematiksel
karmagiklig1 dolayisiyla quarklarin kalic1 olarak hapsedilmig
olduklarini ispatlayamiyordu. Bu “quark hapsetme problemi”,
fizigin kargisina ¢tkan en biiyiik gii¢liikklerden biriydi ve hala da
oOyle olmaya devam etmektedir. Bununla beraber neredeyse tiim
fizikgiler, quarklarin niikleer bir pargacik iginde bir proton gibi
resmedilmelerini kabul etmektedir: quarklar, hem insaniyeti hem
de etkinligi olagandis1 olan bir hapishanenin esirleri gibi tasvir
edilebilir: esirler neredeyse biitiiniiyle serbest hareket ederken
kesinlikle kagamamaktadr.

Giigli etkilesime dair bu yeni anlayis sekil alirken, fizikgiler
bir bagka 6l¢iim teorisinde hizli bir ilerleme igindeydj; bu teori,
atomlarin i¢ isleyisini de idare eden zayif ve elektromanyetik
giiglere dair ortak bir gergeve sunar durumdaydi. Bu giigleri
ayni teori gergevesinde tamimlamak, kuvvetleri ve etkinlik gos-
terdikleri mesafeler arasindaki biiyiik farklar dolayisiyla oldukea
giigtii. Muhtemel bir sema ilk olarak Amerikali Steven Wein-
berg ve Pakistanli Abdus Salam tarafindan 1967 yilinda ortaya
atild;; modifiye edilmis bir Yang-Mills teorisi kullanmiglar ve
Sheldon Lee Glashow ve diger bilim insanlari tarafindan saglan-
mis daha 6nceki katkilardan faydalanmiglardi. Daha sonralar1
adlandirildig: sekliyle Weinberg-Salam teorisi, birgok fizik¢inin
hantal buldugu bir simetri-kirici mekanizma sunuyordu, gergi

6. Bu parargraftaki gelismeler, Gross ve Wilczek'in analizlerini ve bunlardan ba-
gimsiz olarak Weinberg'i takip etmektedir.
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sol-sag simetrisinin neden bozulduguna dair ortaya koydugu
agitklama, Lee ve Yang'in 6ngormiis oldugu sekilde atom alt1
pargaciklarin zayif gii¢ aracihgiyla etkilesim i¢inde olmalar:
kosulunu gerektiriyordu.

Weinberg-Salam teorisi, bu 4na kadar gozlemlenmemis —ve
olagandis1 6lglide agir- ii¢ pargacigin var oldugu tahminini
yiiriitiiyordu; bu pargaciklar zayif giice aracihik ediyordu ve deney
arastirmacilar: tarafindan kesfedilebilir durumda olmaliyd:.
Teori, bunun digindatiim evrene yayilan o ana kadar gézlenme-
migs bir alanin varhigim da gerektiriyordu; bu alan, 1964 yilinda
Ingiliz teorisyen Peter Higgs ve ondan ayr olarak Belgikali
Frangois Englert ve Amerika dogumlu Robert Brout tarafindan
tasarlanmig olan simetri-kirici bir mekanizmanin neticesi olarak
ongoriiliiyordu.” Atomalt: etkilesimlere dair boyle bir mekaniz-
ma ortaya koyma gereksinimi, siiper-iletken katilar teorisiyle
paralellik kurulmasi neticesinde dogmustu. Peter Higgs’in daha
sonra altini gizdigi gibi, fizigin bu alanindan gelen fikirler, atom
alt1 pargaciklara ait standart teorinin bu hayati pargasindan ne-
redeyse biitiiniiyle sorumluydu.® Evrene yayilan alanla iligkili
parcacik Higgs'in adiyla anilmaya baglayacakt, ¢iinkii Higgs, bu
fikrin dogru olmas: halinde boylesi bir pargacigin var olmasi
gerektigini sdyleyen ilk kisiydi; gergi aragtirmacilarin bunu
tespit etmesi bilyiik bir giilitk olarak kalmaya devam ediyordu.

Fizikgiler, Weinberg-Salam teorisini senelerce gormezden
geldiler ve bunun igin iyi bir sebepleri de vardi. Teoriyi kul-
lanarak yapilan hesaplamalar sonsuzluk degerleri nedeniyle
sekteye ugruyor, anlamh tahminler yapmay1 imkénsiz hale
getiriyordu (uzun siire kuantum elektrodinamigini zehirlemis
olan problemleri hatirlatir). Weinberg-Salam teorisi adina yeni
umutlar 1971 yilinda Hollandal lisans 6grencisi Gerard’t Ho-
oft’un teorinin kusursuz 6l¢iide mantikl oldugunu sdylemesiyle
olustu. Hooft, sonsuzluk degerlerinin sistematik olarak ortadan

7. Close (2013: Chapter 9). 5. bolimde gordigiimiiz gibi, Yang ve Mills, kendi
ol¢iim teorilerindeki giig-tagiyic1 parcacildarin sifir kiitleye sahip oldugunu di-
suniiyorlardi. Englert, Brout ve Higgs, Yang-Mills alan teorisindeki giig-tagiyici
pargaciklarin kiitle sahibi olmasina imkan veren bir mekanizma 6nerdiler.

8. Peter Higgs'le soylesi, 1 Kasim 2018. Standart Model'in gegmisine dair bir
analiz igin: Higgs, P. W.‘Maxwell’s Equations: The Tip of an Iceberg, Newsletter
of the James Clerk Maxwell Foundation, s 1-2, No. 7 (Sonbahar 2016)
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kaldirilmasini saglayan bir prosediir kesfetmisti. Hooft, bunu
basarmak i¢in Feynman'in atom alt1 pargaciklarla bag edilmesini
saglayan “toplam gegmisler” metodunu kullaniyordu. Bu metot,
Weinberg’in pek giivenmedigi bir teknikti, hatta ilk anda verdigi
sonuca inanmamisti.’ Ama Hooft hakliydi. Metodun duyulmaya
baglamasiyla birlikte Weinberg-Salam teorisine olan ilgi patlama
yapti ve deneylerin, tahminlerini destekleyen sonuglar vermeye
baslamasinin ardindan Weinberg’in makalesi modern bilimdeki
en sik alintilanan yayinlardan biri oldu.'°

Olgiim teorilerinin olustugunu gérmek can verici bir deneyim
oldu. Her ne kadar detaylar: getrefilli olsa da bunlar teorisyen-
lerin ve aragtirmacilarin siirekli olarak birbirlerini zorladiklari,
tam da bekledigim gibi yapilmis bilimsel aragtirmalardi. Kasim
Devrimi'ni tetiklemis olan J/y pargacigimin kesfinin kesinlikle
slirpriz olmayacagina dair teorisyenlerin gelistirdigi kursun
gegirmez agiklamayi gérmek heyecan vericiydi. J/y pargacig,
anti-pargacigina siki sikiya baglanmig ve daha 6nce gézlenmemis
bir tiir quarktan meydana geldigi varsayilarak agiklanabiliyor-
du."' Ancak 6l¢iim, teorisyenlerin tahminleriyle sonuglarin
tamami uyugsur halde degildi. Teoriyle deney sonuglar: ara-
sindaki bazi uyusmazliklar, yillarca teori hakkinda giipheye ve
belirsizlige neden oldu.

1976 y1h itibariyla neredeyse tiim fizikgiler, biitiin temel atom
alti pargaciklar1 ve bunlara etki eden biiyik, zayif ve elekt-
romanyetik kuvvetleri agiklayabilen saglam bir teoriye sahip
olduklarina inamyorlardi. Teori o kadar ikna ediciydi ve atom
alt1 pargaciklar hakkinda yapilmis binlerce deneye dair teorinin
agiklamalar o kadar basariliydi ki Standart Model olarak bilinir
hale geldi. O dénemde bu isim i¢in muhtemelen biraz erkendi,
¢iinkii aragtirmacilar modelde sunulan pargaciklarin bazilarini
heniiz gozlemlememisti (zayif ve biiyiik giicleri tagiyan pargacik-
lar ve Higgs pargacig1). Ama model, deneysel verileri agiklama
konusunda Napolyon ve Victoria donemlerinden kalma daha

9. ‘t Hooft (1971: 168); Weinberg’le soylesi, 30 Haziran 2017

10. Weinberg (1993: 96)

11. Biyyiik giig kisa mesafelerde devre digi kaldigr'igin, pargaciklar birbirlerine
fizikgilerin beklediginden daha zayif gekilde cekilir, bu da, J/y'nin 6mriiniin
neden bu kadar uzun oldugunu agiklar.
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onceki Standart Modellerden siiphesiz ¢ok daha bagariliydi.
Pargacik fizigi Standart Modeli, 6nceki modellere gore gok daha
hassas formiile edilmisti ve gok daha iyi temellendirilmisti,
¢iinkii kuantum mekaniginin ve 6zel izafiyet teorisinin granit
temelleri tizerine kuruluydu; ikisi de birbirinden ayr: sayisiz
deneyle defalarca teyit edilmigti.

Sonraki on yillariginde Standart Modelin, atom alt1 diinyaya
dair en cogkulu destekgilerinin bile beklediginden daha iyi bir
agiklama getirdigi ortaya ¢ikti. Ancak daha en basindan beri
modelin bazi zayif noktalarinin oldugu agikti. Ornegin erken
evrende karsilagilan, devasa enerjilerle hareket eden pargaciklara
uygulanamiyordu ve temel pargaciklarin kiitlelerinin nigin bu
kadar degiskenlik gosterdigini agiklayamiyordu. Belki de hep-
sinden katiisii, model, degerleri agiklanamayan en az on dokuz
nicelik igeriyordu. Teorinin birgok gii¢lii yan1 olmasina ragmen,
ornegin Einstein’in yergekimi teorisi gibi bir kaginilmazliga sa-
hip degildi. Teorisyen David Gross'un soyledigi iizere, Standart
Model “agik¢asi yeterince giizel degildi”.2

»*

Freeman Dyson, 6nde gelen bilim insanlarim entelektiiel alan-
da yiiksekten ugan kuslara ya da bir problemden bir sonrakine
sigramasi olasi, ayagi yere basan kurbagaya benzetir. Dyson’a
gore Einstein ve Dirac agik¢a kus konumundayds, kendisi ise bir
kurbagaydi ve Feynman da “kus olmayn isteyen bir kurbagayd:.”*
Dyson’in bakis agisina goére her akademik kurulusiki tip igin de
yer ayirmaliyd,, ¢iinkii fizik ekosisteminde esit degerdeydiler.

Dyson’in bu siniflandirmasi 1970’lerde fizik camiasina dair ilk
izlenimlerime paralel gériinmektedir. Ben de birgok kurbagayla
tanmigtim ve birlikte ¢aligtim -ve bir¢ogu da fizige faydal katkilar
yaptilar-, gergi sayilar1 kuglara gore gok fazlayds, kuslarin daha
ender olmalari onlara hayranligin bityiimesine yol agiyordu. O
donemde en 6nde gelen kuslar arasinda Utrecht’te yagsayan Hol-
landah Gerard ‘t Hooft ve Moskovada yasayan Sasha Polyakov
vardi. Yillarca 6l¢iim teorileri sahasinin iizerinde u¢muslardi,
sik sik neredeyse ayni anda birbirine benzer parlak fikirlerle

12. Gross (1988: 8373)
13. Dyson’la soylesi, 14 Agustos 2015
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¢ikageliyorlards: farkl yonlerden yaklastiklarinda bile fizigin
sinirlarini ayni oranda zorluyorlardi.

Utrecht’te yagsayan Hooft doktora 6grencisiyken, olgiim te-
orilerinin sonsuzluk degerleriyle lekelenmemis hesaplamalar
i¢in kullanilabilecegini gosterdikten sonra fizikgiler arasinda
iin kazanmigti. Kisa siirede uluslararasi konferanslarda yildiz
mertebesine ulagti; bu toplantilarda dinleyicileri biraz afallatsa
da diisiinmeye sevk eden konugmalariyla tanimyordu. Fizige
kendi tarziyla yaklagiyordu, diger bakis agilarina kayitsizhig
konusunda ve bir kraker kadar kuru tarziyla Dirac’la benzesi-
yordu. Polyakov oldukga farkliyd:: teklif siz ve cin gibiydi, yanina
yaklasan potansiyeli yiiksek tiim fikirlere ilgi gosteriyordu.
Demir Perde’nin arkasinda bir iilkede yasadigindan toplantilara
katilmak igin Batr’ya pek ender geliyordu, ama bu toplantilarda
fikirlerini paylagmaya her daim hevesli, popiiler bir figiirdii.

Polyakov ve Hooft, 6lgiim teorilerini gelistirmeye Kasim
Devrimi'nden birkag y1l 6nce odaklanmaya baslamus fizikgi-
ler arasindaydi. Karsilastiklar1 en ciddi problemlerden biri,
Yang-Mills simetrisi igeren 6l¢iim teorisine ait kuantum denk-
lemlerinin ¢6ziimiiniin -imkansiz degilse bile- zor olmasiydi.
[lerlemenin potansiyel yollarindan biri, denklemleri en geligmis
kuantum formlar1 dahilinde analiz etmek ve klasik fikirleri
kullanarak yorumlanabilecek ¢6ziimler bulmakt1.'* Daha 6nce
gordiigiimiiz gibi, pargacik fizikgileri kat1 maddeler igindeki
trilyonlarca atomun kolektif davranigin1 -“yogun madde fizi-
gi"- aciklayan teoriler adapte ettiler. Bu teorilerin ilkeleri ve
denklemleri atom alt1 diinyaya uygulandiklarinda da genellikle
bir o kadar iyi igliyordu: goriinen o ki tabiat, uyguladig: sablonun
farkh kisimlarini ayni notalar: kullanarak bir orkestra gibi idare
etmeyi seviyordu.

Hooft ve Polyakov, kariyerlerinin baglarinda, 6l¢iim teorileri
gelistirdikleri dénemde iki basariy1 paylastilar. ilkinde, 1931
yilinda, Dirac’in gosterdigi gibi alisildik kuantum mekanigi
kullanilarak tanimlanabilen manyetik monopol (bkz. 4. boliim)
getirilebilecek yeni yaklasimlar kesfetmek igin 6l¢iim teorileri
kullandilar. Polyakov ve Hooft bir adim ileri giderek, par¢a-
ciklarin, Yang-Mills simetrisi igeren ol¢iim teorilerinde de bir

14. Jackiw (1996: 28)
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o kadar dogal olarak yer aldiklarin1 gosterdiler.” Bu teorilere
gore monopol, Higgs parcacigiyla iligkili alanda kiigiik bir dii-
glim olarak tasvir edilebilecek ok minik bir madde damlasiydi.
Manyetik monopole dair bu vizyon, Dirac’in ortaya koydugu
yaklagimla yakindan iligkilidir: iki monopol uzak bir mesafeden
gozlemlendiklerinde ayni goriiniirken, yakindan baluldiginda
oldukga farkh goériiniirler.

Polyakov ve Hooft, Dirac’tan bir agama ileri gittiler. Yang-Mills
simetrisine sahip olan ve Standart Modelin 6tesine gegen 6l-
¢iim teorilerinin neredeyse tamaminin bir manyetik monopol
icerdigini kanitladilar. Bir bagka deyisle, manyetik monopolle-
rin var olabilecegini sdylerken Dirac’in tam olarak dogru ifade
kullanmadigini géstermis oldular: modern dl¢iim teorilerine
gore bu pargaciklar var olmak zorundaydi. Ama ne yazik ki
higbir aragtirmaci bunu tespit etmeyi bagaramamugti. Dirac da
bu hayal kirikhgiyla kendi modifiye kuantum mekanigi versi-
yonunun gergek diinya igin gegerli olmadig diisiincesine vard,
ama Hooft ve Polyakov bu kadar kolay pes etmediler.

Hooft ve Polyakov, ikinci ortak bagarilarinda ise yeni bir
atom alt1 olay tiirii tamimladilar; subniikleer diinyaya yeni bir
bakus agis1 kazandirmig oldular. Hikaye, 1975 yilinin baglarinda,
Polyakov ve ¢aligma arkadaglar1 quark hapsini anlamaya ¢ahs-
tiklarinda bagladi. Polyakov’un “uzay-zamandaki flaglar” olarak
tanimladig1 unsuru igeren ¢apragik bir mekanizma igindeki
quark hapsini agiklayabilecek detayh bir teorik sablon ortaya
koymak iizere modern 6lgiim teorisi kullandilar. Daha sonra
bana agikladigina gore, “bu flaglar quarklar gelisigiizel itme ve
gekmelere maruz birakiyordu”. Polyakov boylece fikrin altinda
yatan karmagik matematigin lizerine bir perde ¢ekmis oluyordu.
“Sonug olarak, quarklar tekil olarak serbestce hareket edemez;
bunun yerine siirekli bir kusitlayic1 glice maruz kalirmig gibi bir
bolgede simirlanirlar.¢

Hooft, yaklagik bir y1l sonra bu fikri bagka bir baglamda ge-
listirdi ve bu “flaglara” gegici var oluslarina uyan bir isim verdi.

15. ‘t Hooft’la sdylesi, 20 Mayis 2014; ‘t Hooft (1997: 96-100)

16. Polyakovidan gelen e-mail, 11 Eyliill 2017. Polyakov, kisitlayic giiciin, qu-
ark-antiquark ciftlerinde (meson adi verilen pargaciklar olugturduklarinda) ve
i¢ quark kombinasyonlarinda (baryon adi verilen pargaciklar olusturduklarin-
da) nétralize oldugunun altini gizer.
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“Instantonlar1* pargaciklar olarak degil de uzay-zamandaki
noktalarda gergeklesen olaylar olarak diisiinmek en iyisi” dedi
bana daha sonralar1.” Bu olaylan hi¢ kimse ¢iplak gozle goz-
lemleyemiyor olsa da aragtirmacilar atomlarin kalbinin derin-
liklerinde kamitlar buldu: eta mezon (spin hareketi olmayan en
hafif pargaciklardan biri) olarak adlandirilan bu yapinin kiitlesi,
temelde yatan teorinin instantonlari iermesiyle miimkiin olabi-
liyordu ancak.'® Bunun da 6tesinde Hooft, instantonlarin varhig:
sayesinde bazi atom alt1 pargaciklarin bozunmasina dair daha
once 6ngoriilememis yollarin miimkiin olabilecegini gostermis-
ti, aragtirmacilarin da bu fikri test etmesine imkan veriyordu.
Teorisyenlere gore instantonlar gergek olaylards, ger¢i yalmzca
iyi egitimli, 6l¢lim teorilerinin matematigini iyi bilen gozler
bunu gorebilirdi. Bu olaylar dogrudan gozlemlenebilir olmasa
da, atom alt1 diinyada i¢ ice gegen alanlarin geklini saptamak
agisindan onemli goriiniiyorlardi.

Bu yeni terim sahneye ilk ¢ikisim1 Hooft'un Physical Review
Letters dergisine sundugu makaleyle yapti. Editorlerin verdigi
karsilik kendisini sagirtacakti. Yeni kelimeyi birakmasini isti-
yorlard 1srarla, fizikgilerin liigatlarina kelime ekleme hizim
azaltmaya ¢alistiklarim kibarca belirtiyorlardi. Ama bu kelime
gozden gikarilamayacak kadar canli ve kullanishyds; Hooft'un
ayak diremesiyle editorler geriadimatti. Birgok teorik fizik¢i bu
kelimeyi artik her giin kullaniyor, hatta kelime Oxford Ingilizce
sozliikte bile yer aliyor.

Polyakov, instantonlarin matematiksel 6nemi oldugunu ilk
ogrendigi giinii hala hatirlamaktadir. Moskovanin merkezinden
calistig1 enstitilye dogru yaptig1 uzun ve sarsintih otobiis yolcu-
lugunda meslektaglariyla “yeni kitaplar, en son igki partisi —yani
siyaset diginda her sey-" hakkinda konustuklarini hatirhyordu.
O giin, meslektaglariyla birlikte tizerinde ¢aligtig1 instantonlar
hakkinda diisiinityordu ve bunlari diinya ¢apinda bir matema-

* Instanton (veya yalanci instanton), teorik ve matematiksel fizikte ortaya ¢ikan
bir kavramdr. Instanton, kuantum mekaniginde veya kuantum alan teorisinde
sinirly, sifir olmayan bir hareketle hareket denklemlerine klasik bir ¢6ziimdiir
(y.h.n).

17. ‘t Hooft'la s6ylesi, 20 Mayis 2014; ‘t Hooft (1997: 119-126)

18. 56z konusu pargaciklar elektrik agidan notr pi meson, eta meson ve eta-pri-
me meson idi.
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tik¢i olan, hizl algisiyla meshur Sergei Novikov’la tartigmaktay-
d1.”® Novikov ona dondii, giiliimsedi ve matematiksel bir kesif
yapmis oldugu igin onu kutladi. “Ne demek istiyorsun?” diye
sordu Polyakov. Novikov, instantonun topolojiyle hayati bir
baglant: tegkil ettigini hemen sezmisti. Polyakov, James Clark
Maxwell'in ve birgok bagka on dokuzuncu yiizyil teorisyeninin
topolojinin biiyiisiine kapilmis ve konunun ana akim modern
fizige nispeten yakin zamanda girmis oldugundan haberdar
degildi. Birgok fizik¢iye gore topoloji, denklemlerden ziyade
siniflandirmayla ilgilenen tuhaf bir matematik brangiydi. Nasil
ki taksonomistler, organizmalar ve fosilleri siniflandirirken iize-
rinde ¢ahistiklar1 materyallerin detayh yapilariyla ilgilenmiyorsa,
topolojistler de herhangi bir boyut sayisina sahip muhtemel uzay
tiplerini sekillerinin detaylariyla ilgilenmeden siniflandirmayi
amaghyordu. Bununla beraber bu iki disiplin normalde olduk¢a
farklidir: taksonomistler ilgilendikleri materyalleri kelimeler ve
rakamlar kullanarak siniflandirir, topolojistler ise matematigin
diger boliimleriyle piiriizsiizce 6riilmiis soyutfikirlerden olusan
devasa bir olusum kullanir.

“llk bagta topoloji hakkinda higbir sey bilmiyordum” demisti
Polyakov bana, ayrica Novikov’la yaptig1 sohbette “topolojiyi
ogrenmekten baska segenegi olmadigim” fark ettigini ekledi.
Yaklagik bir yil kadar sonra Polyakov, “tiim hayat: boyunca
aslinda nesir gibi konusmus oldugunu 6grenmenin sagkinhgin
yasayan Moliere karakteri gibi hissetti kendini”. Polykov bana
bunu soyle ifade etti: “Biz fizikgiler yillardir topoloji yapmis
oldugumuzu fark etmenin saskinlig: igindeydik”

Gerard ‘t Hooft, instanton teorisini bu olaylarin atom alt1 par-
¢aciklarin davraniglarina nasil 151k tutabilecegine odaklanarak
gelistirmisti. Konuyla ilgili yazilar1 ¢ogu fizik¢i agisindan goéz
korkutucu 6l¢iide matematiksel goriinse de, matematigi daima
bir arag olarak gordiigiinde 1srarciyd1. “Matematik, aksihalde son
derece karmagik olacak bir seyler séylemenin soyut ve kompakt
bir yolu” demisti bana; gergi fizikgilerin “gozlerini gergek diinya
tizerinde tutmalarinin da” hayati 6nem tagidigini diisiiniiyordu.?!

19. Polyakov’la séylesi, 30 Mart 2016; Hoddeson vd. (1997: 247)
20. Polyakov’la soylesi, 30 Mart 2016
21. ‘t Hooft’la s6ylesi, 20 May1s 2014
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»*

Tabiat dikigsiz olsa da bilim insanlar: tabiata dair ¢aligmalarini
zaman zaman bilgi akigini sekteye ugratan bolimlere —-uzman-
lik alanlarina- ayirmaya meyillidir. Lisans 6grencisi olduktan
birkag ay sonra kesfetmis oldugum gibi, 1970’lerin baslarinda
pargacik fizigi ve astronomi farkli yonetilen ve genellikle farkh
gelenekleri ve uygulamalari olan ayr1 ayn derebeyliklerdi. Caylak
bir par¢acik fizikgisi olarak benden hi¢bir zaman bir astronom
tarafindan yazilmis bir seyi 6grenmem istenmemisti, higbir
zaman bir astronomun konugmasina katilmamg ve herhangi
bir astronomla tanigmamigtim. 1977 yilinin sonlarinda son
sinavimdan 6nce rehber hocamin disaridan gelip sinavi yapan
hoca hakkinda yaptig1 sakay: hatirhyorum; kara delikler ve
evrenin sonu hakkinda sagirtic1 bir soruyla biraz eglenmek is-
teyebilecegini soylemisti. Neyse ki sinavi yapan hoca merhamet
gosterip geleneksel disipliner sinirlar iginde kaldi. Einstein’in
yergekimi teorisinin son uygulamalar1 konusundaki sorulariyla
beni sikigtirmus olsaydi da sikayet edemezdim: giinkii o donemde
pargacik fizigiyle yercekimi teorisi arasindaki bariyerler ufalanip
dagihiyordu.”

1970’lerin sonlarinda, yani Freeman Dyson, ailesine genel
izafiyetin “teorik fizikte en az gelecek vaat eden alanlardan biri
oldugunu” sdyledikten otuz yil sonra konu olgun hale gelmis
durumdayd.? Einstein’in yergekimi teorisi, gelismeye baglayan
bir alan olan modern kozmolojinin temelini olusturuyordu, gergi
o donemde teleskop teknolojisinin durumu hassas 6lgiimleri
imkansiz kilmaktaydi. Astronomlar yine de bir giin evrenin
ilk donemlerindeki olaylara doniip bakabilecekleri konusunda
iyimserdi, boylece Einstein’in teorisinin bazi tahminlerini (arala-
rinda yergekimsel dalgalar da bulunuyordu) arastirabileceklerdi.
1974 yihnda Amerikali astronomlar Russell Hulse ve Joseph
Taylor, kozmik objelerin bu dalgalar: yayabilecegi yoniindeki
ilk net kamt1 kesfetti, ger¢i gogu uzman bunlar1 dogrudan tespit
etmenin biiyiik bir giiglitk olacagin diigiiniiyordu.?*

22. Rehber hocam Chris Michaeld: ve merhametli sinav hocam da Roger Phil-
lips'ti; Phillips birkag unutulmaz ay boyunca Dirac’in dgrencisi olmustu.

23. Dyson (2018: 107)

24. Twilley, N., ‘How the First Gravitational Waves Were Found, New Yorker, 11
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Kara delikleri tespit etme ihtimali daha ok sey vaat ediyordu,
kara delikleri teorik olarak ele almak gozlemlemekten daha ko-
laydi. Bu durum sagirtic1 degildir, giinkii Einstein’in yer¢ekimi
teorisi bu deliklerin biitiiniiyle kara oldugunu 6ngoriiyordu,
kendine fazla yaklagan her seyi igine emiyordu. Ancak Stephen
Hawking'in buna en az inanan meslektaslarina gosterdigi gibi bu
klasik teori dogru degildir: kuantum mekanigi kara deliklerin
radyasyon yaydigi anlamini dogurur ve her birinin de basit bir
formiil kullanilarak hesaplanabilecek bir sicakhg oldugunu
soyler. Hawking, marifetini ortaya koydugu bir hesaplamayla
kuantum teorisini Einstein’in yergekimi teorisiyle, genellikle
bu ikisini bir araya getirmek yoniindeki girisimleri baltalayan
geligkileri ortadan kaldiracak sekilde ustalikla birlestirmistir.
Yergekimine dair tam bir kuantum teorisi hala miimkiin olmasa
da, Hawking, kuantum fikirlerinin, bu en bildik temel giiglere
yonelik radikal 6l¢iide yeni kavrayislar sagladigin gostermistir.

Astronomlar, evrenin 14 milyar yil 6nce Big Bang'le basla-
digim yillar evvel kesfetmisti; evren, sonrasinda genislemis ve
sogumustu. [k asamalarda evren, temel pargaciklardan olusan
sicak bir gorba gibiydi ve bu pargaciklar en giiglii pargacik hiz-
landiricilarin iiretebileceginin ¢ok Gtesinde enerjilere sahipti.
Astronomlarin ve pargacik fizikgilerinin birbirlerinden 6grene-
cekleri ¢ok sey vardi ve 1970’lerin sonlarinda disiplinler aras
isbirlikleri filizleniyordu.

“Astropartikiil fiziginin” en onemli itici giiglerinden biri, Stan-
dart Model'in 6nciilerinden ve ayni zamanda yergekimi konusu
uzmani olan teorisyen Steven Weinberg'in yazdig: The First Three
Minutes adli galigmayd1.” Evrenin baglangicinda ne oldugunu
bildiklerinedair fizikgilerin ortaya koydugu iddialarin saglam bir
zemini oldugundan siiphe duyanlari ikna etmek igin yazmist1 bu
kitab1.? Yalnizca basit matematik kullanarak, son birkag yiizyilda
yapilan gozlemlere dayanan fizigin yasalarinin, milyarlarca yil
oncesini tahmin edip evrenin kokenlerine 151k tutmak i¢in kulla-
nilabilecegini gostermigti. Bu bityiik bir iddiayd:: bu diisiinceye

Subat  2016:  https://www.newyorker.com/tech/elements/gravitational-wa-
ves-exist-heres-how-scientists-finally-found-them

25. Weinberg (1972)

26. Weinberg (1983: 10); Weinberg'in bu kitabin yazilmasiyla ilgili hatiralan
iin: http://www.math.chalmers.se/~ulfp/Review/threemin.pdf
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gorefizikgiler, fizigin yasalarinin her zaman aym kalms oldugu
seklinde tutucu bir varsayimda bulunarak masalarinin baginda
oturabilir ve milyarlarca yil 6ncesinde gergeklesen ve benzer
sekilde milyarlarca yil sonrasinda gergeklesecek olan olaylara
dair ince detaylar hakkinda fikir yiiriitebilirlerdi. Tim bunlar
matematiksel gergeveye oturtulmus tabiat teorilerinin giiciinii
tasdik etmektedir. Weinberg’in altin1 ¢izdigi gibi: “[Fizikgiler
olarak] hatamiz, teorilerimizi fazla ciddiye aliyor olmamz de-
gil, aksine onlar1 yeterince ciddiye almiyor olusumuz.”?” Kitab
stirpriz gekilde ¢oksatar oldu ve hatta birgok pargacik fizikgisini
kozmolojiye ilgi gostermeye ikna etti.

»

1970’lerin sonlar itibariyla teorik fizikgiler 6zgiiveni yiiksek
bir durumdaydz: birgogu, eksik kalan noktanin kegfedilmesi-
nin esiginde olduklarim diisiiniiyordu: bu eksik kalmis nokta,
tiim tabiatin temel giiglerine ve partikiillerine dair birlesik bir
teoriydi. Stephen Hawking de bu iyimserlerden biriydi. Nisan
1980'de Cambridge Universitesinde matematik alaninda Luca-
sian Profesor unvanini —-daha 6nceleri Newton ve Dirac’in sahip
oldugu unvani- almasinin ardindan “Teorik Fizigin Sonu Yakin
m1?” baghkh agilis konugmasini yapt1.2® Ahgilageldik mizah anla-
yisin ve sevkini kattigi bagarih bir performansti. Teorisyenlerin
sevk verici bazi ilerlemelerinin altim ¢izdikten sonra olgiilii
bir tahminde bulundu: “Burada bulunanlarin bazilarinin hala
hayatta oldugu bir donemde tamamlanmus bir teori gorebiliriz
[tiim temel fiziksel etkilesimlere ait bir teori].” Bu saptamalar
fizikciler arasinda infiale neden oldu; bazilariaynifikirde olduk-
larim belli ederken, digerleri bilimin herhangi bir dalinda gelecek
adina kehanette bulunma ciiretini gosterenlerin, 6ngoriillemez
kesiflerle kiigiik diiymeyi goze almas gerektigi uyarisini yapti.

Hawking, bilinen tiim temel giiglere dair tutkulu, birlesik teo-
riler yoniinde bityiiyen bir trend olacagim 6ngérmek agisindan
hakliyd1. Teorisyenler, kuantum mekanigi ve 6zel izafiyet teo-
risi temelleri lizerine sikica oturarak, evren hakkinda en derin
diizeyde diisiinmek adina yeni ve devrimci yollar gelistirdiler.

27. Weinberg (1983: 128)
28. Hawking (1980)
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Tabiatin biitiinliigiinii anlama ihtimali pek ender bu derece
erisilebilir 6lglide yakin goriinmiistiir. Hawking’in 6ngéreme-
digi nokta ise -ve tahmin edememis oldugu nokta- pargacik
hizlandiricilarindan gelen sasirtici yeni deneysel kesif akiginin
damlalar halini alacak kadar yavaglamasiydi, teorisyenler igin
fikirlerini gergek diinyada test etmek gitgide daha zor hale
geliyordu. Bunun neticesinde de teorik fizikgiler, matematik
tarafindan rehberlik edilen saf diigiince olarak tanimlanabilecek
bir yontemle fikirlerini gelistirmeye itiliyorlardi. Fizik, yaratici
fikirlerle doluyordu ama bunlar: test etmek adina hayal kiriklig
uyandiracak 6lgiide yetersiz kaliyordu.

Bu kitabin geri kalaninda bazi teorik fizikgilerin, yeni deneysel
kesiflerin etkisi neredeyse hig géz 6niinde bulundurmadan yeni
kavramlara ve temel teorilere nasil yaklastiklarin1 aktarmaya
¢alisacagim. Su noktay: akilda tutmak gerekir ki, kitabin ilk yaris
-Newtondan pargacik fizigi Standart Modeline kadar- yaklagik
tig yiiz y1llik bir siireci kapsarken, ikinci yarisi yalmzca yaklagik
kark yili ele alacaktir.

Ayrica sunu da belirtmeliyim ki, diizgiin ve bagarili bir sonuca
dogru giden dikensiz bir yolculuk hikayesi anlatiyor olmaya-
cagim. Daha ziyade, evrenin nasil isledigine dair siirekli olarak
daha derin bir algiya ulasmamzi saglayan kesifleri birbirine
baglayarak tabloyu aktarmaya ¢alisacagim. Bu tablonun biiyiik
boliimii, teorisyenlerin tahminler yiiriittiigii ve aragtirmacila-
rin da deneylerle bunlar: test ettigi, geleneksel bilimin diginda
gelisen unsurlardan olusuyor. Bunlar daha ziyade spekiilatif
bilim, héla gelismekte olan ancak genellikle gozlemsel testlere
heniiz miisait olmayan unsurlar. Ama yine de bunlar da bilim;
yirminci yiizyilin iki biiyik teorisine dayaniyorlar: kuantum
mekanigi ve 6zel izafiyet. Dogru olma sansi olan herhangi bir
yeni fikir bu iki teorinin ikisiyle de uyumlu olmak zorunda ve
bu da bagarilmasi oldukga gii¢ bir nokta -modern teorik fizigin
bu kadar gii¢ olmasinin ana nedeni de belki bu-.

Hem kuantum mekanigi hem de 6zel izafiyetle uyum saglama
ihtiyacy, teorik fizikgileri uzun dénem yalnizca saf matematik
tarafindan isgal edilmis alanlara siiriikklemistir. Bu fizikgiler,
argiimanlarinin mantiginin, kendilerini modasi gegmis ama yine
de biiyiik potansiyel tagiyan eski ve bildik.matematiksel fikirleri

’ ’
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kullanmaya zorladigini fark etmislerdir sik sik. Bunun digindaki
hallerde fizikgiler, uzmanlarin daha onceleri gergek diinyayla
herhangi bir ilgisi olmadigim diisiindiikleri yeni matematige
dair yaklagimlar iiretirler. Daha da dikkat gekici olacak sekil-
de, teorik fizik diinyasindaki fikirlerin aynilari saf matematik
diinyasinda ayni1 anda belirmislerdir; bu da Leibniz’in yiizyil-
larca 6nce belirttigi sekilde bu alanlarin 6nceden beri varolan
uyumlarinin altini gizer.”

Birgok agidan, bu disiplinler arasi alandaki teorisyenlerin,
Einstein’in 1933 tarihli Spencer Seminerinde ve Dirac’in 1939
Scott Seminerinde ortaya koydugu matematiksel programin
ruhuyla ¢alistigini diisiiniiyorum. Einstein, yerlesik teorilerin
altinda yatan matematiksel metotlar1 genisletmenin “dogal”
yollari olarak adlandirdig seyi haleflerinin nasil da yaraticihkla
gelistirdigini gorseydi muhtemelen hayranlik duyardi. Benzer
sekilde Dirac da modern teorik fizik saflarinda bu kadar giizel
matematik iretildigini gormekten memnuniyet duyard: -ama
sagirmazdi-. Fizikgileri sik sik, teorileri deneylerle hemen des-
teklenmediginde sevklerini yitirmemeleri gerektigi konusunda
uyarird: ve sik¢a sunu soylerdi: “Denklemlerinizin deneylere
uymasindan ziyade giizel olmasi daha 6nemli”*

Teorik fizik alanindaki en son maceralara odaklanmadan 6nce
teorik fizikle saf matematik arasindaki uzun ayriligin nasil sona
erdigine bakalim. Freeman Dyson’in 1972 yilinin baglarinda Las
Vegas'taki kitlesinin 6niinde dile getirdigi, teorik fizikgilerin ve
saf matematikgilerin “ters yonlerde ilerledikleri” saptamasindan
sonraki alt1 yil iginde bu iki disiplin aym yolda uygun adim
yiiriimeye baghyordu.”

29. Leibniz, bu uyuma dair argiimanin en kisa ve 6z gekilde 1695 yilindaki ma-
kalesinde ortaya koymugtur: ‘A New System of Nature’: https://plato.stanford.
edu/entries/leibniz/#PreEstHar. See Kragh (2015); Einstein (1954: 226); Not 9,
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol7-doc/107

30. Dirac’'in konugmasinin kayds, ‘“The Evolution of the Physicist’s Pictu-
re of Nature’: http://www.exhibit.xavier.edu/conf_qm_1962/4/, at 17:15;
Dirac’in konugmasinin iizerine notlar diigilmis taslagi: DARCHIVE,
S2, B48, F14; Scientific American, Mayis 1963’te konugsmanin diizenlen-
mis bir versiyonunu yayimlanmugtir; bkz. Farmelo (2009: 376)

31. Dyson (2015: 46)
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5
kotu bir birliktelik?

“Matematik¢i meslektaglarimin bazilar: koti bir yol
arkadasi oldugumu, bu yolculukta mantigin daginik
oldugunu ve matematigin safliginin lekelenmis oldugunu
dusiiniiyorlar.”

Michael Atiyah
Seksen yasina bastig1 dogum giinii konugmasindan, 2009

1976 y1l1 baharinda ilk kez bir saf matematikgiyi fizikgilere ait
bir toplantida konusma yaparken goérdiigiimde, sanki bir uzay-
liymus gibi tanitilmasina giildiigiimii hatirhyorum. Konugmaci,
soyut Platon diinyasina yonelik yaratici hamleleriyle bilinen
modern geometrinin bagkomutan1 Michael Atiyah’ti. Olgiim
teorileri hakkinda konugtu ama insanlarin kalbini kazanan
coskulu nesesi ve matematiginin anlagilmazhgi diginda pek bir
sey hatirlamiyorum. Dinleyicilerin agina oldugu teoriler hak-
kinda konusuyordu ama yine de ¢ok azimiz soylediklerinden
bir seyler ¢ikarabiliyorduk.

Gergi su 6nemli noktay: anlayabilmigstim ki, diinyanin en 6nde
gelen matematikgilerinden biri, o bilyiik ates giiciinii, birgok
fizik¢inin halihazirda oldukga iyi bildigini diisiindiigii teoriler
tizerinde kullaniyordu. Atiyah ve ¢aliyma arkadaglarinin yalnizca
kendileri i¢in degil, ayn1 zamanda fizikgiler igin de ilgi gekici
olabilecek yeni matematiksel aragtirma yollar1 agtiklarini ancak
aylar sonra anlayabildim.
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Gerg¢i sunu kabul etmekten de utamyorum ki, matematikle
fizik arasindaki bu 6rtiismenin, iki alanin da tarihlerinde bi-
rer dipnot olarak kalmaya mahkim akademik bir ilgi konu-
su oldugunu diigiinmiigtiim -hatta 6yle olmasin1 da ummus-
tum-. Sezgilerimin ne kadar zayif oldugunu iki yil igerisinde
ogrendim. Ol¢iim teorileriyle saf matematik arasindaki ortak
zeminin ¢ogu kisinin tahmin ettiginden ¢ok daha verimli oldugu
anlagilmakla kalmadi, ayni1 zamanda ilerleyip genislemesi de gok
hizh oldu. Alan, onlarca 6nemli matematikgi ve en 6nde gelen
teorik fizik¢ilerin birkagi tarafindan ekilip bigiliyordu; bu teorik
fizikgiler arasinda, on yillar boyunca bu konuda liderlik rolii
oynayacak olan kisi de vardi. Bu béliimde gorecegimiz gibi, bu
disiplinler arasi aragtirmanin iginde olan uzmanlarin sayisi azdi,
ama hem matematik hem de fizik izerinde sayilariyla orantisiz
bir etki yarattilar. Ve uzun ayriliga son verdiler.

*

Michael Atiyah’in bu kadar gok matematikgiyi kendi alanlarin
birakup fizikle ilgili teorilere odaklanmaya nasil ikna edebildigini
2014 yihindaki ilk tanigmamizda sadece dakikalar iginde
anladim. Bir liderin, boylesi radikal bir degisimi gerceklestirmek
i¢in meslektaglarinin entelektiiel saygisin1 kazanmi§ olmasi
gerekiyordu, Atiyah da bunu matematigin birgok alaninda g1gir
agic1 katkilar saglayarak fazlasiyla yapmugti. Ancak en etkili 6ncii
kisiliklerde bagka nitelikler de bir o kadar degerlidir, 6zellikle
pozitiflik ve ikna edicilik; Atiyah bunlarin ikisine de fazlasiyla
sahipti. Tipik aragtirmaci matematikgilere hi¢ benzemiyordu.
Sik giyimli ve neseliydi -hatta biraz dalgaciyd bile denebilir-,
alan1 haklunda baz1 meslektaslarinin biraz yakigiksiz bulabilecegi
sekilde konugsmaktan ¢ekinmezdi.! Bana sunlari s6ylerken kalp-
ten giililyordu: “Arkadaslarim, ilgin fikirleri fazlasiyla bagrima
bastigimi soyliiyorlar.”

Atiyah, matematigin ge¢misi ve kendi konusunun 6n saflarina
dogru olan yolculugu hakkinda konugsmayi sever. Onunla 2014
yilinda konustugumda agz1 kuruyuncaya kadar nutuk gekti,
dostga bir tarzda ama aligilmadik derecede genebaz bir egitim

1. Atiyah (2006: 1)
2. Atiyah’la sdylesi, 16 Nisan 2014
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¢avusu gibiydi. Bu 6zelliginin izinin toren alaminda bulundugu
yillara kadar siiriilebilecegini diigiiniiyorum; o yillarda ikinci
Diinya Savagr’'ndan kisa siire sonra, kendi tabiriyle “soniik bir
askeri kariyer” dedigi hayati yagamigt1.> 1949 y1linda askerlik
gorevini bitirmesinin ardindan matematik egitimine baglamak
tizere Cambridge Trinity College’a gitti; Iskog annesi ve Liibnanh
babasi uzun zamandir onun bu is i¢in yaratilmis oldugunu
disiiniiyorlard.*

Atiyah lisans 6grencisiyken, Dirac’in kuantum mekanigi
derslerine katild1 ve fizik alaninda birkag bagka ders daha alds;
ama yiireginde yatan aslan, matematiksel aragtirmalar yapmakty,
bu onun igin nefes almak kadar dogal bir seydi. Geometriyi
cebire tercih ettigini fark etti: soyut x ve y’lerden ziyade, uzayla
iligkili, gorsellestirilebilir gergeklige dayanan kavramlarla ¢ali-
sirken ¢ok rahatti. Teorileri gitgide geometrik matematikle ger-
cevelenen modern fizige katki yapmak igin gayetuygun kisiydi.

Atiyah, yine kendi tabiriyle bir “sozde fizik¢i” olmasindan
neredeyse kirk yil sonra bile saf matematikle teorik fizik ara-
sinda yasanan onlarca yillik yabancilagmay: hala hatirhyordu
-biraz da gapragik duygularla hatirhiyordu-. iki disiplini iki
tiinel kazma ekibine benzetiyordu, iki grubun da digerinin ne
yaptigina dair herhangi bir fikri yoktu. “Tiinellerin kesigmis
olmasi heyecan vericiydi” demisti. “Birlesim noktasi sankidahi
biringaat mithendisi tarafindan tasarlanmiggasina giizel sekilde
yerine oturuyordu.™

Atiyah’in kafasindaki bu imaj, 1970’lerin baglarinda tiim ma-
tematikgiler ve teorik fizikgiler igin gegerli degildi belki; ama
farkli bakus agilarina ragmen ayni konu iizerinde gahigtiklarim
fark eden geometricilere ve dl¢iim teorisyenlerine uyuyordu.
Teorik fizikgiler atom diinyasina hitkmeden giigleri anlamaya
¢alistyordu, matematikgiler ise topolojinin ileri bigimleriyle
ilgilenmekteydi. Bu konu, atomlarin i¢inde dolamip duran gesitli
tipteki kuantum pargaciklarini agiklayan alanlarin muhtemel
sekillerini ve konfigiirasyonlarini aragtirmak agisindan kusursuz

3. Atiyah (2009: 63)

4. Atiyah (1984: 9)

5. Atiyah'la soylesi, 16 Nisan 2014; Aliyah aym metaforu su ¢aliymada da kullan-
mugtir: Atiyah (2006: 2)
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goriinityordu. Olgiim teorileri ve modern geometri yalmzca
bagdasabilir olmakla kalmiyordu, aym zamanda birbirlerinin
gelisimine de yardima: oluyorlardi. Olgiim teorileri alaninda
yapilan aragtirmalar geometri alaninda yeni derin kavrayislar
olustururken, geometri alanindaki baz yeni kesifler de dlgiim
teorileri alaninda en yogun deneysel verilerin bile ortaya koya-
mayacag Olgiide taze bakis agilar: yaratiyordu.

Matematik ve fizik arasinda baglant: gelistirmis yakin dénem-
deki tiim diigiiniirler arasinda muhtemelen en yaratic1 kisi, Ati-
yah'in en gok hayranlik duydugu yirminci yiizyll matematikgisi
ve Ol¢iim teorisi onciilerinden olan Hermann Weyldi, ger¢i
hi¢ tamymamuglard1.® Atiyah,Weyl'in matematik konusundaki
birgok goriisiinii paylasiyordu, 6zellikle de alanlarinin biiyiik
oranda alakasiz disiplinlerin bir karmasas1 olmak yerine bir
biitiin olmas: gerektigini diisiiniiyorlardi; ayrica matematikgiler
titizlik takuntis1 olugturmak yerine yaratic fikirleri beslemeye
konsantre olmaliydilar. Ve tipki Weyl gibi Atiyah da matematik
aragtirmasi yapmanin tek bir iyi yolu olmadigim diisiiniiyordu:
“Gok sayida farkl tipte matematikgi var ve biz hepsine ihtiyag
duyuyoruz’” iki adam da matematikgilerin, fikirlerini diger
disiplinlerdeki, 6zellikle de fizik alanindaki uzmanlarla paylas-
malari gerektigini diigiiniiyordu.

Atiyah, yirmili yaslarinda, Fransa’min giineyinde bir Bourbaki
konferansina katildi ve toplanti programinin ince noktalarin-
daki birgok agiz dalagina gahit oldu. Ama anlagmazliklarin asla
kontrolden ¢ikmadigini hatirhyordu: yaz giinesi ve dostluk
atmosferi, “tartiymalarin silahli gatigmaya doniismesini 6nleyen
unsurlar olmugtu”® Atiyah, Bourbaki'nin bagardiklarini degerli
buluyorduysa da grubun kisitlamalar iginde sikisip kalmaya
niyeti yoktu. Bunun yerine kanatlarini agt1 ve tipki Weyl gibi
matematik alaninda birgok farkli konuya katki saglayarak alanin
en etkili yeteneklerinden biri haline geldi.

Weyl teorik fizige kariyerinin baglarinda katkida bulunurken,
Atiyah ger¢ek diinyayla ilgilenmeye baslamadan 6nce yirmi
yildan fazla siire kariyerine matematikgi olarak devam etmisti.

6. Atiyah (1984: 19)
7. Atiyah (1974: 215)
8. Atiyah (2007: 1151)
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“Alan degistirip fizige gegmedim” diyordu. “1970’lerin orta-
larinda fizik bana dogru yoneldi.”® Matematigin 6nde gelen
birgok yeteneginin kendi konfor alanlarindan ¢iktigi hareketin
bir pargasiyds; uzmanhklarim diger bilimlere uygulamis ve
ogrencilerini de kendi alanlarina daha agik fikirli yaklagmaya
tesvik etmiglerdi. Bu maceraci diisiiniirlerden biri de Amerikal
matematik¢i Karen Uhlenbeck’ti. Uhlenbeck kendi anilarindan
bahsederken saf matematikgiler arasindaki “bu yeni agik fikir-
lilik” dalgasina katilmay: sabirsizlikla bekledigini soyliiyordu.
Akim 1960’larin sonlarinda baglamugti. “Yeni bir dalganin parga-
stydik, disa doniiktiik ve fizikgilerle, gokbilimcilerle ve hatta eko-
nomistlerle birlikte galismaktan biiyitk mutluluk duyuyorduk.”'®

Uhlenbeck’in soyledigine gore, “o donemde Bourbaki'nin etkisi
hizla azahyordu” Programi hakir goren 6nemli isimler, elesti-
rilerinin dozunu gitgide artiriyordu: geometri, olasilik teorisi
ve mantik gibi matematigin agik¢a 6nemli branslar1 hakkinda
6nemli bir geyler soyleyemezken program neden ciddiye alinsin
diyorlardi.” Bourbaki’'nin en g6hretli ve en eski tiyelerinden biri
olan Alexander Grothendiecke gore, Napoleon’un generalinin
ad1 yalnizca elitizmle dogmatizmin esanlamlis1 olmakla kal-
mamis, ayni zamanda grubun “kisirdogaglama karsithgiyla” da
ozdeslesir olmustu.”? Bourbaki yine de 6lmemisti, yasam destek
tinitesindeydi.

Bourbaki'nin sik1 korsesini giymek istemeyen yeni bir ma-
tematikgi nesli, yeni ve zengin bir matematik meyvesi iiretti-
ler ve gergek diinyaya uygulanigini hevesle kesfe ¢iktilar. Bu-
nun bir 6rnegi, “kaos teorisinin” hizli gelisimiydi. Teori, uzun
vadeli gelisimleri ilk agamadaki hallerine oldukga duyarh olan
sistemleri ele aliyordu. Giiniimiizde matematiksel kaosun en iyi
bilinen 6rnegi, kelebek etkisi denen durumdur; bir kelebegin ka-
natlarimi girpig1 birkag giin sonra binlerce kilometre uzaktaki bir
yerin havasini etkileyebilir.” Teorinin altinda yatan matematiksel
yaklasimin uygulamalari, gergek diinya hakkinda birgok yeni
kavrayig imkéni yaratmistir; 6rnegin hayvan popiilasyonlarinin

9. Atiyah (2009: 68)

10. Uhlenbeck’le s6ylesi, 29 Mart 2016
11. Gowers (ed.), (2008: 825)

12. Mashaal (2000: 149)

13. Gleick (1988: 9-32, 45-53)
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evriminden Satiirn’iin uydularinin stabilitesine ve bilgisyar sif-
relerinin kodlanmasindan borsa dalgalanmalarina kadar birgok
olay bunlar arasinda saylabilir.'

Uhlenbeck’in s6yledigine gore, birgok en iist seviye mate-
matikginin diger alanlardaki uzmanlarla igbirligi yapma istegi,
“tutkulu geng matematikgilerin pargacik fizigine dogru maceraya
atilmalarini saygideger, hatta ‘cool’ bir durum” haline getirmisti.
70’lerin baginda California Universitesi, Berkeley kampiisiinde
onun da saf matematikle teorik fizik arasindaki “ayrilik” olarak
ifade ettigi durumun sona ermesiyle birlikte, gelenek¢i matema-
tikgilerin bu igbirliklerini kiigiimsedigini gordii. Bu yiizden de
bu ortak girisimlerin basarisinin, daha sonralan siiphecilerin
“biitiiniiyle yanilmis oldugunu” kamtladigini syler. Uhlenbeck,
bu durumdan alinmasi gereken dersler konusunda oldukga net
konusmaktadir: “Arastirmaci matematikgilerin fizikgilerin fikir-
lerine ihtiyacivar. Onlarsiz yapamayacagimiz bile soylenebilir.”**

*

Atiyah yuiziinii fizige dogru ¢evirdiginde 1970’lerin ortalarina
gelinmisti. Kirk alt1 yagindayds, Oxford Universitesi’ne iyice yer-
lesmisti, matematikte segkinler kuliibiiniin gergek bir tiyesiydi ve
Ingiliz Kraliyet Kuliibiiniin de bir iiyesi olmak iizereydi. Kendi
alanina, yani genel anlamda geometriye onlarca ses getiren katki
yapmust1 ve genellikle de donemin 6nde gelen matematikgileriyle
isbirligi i¢inde galisiyordu. Freeman Dyson’in 6nde gelen fizikgi
ve matematikgiler i¢in yaptig1 kus ve kurbaga benzetmesinde
Atiyah tipik bir kugtu; farkli matematiksel alanlar iizerinde
uguyor, daima aralarinda baglant: kurmaya ¢alisiyordu.

Hemen hemen o d6nemde atom alt1 fizik alaninda 6l¢iim teo-
rilerinin bagaris1 Atiyah’in ilgisini gekti. Yiitksek enerjili pargacik
hizlandiricidan akan neredeyse tiim verilereiliskin Standart Mo-
del'in getirdigi agiklamalar onun igin gok da ilgi ¢ekici degildi;
bununla beraber, 6l¢iim teorilerinde modelin temelini olugturan
matematiksel yapilar onu biiyiilemisti. Fizikgilerin bu teorileri
yalnizca kaba taslak bildiginden haberdard: ve matematikgilerin

14. May, R, ‘The Best Possible Time to Be Alive; yer aldig1 ¢aligma, Farmelo
(ed.), (2002: 212-229)
15. Uhlenbeck’le soylesi, 29 Mart 2016
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fizikgilere gok daha derinlere inmeleri konusunda yardimci ola-
bilecegini diisiiniiyordu. Otuz y1l 6ncesinde Dyson’in, kuantum
elektrodinamigi konusunda matematikgilerin fizikgilere yardim
edebilme firsat1 oldugunu goérdiigii gibi, Atiyah da 6l¢iim teorileri
alanina girmesi halinde biiyiik i§ gikarabileceginden emindi.

Atiyah 6l¢iim teorileri konusunda ilk kez ne zaman heyecan-
landigini héla gok iyi hatirhyor: 1976 sonbaharinda Cambridge,
Massachusetts'teki matematik¢i meslektaglarin ziyaretteydi.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisi'nde (MIT) teorik fizikgi
olan Roman Jackiwden birdenbire bir telefon geldi; Atiyah’in
yardimini istiyordu. Jackiw, 6l¢iim teorilerini kusatan ciddi
problemlerden biri konusunda 6nemli bir otoriteydi: goriindiigii
kadariyla, giiglii bir etkilesim i¢indeki pargaciklarin bazi
tiirlerinin omiirlerini tahmin edemiyorlards, bunlar arasinda
fizikgilerin elektriksel yiikii olmayan pargacik olarak bildikleri
pion da vards, protonun kuzeniydi. Ilk kez 1948 yilinda tespit
edilmisolan bu pionlarin 6mrii uzun degildir: iiretildikten sonra
her biri iki fotona bozunmadan 6nce normalde saniyenin yiiz
milyonda biri kadar siire i¢in var olmaktadir.

Teorisyenler bu davranigi anlamak i¢in uzun siire gaba
gostermislerdi ve 6l¢iim teorileri de yardimci olmamuigti. Jackiw
ve aralarinda John Bell ile Steve Adler’in de bulundugu baska
teorisyenler, bu problemin kokeninde klasik mekanikle kuantum
mekanigi arasindaki temel bir farkhiligin yattigini fark ettiler:
ornegin, bir tenis topunun hareketini agiklayan denklemlerin
simetrilerinden bazilari, atom alt1 pargaciklar: agiklayan denk-
lemlere uygulanamiyordu. Eger 6lgiim teorileri soylendigi kadar
iyiydiyse, yiiksiiz pionlarin bu gagirtici bozunmalarinin altinda
yatan “kuantumanomaliyi” agiklayabiliyor olmalar: gerekirdi.'
Jackiw, bu problemin kokenini anlamak i¢in matematikgilerin
yardimina ihtiyag duydugu sonucuna vardi, boylece giinlerden
bir giin MIT’nin matematik departmaninin kapisina dayandu.
Departman, fizik boliimiinden kilitli bir kapiyla ayrilmis du-
rumdaydu.

Jackiw koridorlarda saatlerce yiiriidii, matematikgilere proble-
mini anlatip ilgilerini gekmek istiyordu, ama nezaketen gosterilen
alaka disinda higbiri onunla gergekten ilgilenmedi. Ancak sansi

16. Whitaker (2016: 240-246); Fine ve Fine (1997: 307-323)
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birden d6ndii, matematik fizikgi Jeffrey Goldstone ona “muh-
tesem Atiyah’n” sehirde oldugundan bahsetti, belki o yardim
etmek isteyebilirdi.”” Jackiw birdenbire heyecanland:: Atiyah ve
Isadore Singer'in 1963 y1linda, Beatles'in ilk long play’ini ¢ikardi-
g1 y1l yayimladiklari teorem kullanilarak kuantum anomalisinin
anlagilabilecegine inanmaya basladi.'® Bu teorem, matematigin
daha 6nce alakasiz goriilen iki alan1arasinda biitiiniiyle beklen-
medik bir baglanti olugturuyordu: topoloji ve kalkiiliis." Jackiw,
teorem ve teoremin atom alt1 pargaciklara muhtemel uygulams
hakkinda kiigiik bir gruba konugma yapmas: igin Atiyah’ davet
etti. Matematik zekas yiiksek teorisyenlerden olusan bu kiigiik
gruba Jackiw’in kendisi de dahildi elbette.

Birkag giin sonra Atiyah yiiziinde parlak bir giilimsemeyle
Jackiw’in genis odasina dogru yiiriidii. Odadaki raflardan kitap-
lar, kagitlar ve Mezo-Amerikan biblolar tagiyordu, ayrica tiim
sandalyeler de biiytik ustanin sozlerini duymak isteyen geng
teorisyenlerle doluydu.?® Kibarca taniymalarindan sonra Atiyah
yaklagik iki saat konustu, zaman zaman kara tahtaya bir seyler
yazmak ve sorular1 yanitlamak igin duruyordu. “Tam da timit
ettigimiz gibi net anlagilir bir sunumdu” diye hatirhyor Jackiw
ve sunum kisa siire i¢inde canli bir sohbete doniigmiistii.! Fizik-
giler de zaman zaman soze girip Atiyah-Singer teoreminin atom
ekirdegi i¢indeki kuantum alanlariyla nasil iligkilendirilebile-
cegini soruyordu; Atiyah da bu sorulara, ilgisi biraz dagilarak
da olsa her zamanki ikna ediciligiyle yamt veriyordu. Teoremin
anomali problemini ele almak agisindan uygun oldugu gok agikt1
ve deney arastirmacilarinin kontrol edebilecegi tahminler de
ortaya koyabilirdi. Ve gergekten de birkag ay sonra bazi teo-
risyenler “kuantum anomalilerinin” Atiyah-Singer teoreminin
kullanilmasiyla anlagilabilecegini kanitladilar; teorem, elektrik
yikii notr olan pionlarla iligkili kuantum alanlarini ele alan

17. Jackiw (1996: 29-30). Jackiw’le sdylesi, 17 Agustos 2017.

18. ABD ve Avrupadaki kiitiiphaneler, Atiyah ve Singer'in Indeks Teoremi hak-
kindaki ilk makalesini ingilteredeki “Please Please Me” long play’in ¢ikisindan
yaklagik iki ay sonra aldi, 22 Mart 1963. Tahminimce iki olay da Philip Larkimn
tarafindan fark edilmemigti.

19. Raussen ve Skau (2005: 223-225)

20. Jackiwden gelen e-mail, 18 Agustos 2017

21. Jackiw’le sdylesi, 17 Agustos 2017
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denklemleri analiz etmek igin kullamlabilirdi. Pargacik fiziginde
en dikenli problemlerden biri olan “kuantum anomalilerinin’,
pargacik fizikgilerinin ¢ogunun daha 6nce hi¢ duymadig: bir
modern matematik metodu kullamlarak anlagilabilecegi haberi
hizla yayildi. Atiyah da, Singer’la birlikte ortaya koymus oldugu
teoremin, atom alt1 pargaciklar1 anlamak agisindan bu kadar
faydali olmasindan ¢ok memnundu. Birgok fizikgi, topoloji ve
kalkiiliisii iligkilendiren bir matematik teoreminin, kendi alan-
larindaki bu kadar zor bir problemi ¢6zebilmesine sagiriyordu.

Atiyah’in bana daha sonralar1 séyledigine gore; o ve Singer,
teoremlerini gelistirirken “kurguladiklar1 matematigin gergek
diinyayla herhangi bir iligkisi olacagini hi¢ diigiinmemisler-
di” Teorem iizerinde galigirlarken tuhaf bir sey oldugunu da
uiziilerek ekledi: gergek diinyayla higbir iligkisi olmayan tiim o
geometrik mantik yiiriitmelerinin iginden, elektron igin Dirac’in
denklemini isaret eden bir matematiksel iglem ¢ikmigt1. “Sanirim
bunun bir tesadiif oldugunu diisiindiik” diyordu Atiyah. “Orada
neyin dondiigiinii géremedik.’??

Jackiw’in ofisindeki toplantinin, o donemde fizik ve ma-
tematik agisindan ¢ok 6nemli oldugu ortaya gikacakti. Ati-
yah’in sunumunu dinleyen teorisyenlerden biri geng¢ Edward
Wittendi. Witten o donemde Atiyah’in yar1 yagindaydi ve ileride
matematiksel fizik alaninin biiyiik ustalarindan biri olacakt.
Atiyah, Witten'in ¢ok arpic1 bir gériiniimii oldugunu hatirhyor:
1.85 boyunda, sirt1 dik, konugmasi nazik ama 6zgiivenli, sesi
de fiziginden beklenebilecek olandan bile neredeyse bir oktav
daha yiiksekti. Kirk y1l sonrasinda Atiyah bana o ilk bulusmada
Witten'in kendisi iizerinde biraktig izlenimi anlatti: “Ne olup
bittigini odadaki tiim fizik¢ilerden daha iyibildigi agikt1. $agirtici
o6lgiide ¢abuk kavrayan biriydi, modern matematiksel fikirlere
kars1 olaganiistii 6lgiide saglam bilgisi vard: ve siirekli olarak bu
bilgilerin fizik¢iler agisindan nasil ise yarayacaklarini tartmaya
¢aligiyordu”?

Elli y1l 6ncesindeki Dirac gibi Witten da teorik fizik alaninda-
ki kariyeri i¢in ahgilmadik bir yol izliyordu: ikisi de lisansiistii
¢aliymalarina devsirmeler olarak baglamigti. Witten g¢ocuklu-

22. Atiyah’tan gelen e-mail, 4 Temmuz 2017
23. Atiyah’la s6ylesi, 16 Nisan 2014
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gundan beri astronomi, fizik ve matematige ilgi duyuyordu;
yergekimi teorisi konusunda otorite olan babasi onu desteklemis
ve tegvik etmisti. Gen¢ Witten ilk asamada teorik fizik alaninda
babasini takip etmemeye karar verdi. Bunun yerine lisans 6g-
renciliginde tarih ve modern diller egitimi aldj, bir y1l George
McGovern’in basariya ulagsmayan bagkanlik kampanyas: igin
calist1 ve lisansiistii egitimine ekonomi alaninda bagladi, ama
bir donem devam edip birakti. Sonrasinda ise, yirmili yaglarimin
ortalarinda tiniversitede bilim egitimi almaya bagslad.

Ilk etapta matematigin miyoksa fizigin mi yolundan gidecegi
konusunda kararsizdi, ama atom alti pargaciklarin tuhaf
ozelliklerinden anlam gikarmaya ilgi duyusu onu teorik fizik
alaninda uzmanlagmaya gétiirdii. Bu bilimler alaninda lisans
egitimi olmamasina ragmen Princeton Universitesi onu ultra-
rekabetgi lisansiistii programina kabul etti, Witten da basariyla
yol ald1 ve 1976 yilinda bolimii tamamladi.?* Asistan olmak
tizere Harvard’a gegmesinin ardindan teorik pargacik fiziginin
onde gelen iki sohreti olan Steven Weinberg ve Sheldon Glas-
how ile galigti. Bu ikili, atom alt1 pargaciklar konusundaki yeni
deneysel verileri yeni diigiinceler gelistirmek igin kullanma
yoniindeki yetenekleriyle Witten ¢ok etkiledi. Witten ayrica,
modern matematigin temel fizige ne sekillerde uygulanabilecegi
konusuyla ilgilenen teorisyen Sidney Coleman’la da yakinlasti.
Bu ilgi Witten'a da bulagt1 ve bir y1l iginde teorik fizigin kiiresel
kovanlar1 Witten'in esi goriilmemis yetenegiyle vizildar oldu.
Atiyah’in yorumladig gibi: “Witten, bir disiplinin havasin et-
kilemekten daha fazlasini yapan tipte bir diisiiniirdi. O, iklimi

timden degistiriyordu”* ‘

*

1970’lerin ortalan itibariyla tiim diinyadan fizik¢i ve mate-
matikgiler 6l¢iim teorileriyle geometrinin iligkili oldugunu fark
etmis durumdaydi. Baglantiy1ilk fark edenler arasinda modern
o6l¢iim teorisini bulanlardan biri olan Frank Yang da vardi. 1966
yilinda kirk ii¢ yaginda ve fizigin 6nde gelen isimlerinden biri
olarak fleri Aragtirmalar Enstitiisii’'nden ayriip Long Island’in

24. Witten (2014)
25. Atiyah'la soylesi, 16 Nisan 2014
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kuzey kiyisindaki Stony Brook Universitesi'nden gérev aldi.¢
Stony Brook’ta ona matematik boliimiiniin yeni ve tutkulu bag-
kani geng topolojist Jim Simons da katildu. ikili tanigty, iyi anlagt
ve ABD'nin Vietnam Savagi'na girmesine karsi ¢ikmak igin
kampiiste rekor seviyede para topladi. Bir sonraki ortak ¢alis-
malar1 daha bagarili oldu. Bu ortaklik séyle bagladi: Simons’in
Yang’a sdyledigine gore, 6lgiim teorisi denklemlerinin bigimi ve
Einstein'in yergekimi teorisi goriindiigii kadariyla sunu ortaya
koyuyordu ki, bu teoriler, topolojinin “elyaf demeti” olarak bi-
linen bir brangiyla iliskiliydi. Elyaf demeti terimi Yang i¢in bir
sey ifade etmiyordu. Simons, Yang’a Princeton’h matematikgi
Norman Steenrod tarafindan yazilmis olan ve konuyla ilgili
standart giris niteligindekiThe Topology of Fibre Bundles(Elyaf
Demeti Topolojisi) adli galigmay1 okumasim tavsiye etti, ama
Yang bu metni anlayamadi. Yine de vazge¢medi: Simons’tan
kendisine 6gle aralarinda fizik béliimiinde ders vermesini istedi,
en bastan baglayacaklardi. Bu derslerle birlikte Yang nihayet
ne olup bittigini anlad1 ve 1970’lerin ortalar itibariyla 6l¢iim
teorilerinin, en iyi sekilde topolojik matematik dilinde yazilmug
oldugu sonucuna varda.

Yang ve Harvard'da teorik fizik¢i olan arkadag Tai Tsun Wu,
birkag ay sonra bir déniim noktasina imza attilar. Ol¢iim teori-
lerindeki kilit kavramlarla modern topolojide yer alan muadil
kavramlar arasinda gesitli baglantilar tanimladilar.”” Wu-Yang
sozliigii olarak bilinen ¢aligmalar, fizikgilerin ve topolojist-
lerin birbirleriyle alanlar1 hakkinda konugmalarina ve 6lgiim
teorilerinin fiziksel ve matematiksel yonlerine dair birlesik bir
anlayisa dogru yonelmelerine imkén verdi. Sozliikteki baglik-
lar1 yalnizca uzmanlar anlayabiliyordu, ancak iki alandaki kilit
kavramlar arasindaki birebir eslesmelerin varhig tiim fizik¢i ve
matematikgiler igin ogretici nitelik tagiyordu. Matematikgiler
sezgilerini kullanarak 6l¢iim teorisi lizerinde, fizikgiler de yine
sezgilerini kullanarak topoloji iizerinde gahsabiliyordu.

Bu olay, saf matematikle teorik fizigin gitgide daha fazla ig ige
gectiginin bir baska gostergesiydi. Tepeden tirnaga bir fizikgi
olan Yang, iki alan arasinda keskin bir ¢izgi gekmekte hep 1srarc1

26. Yang (2005: 64)
27. Yang (2005: 460-472)
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olmustu: ona gore matematik Palaton’un idealar diinyasindaki
soyut kavramlarla alakaliyken, fizik ger¢ek diinyada yapilan
nicelik 6l¢iimlerini (mezuradaki, zaman 6l¢iim cihazlarindaki
vs. 6lgiimleri) anlamak hakkindaydi. Bununla beraber Yang,
matematikle fizik teorileri arasindaki iliskiye daha yakindan
baktik¢a biiyiisiine daha fazla kapiiyordu. Bir matematiksel alan
teorisi ortaya koyan ilk kisi olan James Clark Maxwell'in, derin
bir anlayisa ulagabilmek i¢in yalnizca harekete dair bir tanim
degil, aym zamanda “geometrik fikirlerin” kullanilmasinin zaruri
oldugunu bir yiizy1l 6nce 6ngormiis oldugunu 6grendi.?® Dirac,
1931 yilinda manyetik monopol teorisini ortaya koymustu ve
Yang da bu teoriyle birlikte Dirac’'in kuantum mekanigi alaninda
geometrik diigiinceye onciilitk etmis oldugunu biliyordu. Ancak
Jim Simons’'un yaptig1 bir saptama Yangi sagirtmigti: Dirac
bu fikirlerini olustururken yan etki olarak topolojinin kilit
teoremlerinden birini de kegfetmisti. Dirac’in kullanmig oldugu
bu temel topolojik teorem, biitiiniiyle ancak yirmi yil sonrasinda,
diinyanin 6nde gelen matematikgilerinden biri olan Shiing-Shen
Chern tarafindan ortaya koyulacakt1.” Chern, Cindeyken 6gren-
ci Yang'in hocasi olmustu ve daha sonrasinda Birlesik Devletler'e
g6¢ edip California Universitesi, Berkeley'e yerlesmisti. Michael
Atiyah’in ifadesiyle, Chern “perde arkasindaki giigtii”: kolaylikla
goriisiilebilen biri degildi, ancak matematikgiler arasinda bilgisi,
dogal otoritesi ve mizah anlayisiyla gok¢a hayranlk duyulan
biriydi.*®

1950’lerden beri Yang ve Chern’in yollar1 zaman zaman ke-
sigmigti, ancak ¢ok derin konugtuklar1 olmamugti. 1975 yilinda
Yang bu durumu diizeltme zamammn geldigini diisiindii ve
Chern’in San Francisco Koyu'nun dogusundaki evine gitti, sa-
atlerce sohbet ettiler. Sohbet bir siire sonra matematik ve fizik
arasindaki iliskiye y6neldi ve Yang, atom alt1 giigler hakkindaki
ol¢iim teorilerinin, Chern’in ve meslektaglarinin “hi¢ ortada
yokken” tasavvur ettikleri bir matematik gergevesinde yazilmig
olmasindan biiyiik heyecan duydugunu séyledi. Ama Chern

28. Maxwell (1873a: 399); Yang (1986: 20)

29. Yang'in 1979 yilinda belirttigine gére Simons su noktanin altin1 gizmisti ki,
“Chern-Weil teoremini ilk bulan” Dirac’tr: Woolf (1980: 285); Yang (2013: 340)
30. Atiyah’la soylesi, 15 Nisan 2016
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bu goriisii kabul etmedi: “Hayir, hayir. Bu kavramlar tasavvur
edilmedi” diye itiraz etti: “Dogal ve gergektiler.*!

Yang sagirmugt1. Bir fizikgi olarak onun igin gergeklik temelde
maddesel diinyayla alakaliyd1: deneyim, hakikatin yegane kay-
nagiydi.’*? Ama simdi Chern, matematigin soyutlamalarinin da
gergek oldugunu soyliiyordu.

*

Atiyah'in, Jackiw'in MITdeki ofisinde toplanmus bir grup fi-
zikgiyle konugmasindan kisa siire sonra Jackiw ona §oyle sordu:
“Sence matematikle fizik arasindaki bu yeni uyum kisa siireli bir
macera mi1 yoksa uzun siireli bir iligki mi olacak?”** Atiyah kaga-
mak yanit verdi. Ama 1977 yilinin baslarinda evine, Oxforddaki
Matematik Enstitiisi’'ne donmesiyle beraber 6l¢iim teorilerinin
matematigine dis gegirmek adina kendinde bityiik bir kararlilik
ve iyimserlik buldu. Birkag ay sonra da Edward Witten enstitiiye
uzun bir ziyaret gergeklestirdi ve matematikgilerle sohbetlere
baska teorik fizikgiler de katildi. Tiineller nihayet kesigmigti.

Oxford Universitesi matematik fakiiltesinde o siralar Atiyah’a
Roger Penrose da katilmusty; Penrose, yergekimi teorisindeki
modern gelismelerin dnciisii ve twistor teorisinin mucidiydi.**
Hemen hemen ayni1 donemde Atiyah’in yakin arkadagi ve ayn
zamanda i§ arkadag: olan Isadore Singer, uzatmali izin ald1 ve
olgiim teorileriyle topoloji arasindaki baglantilara yonelik olarak
Yang'in getirdigi yaklasimlardan haberler tagidi. Singer konuyla
ilgili olarak yiiksek katilimh bir dizi seminer verdi; konugmasina
Wu-Yang sozliigiiniin bir sunumuyla baghyordu, Atiyah daha
sonralari bu gelismeyi “6nemli bir an” olarak tamimlayacakt1.*
Birkag hafta i¢inde fakiilte, modern 6l¢iim teorilerinin tahmin
etmis oldugu sub-niikleer olaylardan, instantonlardan konusur
hale gelmisti. Atiyah ve bazi bagka matematikgiler, geometrik
tekniklerdeki yeteneklerini ve birkag baska yeni silahlarin, fizik-

31. Zhang (1993: 13, 14, 21)

32. Poincaré, benzer bir sey soyler (1902: 516): ‘Deney, hakikatin yegane kayna-
gudir!

33. Jackiw’le s6ylesi, 17 Agustos 2017

34. Atiyah (1988b: 1); Atiyah’la soylesi, 15 Nisan 2016

35. Singer (1988: 200); Atiyah’la s6ylesi, 15 Nisan 2016
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giler Gerard ‘t Hooft ve Sasha Polyakov tarafindan tasarlanmig
fikirleri ele almak i¢in kullanmaya bagladilar. Kisa siirede farkl
instanton tipleri oldugu anlagildi ve bunlar, Atiyah-Singer teore-
minin hayati bir rol oynadig1 topolojik matematik kullanilarak
siniflandirilabilirlerdi.

Atiyah, 6l¢iim teorilerine odaklanmasinin iizerinden uzun
zaman gegmemisken kiiltiir degisiminin dokunuslarini his-
setmeye bagladl. Matematik camiasindaki yagamin heybetli,
agirbash temposunu kaniksayarak gegirdigi on yillardan sonra
ilk etapta fizik aragtirmalarinin nefessiz birakan temposu kar-
sisinda biraz dagildi. Fizik alaninda heniiz tam olgunlagmamg
bir fikrianlatan dikkat ¢ekici bir makale bile aylarca siiren canli
tartigmalar tetikleyebiliyor ve yiiksek potansiyel vaat eden yeni
diisiinceler dogurup sonrasinda toza topraga karisabiliyordu.*
Atiyah ve ¢alisma arkadagslar1ilk projelerini tamamlamalarindan
kisa siire sonra bagka yerlerdeki teorik fizik¢ilerin de ¢ok daha
az matematik kullanarak olsa da aym sonuglara ulastiklarim
ogrendiler. Boylesi deneyimler kesinlikle olagandigiyd.

1977 yil ilkbaharinda saf matematikle teorik fizik arasindaki
yeni iligki tam anlamuyla gigek agryordu. Washington DC'deki
Amerikan Fizik Toplulugunun bir toplantisinda, Roman Jackiw,
olgiim teorilerinin matematigi hakkinda bir konugsma yapt1 ve
bir matematik¢inin bakis agisin1 aktarmasi igin kiirsiiye Isadore
Singer’1 davet etti. Zamani dar olan Singer, teknik detaylara
girmek yerine yakin zamanda yazmis oldugu bir siiri okudu:

Bu ¢agda ve bu giinde

Fizikgiler bilge

Sayfalarca yaziyorlar

Ol¢iim teorileri

Mevcut Mesele.

Matematikgilerse dylesine kor

Agir agir geriden geliyorlar

Kurnaz akillariyla

Bir teorem bulacaklar

Usuliince yazilmis ve imzalanmug olacak.
Ama 6l¢iim teorilerinin defolar: var
Tanr1 kem kiim eder

36. Atiyah’la soylesi, 11 Mayis 2017; Atiyah (1988b: 2)
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Perdesini ¢ekerken
Fizik yasalarinin iizerine
Belki de durum timitsiz vaka.”

§iir, 6lglim teorilerinin biitiiniiyle giivenilir bir fikir kaynag:
olmadigini diisiinen baz1 matematikgilerin endisesinin altin
giziyordu. Ancak o an itibariyla bu teoriler matematikgilerin
temel gidas1 durumundaydi.

Tahmin edilecegi gibi Atiyah, bu yeni isbirligi alaninin yol gos-
tericisi oldu; kendilerine katilan herkesi matematik ve fizigin or-
tak alanindaki yenilikgilere istirak etmeye yoneltiyordu. Sonraki
y1l, yani 1978'de Harvard'da bir dizi seminer verdi, kendisinin ve
¢aligma arkadaslarinin manyetik monopol teorisini gelistirmek
i¢in bulmus oldugu yeni yontemlere odaklaniyordu.’® “Her yer
hincahing doluydu” diye hatirlamaktadir David Morrison; o do-
nemde 6l¢lim teorilerine ¢ok da ilgi duymayan bir saf matematik
lisans 6grencisidir. Yine de “Atiyah’1konugsurken dinleme firsatim
kagirmamaya” kararliyd: bana anlattigina gore. Morrison’in
hatirladig) kadariyla dinleyici kitlesinin yaris1 matematikgi,
yarsi fizikgiydi: “Aym odada toplanmalar1 duyulmus sey degildi.”
Atiyah kitleyi hayal kirikhigina ugratmads: “Sozleri bityiileyiciydi.
Ve bu sozler gogumuzu bu konunun ilgi goéstermeye degecek
bir konu olduguna ikna etti*

Birgok teorisyenin siipheleri vardi. Ornegin Edward Witten,
kendisini ilgilendiren fizik problemlerine matematikgilerin
151k tutup tutamayacagi konusunda siiphe duydugunu daha
sonralari itiraf edecekti.** Ama uzayin yapisina dair bir dizi
bas dondiiriicii analizin ardindan bu siiphecilik havasi degisti;
Atiyah'in ifadeleriyle bu analizler “matematik diinyasin sagkina
¢evirmisti”* Bu kegsifleri yapan kisi, Atiyah’in tiniversite ikinci
sinifta okuyan utangag bir 6grencisi olan Simon Donaldsonid:.
Donaldson sessiz sedasiz, dl¢iim teorilerinin yalmzca fizikgiler
i¢in degil, ayn1zamanda matematikgiler i¢in de bir fikir kaynag
olup olamayacagim aragtiriyordu. 1982 yilinda 6nsezilerinin

37. Jackiw (1996: 30)

38. Atiyah (1988b: 23-25)

39. David Morrison’la soylesi, 23 Nisan 2015
40. Witten (2014)

41. Atiyah (1986)
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dogru oldugu ortaya gikt1 ve matematigin bir boliimiinde dev-
rim yapan bir dizi yeni ve verimli fikir ortaya ¢ikardi. Atiyah
bana bu konuyla ilgili §oyle sdylemistir: “Donaldson’in parlak
bir 6grenci oldugunu biliyordum, ama yaptig1 seyi goriince yine
de gozlerime inanamadim.™?

Donaldson bile basardig seyden dolay1 sagkinds; yeni sasirtici
buluglar haftalar boyu birbiri ardina gelirken gozlerine inana-
miyordu: “Bunun, insamin hayatinda bir kere yapabilecegi bir
arastirma oldugunu tahmin edebiliyordum.” Bir matematikgi
olarak, 6l¢iim teorilerini ¢ogu fizik¢inin tahmin edebileceginin
tam tersi sekilde kullamyordu. Alanlara yé6nelik yeni analizler
olusturmak i¢in denklemleri ¢6zmek yerine, bu denklemleri
alanlarin var oldugu dort boyutlu uzayi ele almak igin kullandu.
Bana soyledigine gore aslinda ilk bagta boyle bir stratejiyle yola
¢ikmamusty, rastlant: eseri bu fikre ulagmigti: “Meslektaglarimla
konugtugumda yaklagimin zenginligini idrak etmeye baglamg-
tim.”** Bu sezgilerini saglam teoremlere doniistiirmesi ise zor
ama keyif verici bir yilin1 alacakt.

Donaldson’in yaptig1 bulusa gore, instantonlar1 tanimlayan
6l¢lim teorisi denklemlerinin ¢éziimleri, dort boyutlu uzaylarin
degismezler olarak bilinen 6zel niteliklere sahip oldugu
anlamim doguruyordu. Bu degismezler kullamghdir, ¢linkii
matematikgilerin daha dnce asla gérmedigi veya hatta tasavvur
etmedigi yollarla bu uzaylarin farkl tipleri arasinda ayrim
yapmay: sagliyorlardi. Bu teknik, Donaldson’a, yalmzca dort
boyutta varolan yeni tip bir gizemli uzay kesfetme imkam da
vermisti.* Atiyah'a gore, Donaldson sonuglarini ortaya gikardi-
ginda fikirleri “geometriciler ve topolojistler igin o kadar yeniydi
ki, yalmizca sagkinlikla karigik bir hayranlik iginde bakiyorlardr”*
Fizikgilerin, atom ¢ekirdeginin derinliklerinde gergeklestigi-
ne inandiklar1 instanton olaylarim1 tanimlamasi neticesinde,
Donaldson, Platoncu matematiksel fikirler diinyasina yeni bir
pencere agmis ve fizikgiler arasinda fazla fark edilmemis olsa
da matematik iizerinde bityik bir etki yapmigti.

42. Atiyah’la soylesi, 11 Mayis 2017

43. Donaldson’la soylesi, 4 Agustos 2016
44. Yau ve Nadis (2010: 65-66)

45. Atiyah (1986: 5)

46. Wittendan gelen e-mail, 17 Eylil 2017
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Donaldson, ilkin Maxwell'in elektromanyetizma teorisinin
bir genellemesi olarak gelistirilmis olan Yang-Mills teorisini
kullanarak uzayin dogasina 151k tutmayi bagarmis oluyordu.
Elektrik ve manyetizma denklemlerinin matematiksel bigimi-
nin, uzay-zamanin doért boyutlu oldugu gézlemiyle baglantih
oldugu goriintiisii ortaya gikiyordu. Donaldson, bu baglantinin
“anlayamadigimiz daha derin bir seyler dondiigii diigiincesini
uyandirdigina” inaniyordu artik.

On yillar 6ncesinde Paul Dirac bu tiirden bir kavramsal bag-
lant1 6ng6rmiistii. Matematikgileri dort boyutlu uzaylara 6zel
ilgi gostermeleri i¢in uzun siire uyarmust, ¢iinkii uzay-zaman
dort boyutluydu: doga bir anlamda matematikgilere bu uzaylarin
6nemini igaret ediyordu. Dirac 1939 yilindaki Scott seminerinde,
“Matematik ve Fizik Arasindaki Iligki” baghkli konugmasinda
bundan bahsetmisti: “Belki de ... gelecekteki gelismeler dort
boyutlu uzayin tiim digerlerinden daha biiyiik 6neme sahip
oldugunu gosterecektir.”” Gergi Dirac bu fikri ilk kez lisansiistii
ogrencisiyken Henry Baker’in gay partilerinden birindeki bir
konusmada ifade etmisti.*® Donaldson’la bu alanda ¢aliymaya
baslamasindan otuz beg sene sonra tamigtigimda ona Dirac’in
konugmasinin bir kopyasini verdim, bu konugsmadan haberi
yoktu. Kafasini sallayarak, “olaganiistii” dedi.*

»*

Fizik-matematik iliskisinde 1970’lerde gergeklesen bu do-
niisiim neredeyse tiim uzmanlar igin siirpriz olmugtu, Free-
man Dyson da bu sagkinlig1 yasayanlardan biriydi. Daha 6nce
gormiis oldugumuz gibi, 1972 yilinda verdigi bir derste bu iki
alanin ayriigindan ve birbirlerinin programlarina destek verme
firsatim1 kagirmalarindan duydugu iiziintiiyi dile getirmisti.
Yedi y1l sonra tonunu degistirecekti.® Mart 1979da Einstein’in
dogumunun yiiziincii yilim kutlamak iizere Ileri Aragtirmalar

47. Dirac (1938-1939: 125)

48. Baker'in ¢ay partilerinden birinde izafiyet iizerine yapilan konugmalarin
metni: DARCHIVE §2, B46, F10

49. Donaldson’la soylesi, 4 Agustos 2016; Donaldsondan e-mail, 28 Haziran
2017

50. Woolf (ed.), (1980: 500)

177
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



Enstitiisii’'nde gergeklestirilen bir toplantida Dyson, gelecegin,
matematikgiler ve fizikgiler igin neler getirebilecegini tahmin
etmeye ¢alhgiyordu. Toplantiya alanin bir¢ok 6nde gelen ismi
katilmigty, aralarinda Michael Atiyah, Shiing-Shen Chern, Step-
hen Hawking, Roger Penrose, Steven Weinberg ve Frank Yang
da vardi. Kapanis seremonisinde toplanmiglardi, seremonide
enstitii yoneticisi, Bagkan Jimmy Carter tarafindan génderilen
bir tesekkiir mektubu okudu.

Bir 6nceki oturumda gelecegin fizigi konusunda gergeklesen
canh tartigma, katihmcilarin zihninde tazeligini koruyordu.
Konugsmacilardan biri de iyimser bir yaklagim getiren Dysondy;
“[daha yiiksek] matematikle fizik arasindaki baglantilarin bii-
yuyecegini ve sikilasacagim” 6ngoriiyordu. Bir bagka cesur tah-
minde bulunma riskini goze alarak soyle devam etti: “Tahmin
ediyorum ki 6niimiizdeki yirmi bes y1l iginde genel izafiyet, grup
teorisi (simetriler hakkinda) ve alan teorisinin birbirlerine saf
matematik baglarlyla baglandig birlesik fizik teorilerinin ortaya
¢iktigim gorecegiz.™!

Dyson tedbirli davranarak bir $art koymustu: “ge¢mise ba-
karak tahminde bulunmak hi¢bir zaman akillica olmamigtir”
dedi ve asil istedigi seyin “tartiymalar i¢in bir temel olugturmak”
oldugunu séyledi.*? Bu kez gelecegi dogru sekilde gorebiliyordu:
fizikgiler, bes y1l icinde onun tarif ettigi ¢cergeveye olduk¢a ben-
zeyen bir geye sahip oldular. Daha sonra gorecegimiz gibi, bu
cergeve teorik fizikgiler ve saf matematikgiler i¢in birbirlerinin
yoldashginda daha da fazla gelisme imkam verdi.

51. Woolf (ed.), (1980: 500)
52. Woolf (ed.), (1980: 500)
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8
saka mi, buyd mu:
sicime giden yol

“Teorinin dogru olma sans1 pek yoktu, ama yine de ciddiye
aldik ¢inki gergek bir matematiksel biyiisii vardi”

Peter Goddard, 2016

Pargacik fizigi Standart Modeli, yirminci yiizyilda insanhigin
en biiyiik kolektif bagarilarindan biri oldu. Insanlik tarihinin
zaman skalasinda model oldukga kusa siirede sekil almigt1. Deney
aragtirmacilarinin atomun varligin siipheye yer vermeyecek
sekilde onaylamalarindan yalnizca yetmis yil kadar sonra
fizikgiler maddenin bu kiigiik yap: taglarinin icinde dolanan
partikiillere dair bagarili, matematiksel agidan kesin bir teori
ortaya koymayi basarmiglardi. Bilhassa 6nem tagir sekilde bu
teori, kuantum mekanigine, ozel izafiyet teorisine ve birkag
matematiksel simetriye dayaniyordu.

1983 y1l1 baharinda pargacik fizikgileri, modelin en son basa-
rilarini kutluyorlard:: deney aragtirmacilari, zayif giicii tagiyan
ii¢ pargacigin Uigiinii de tam da 6lgiim teorisyenlerinin tahmin
ettigi ozellikleri tagir sekilde gozlemlemisti. Gergi yalnizca on
bes ay sonrasinda fizikgiler Standart Modelin bir halefini cid-
diye almaya basladilar. Bu yeni teorik yaklagima gore evren,
nihayetinde pargaciklardan degil, kiigiik sicim pargalarindan
olusuyordu.
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Bu boliim, modern fizik tarihinde dogrulanmamug teoriler
arasinda iizerinde en ¢ok arastirma yapilanmi olma unvanina
sahip olan sicim teorisini ele aliyor. Daha sonra gorecegimiz
gibi, teoriyi getiren hayati ipucu ilk olarak bir Italyan fizikgi
tarafindan atom alt1 partikiillerin davranis sekillerine baktig
sirada fark edilmigti. Daha sonralar1 “ikili modeller” olarak
bilinecek olan bu davranis sekilleri dogaya dair yalnizca asa-
g1 yukar1 agiklama getirirken, ozellikleri teorik fizikgileri ve
daha sonrasinda da matematikgileri bityiiledi. Bu modellerin
kayda deger bir 6zelligi, daha 6nce hi¢ kimsenin fark etmedigi
bir tiir matematiksel simetriydi ve bu simetri daha sonralari
teorisyenleri siipersimetrinin varhigim 6nermeye gotiirecekti
ki, siipersimetri de hikayemizde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Daha sonra gorecegimiz gibi, bu simetrinin hem emsalsiz gii-
zelligi hem de fizikgiler ve matematikgiler agisindan kullamgh
olusu daha sonralar1 birgok teorisyeni ikna edecekti ve doganin
biiyiik resminin bir pargasi1 olduguna inanmalarim saglayacakts;
gergi deney arastirmacilari bu simetriye dair dogrudan bir kanit
bulabilmis degildir.

Ikili modellerin kazandirabilecegi ok daha fazla sey vards;
ornegin, sicim teorisini kullanarak biitiin evrenin temel bir se-
viyede nasil tanimlanabilecegine dair potansiyel olarak devrim
niteliginde bir bakis a¢is1 sunulabilmesi imkam vardi. Sicim
teorisinin fizikgiler arasinda ana akim haline gelisi ilkin 1984
yilinda, ilk sicim teorisi devrimi olarak bilinen donemde oldu.
Tiim esash devrimler gibi ¢ogu uzman igin siirpriz oldu. Onceki
onyildaatom alt1 aragtirmalarin ¢ogu, Standart Model tarafin-
daniyi tammlandig1 diisiiniilen nispeten daha az sayidaki temel
pargacik iizerine odaklanmsti. Birgok fizikgi igin ikili modeller
tizerinde galiymak kiigiik bir endiistri gibiydi, olduk¢a zorlu
matematik kullanmalarina ragmen herhangi bir noktaya varmu-
yormus gibi goriinen birkag zeki teorisyen tarafindan yiiriitiilen
bir igletmeydi. Ilk sicim teorisi devriminin etkisini incelemeden
once saati geri alip 1950’lerin sonlarina ve 1960’larin baslarina
dogru dénmek yerinde olacaktir; o donemde atom alt1 diinyayi
anlamak yoniindeki eski ve modasi gegmis yontemler daha ileri
bir forma gegerek yeniden bag role donmekteydi.
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*

Standart Modelin 6nciilerinden Abdus Salam o giinlere dair
anilarindan bahsederken, “1959 yilinda alan teorisinin ige ya-
ramaz oldugunu diisiinen ¢ok sayida insan vard:” diyordu ve
kendisini isaret ederek, “yalmzca budalalar 6l¢iim alan teorisi
gibi bir seyler hakkinda konuguyordu.”* Onde gelen birgok te-
orisyen, James Clerk Maxwell’in kesfettigi, 6zel izafiyet teorisi,
kuantum mekanigi ve belli simetriler tarafindan desteklenen
alan teorisinin modern bir versiyonunu kullanarak bazi atom alt1
pargaciklar1 agiklamanin imkansiz olabilecegini diiiiniiyordu.
Alan teorisini, atom ¢ekirdegindeki proton ve nétronlar gibi
bilyiik giice maruz kalan partikiillere uygulamaya ¢aligtiklarinda
bu gii¢liik daha da belirgin hale geliyordu. Bu pargaciklar arasin-
daki etkilesimler o kadar giigliiydii ki, alan teorisine ait standart
teknikler iglemez hale geliyordu, 6ngorii hesaplamalarini im-
kansiz kihyordu: goriiniige gore tek umut, sagilma genligi olarak
bilinen yaklagimi kullanarak partikiillerin davranmigina dair genel
bir agiklama yapmakti. 1960’lar itibariyla kiigiik bir teorisyen
ordusu bu genlikleri arastirryordu, matematiksel 6zelliklerini
agiklamaya ve pargacik hizlandiricilardan akip gelmekte olan
verileri yorumlamak i¢in bunlari kullanmaya ¢ahisiyorlardi.

Sagilma genligi aragtirmalarinda uzmanlagmig gruplardan biri,
Israilde Tel Aviv'in yaklagik yirmi kilometre giineyinde bulu-
nan Rehovot kentindeki Weizmann Enstitiisii’'nde yer aliyordu.
Yaklagik olarak 1968 Haziraninda ilk ikili model orada, gen¢
teorisyen Gabriele Veneziano'nun zihninde dogdu; doktorasini
yeni tamamlamig, yirmi alt1 yaginda rahat bir gengti. Kendi ifa-
desiyle, yakinlardaki kafelerde takilirken kendini “bir diigiince
deneyi” yapar haldebuldu, pion olarak bilinen partikiillerin ikisi
arasindaki garpigmalan agiklayabilecek sagilma genligi yakla-
simin1 digiiniiyordu.’ Not defterine diisiincelerini karalarken,
genlik agisindan oldukga sade bir matematiksel formiile ulasti.
Bu formiil, matematiksel fizik 6grencilerinin yiizyildan uzun
siiredir agina oldugu matematik fonksiyonlarini igeriyordu.

1. Crease ve Mann (1986: 238)
2. Veneziano'yla soylesi, 9 Nisan 2018
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Giigli etkilesim iginde olan belli pargaciklar arasindaki ¢arpigmalar tanimlayan
Veneziano formiilii. Formiil, Veneziano tarafindan ilk olarak 1968 y1l Haziran
ayinda bir parga kagit iizerine yazilmigtir (bu fotografta Veneziano tarafindan
bir pegete iizerine yazilmug hali goriilmektedir). Formiil, daha sonralari modern
sicim teorisinin embriyosu olarak degerlendirilecekti. Formiil Yunan biiyiik
harfi gama (I') ile sembolize edilen ii¢ 6zdes matematik fonksiyonunun bir
kombinasyonunu igerir. Sve t sembolleri farkh parcaciklarin hareketiyle iliskilidir;
tim diger semboller sabitlere aittir.

Sagilma genligi formiilii bir hazineydi ve Veneziano’yu par-
cacik fizikgileri arasinda iinlii hale getirdi. Formiilii, deneysel
sonuglar1 detayl olarak agikliyor olmasa da, giiglii etkilegim
icindeki partikiillerin birbirleriyle ¢arpistiklarinda nasil dav-
randiklarina dair deney aragtirmacilarinin gézlemledigi kilit
davranis bigimlerinin biiyiik boliimiinii sagirtici 6lgiide basariyla
agikliyordu. Daha 6nce buna benzer bir seyi basarabilen bir
formiil hi¢ goriilmemisti. Daha sonralar1 bana anlattigina gore,
Veneziano “heyecanliyd1 ama biraz da gergindi” giinkii formiil
gergek olamayacak kadar iyi goriinityordu.’ Bir illiizyon veya
hatta bir sagmaliktan ibaret olabilir miydi? Birkag¢ hafta sonra
CERN laboratuvarlarinda teori boliimiinii ziyaret ettiginde
formiilii bazi meslektaglariyla konustu. Atom alt1 sagilmayla
ilgili olarak bilinen seylerin biiyiik boliimiiniin boylesi olagan-
dis1 kisa bir matematiksel ifadeye paketlenebiliyor olmasindan
dolayi gogu saskinlik i¢indeydi. Veneziano'nun Torinoda verdigi
bir seminerin ardindan, alaninda etkili fizik¢ilerden biri olan
Sergio Fubini, bu garpici 6lgiide kusa formiilii “iyi bir esprinin”
can alic1 noktasina benzetmisti.

3. Veneziano'yla soylesi, 22 Mayis 2017
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Fubini’nin cesaret verdigi Veneziano, formiiliinii yayimlamaya
karar verdi.* Viyanada yaklagik bin fizikgiyle birlikte on dor-
diincii uluslararas: pargacik fizigi konferansina katildig: sirada
makalesi yayimlandi. Veneziano’nun formiilii toplantinin merak
konusuydu.® Sonrasindaki yillar boyunca teorisyenler formiille
ilk kargilagmalarim hi¢ unutmayacaklard. Fizik¢i David Olive,
Avusturya'nin bagkentinin merkezinde eski kraliyet saray1 olan
Hofburg’un biiyiik salonundaki bir oturum esnasinda Venezia-
no'yu dinleyisini §oyle hatirlamaktadir: “Salonun kotii akustigine
ragmen bu deneyim hayatimi degistirdi”® Gergi birgok bilimsel
kesifte oldugu gibi, konuya yabanci biri tiim bu patirtinin neyle
alakali oldugunu merak ediyor olabilirdi. Veneziano yeni bir
yasa ya da ilke kesfetmis degildi, sasirtic1 deneysel gozlemleri
agiklamig veya bir tahmin yiiriitmiis de degildi. Yapms oldu-
gu sey, onlarca yil 6tede goriinen bir sey hakkinda nihayet bir
ilerleme katedebilecekleri yoniinde fizikgileri ikna etmis ve ce-
saretlendirmis olmasiyd: giiglii etkilesim i¢indeki pargaciklarin
carpistiklarinda sergiledikleri davramis sekillerine dair basit bir
matematiksel yontemin kesfine giden yol agilmist1.

Veneziano modeli, fizikgilerin “ikilik” olarak tanimladig bir
ozellik barindiriyordu: giiglii etkilesim igindeki iki partikiil
birbirindensag¢ildiginda ortaya ¢ikan sonug, aynisonucu veren
iki farkli yolla hesaplanabiliyordu. Veneziano ve onlarca bagka
fizikgi, haftalar i¢inde bagka ikili modeller gelistirmeye bagla-
di; daha ¢ok sayida pargacig agiklamayi ve bu modelin deney
arastirmacilar: tarafindan toplanan verileri ne olgiide agikla-
yabildigini aragtirmay: amaghyorlard..” ikili modeller hassas
matematiksel dille ifade edilmisti, ama deney aragtirmacilarinin
elde ettigi verileri detayl agiklayamiyordu. Bununla beraber
birgok ikili model uzman bir seyler elde edebilecekleri hissini
tagiyordu; bu hissin baglica nedenlerinden biri, bu modellerin

4. Venezianodan Rubinstein’a, 2 Temmuz 1968, yer aldig1 ¢alisma, Gasperini ve
Maharana (ed.), (2008: 52)

5. Gasperini ve Maharana (ed.), (2008: 55)

6. Cappellivd. (2012: 17-33, 346)

7. Veneziano modeli yalnizca spini 0 veya 1 veya 2 vb. olan pargaciklar i¢in ge-
cerlidir -boson olarak bilinen pargacik sinifidir bunlar-. Fermion olarak bilinen
ve spinleri Y2 veya 3/2 veya 5/2 olan pargaciklara da uygulanabilmesi i¢in teoris-
yenler modeli genisletmeyi istemistir.
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modern matematikle boylesi yakin baglar igeriyor olusuydu.

Ikili modellerin gergek diinyayla baglantisinin oldugu agikt1.
Asil sorun, fizikgilerin model tarafindan agiklanan partikiilleri
tasavvur edebilecegi sekilde bu modellerin yavan matematiginin
nasil yorumlanabilecegi sorusuydu. 1969 yazinda daha net bir
tablo olugmaya baglads, o sirada teorisyenler Yoichiro Nambu,
Lenny Susskind ve Holger Nielsen birbirlerinden habersiz olarak
farkli benzetmeler kullanmiglard: —-bunlarin arasinda “sonlu
uzunlukta ve belli 6lgiide enerji igeren sicim”, “yay”, “lastik
bant”, “keman teli” ve “tek boyutlu yap:” da vardi-; amag, ikili
modellerin matematigi tarafindan tammlanan fiziksel gergekligi
agiklamakt1.® Gergi bu kiigiik varliklarin hareketini kuantum
mekanigi ve 6zel izafiyet teorisi ile uyumlu bir yontemle agik-
lamanin bir yolunu da bulmak gerekiyordu. Bunu ilk yapan
Nambu oldu; Agustos 1970’te Kopenhagda yapacag bir ko-
nugmanin temelini olusturan ikili modeller hakkindaki bir
konferans bildirisinde bunu ortaya koyacakti. Ama ne yazik ki
havaalanina dogru yoldayken arac1 Oliim Vadisi’nde bozuldu
ve Danimarka’ya asla ulasamadi. Sonug olarak bildiri yalnizca
toplanti katihimcilarina dagitildi, daha genis bir kitleye ulasmadi
ve ikili modelcilerin rutin olarak “sicim teorisine” atifta bulunur
hale gelmeleri 1972 yilindan sonra gergeklesebildi.’

*

Ikili modellerin giiglii yanlarindan biri de birgok yeni fikir
tiretiyor oluglariyds; bazilar1 yalmzca subniikleer partikiillerle
degil, ayn1zamanda biitiin evrenle iliskiler igeriyordu. Bu fikirler
arasinda ilki, uzay-zamanin, giindelik deneyimlerimizde fark
edebildigimizden ¢ok daha fazla boyut igerebilecegiydi. Bu daha
yiksekboyutlarin varhigy, fizikgiler sicim pargalarinin hareketini
ozel izafiyet teorisi ve kuantum mekanigi ile uyumlu sekilde
agiklamaya galistiklarinda ortaya gikiyordu. Problem suydu
ki, sicimlerin hareketini agiklamaya yonelik her bir girigim,
“hayalet durumlarin” varlig1 anlamini doguruyordu: hayalet
durumu, baz1 partikiilleri tespit etme ihtimalinin sifirdan az

8. Goddard (2018). Bkz. Tablo 1
9.Nambu’nun elde ettigi sonug bir sonraki yil, yani 1971'de bu sonugtan bagim-
s1z olarak Japon teorisyen Tetsuo Goto tarafindan bulundu.
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oldugu durumlar olarak agiklayabiliriz. Bu da kesinlikle anlamh
bir durum degildi."

ikili modelleri 6ven makalelerin hakkini verebilmek i¢in bu
hayaletlerin her birinin defedilmesi gerekiyordu. Peki ama bu
nasil olacakt1? 1969 yilinin sonlarinda Arjantinli fizik¢i Miguel
Virasoro, gelecek vaat eden bir gozlem yapt: ikili modellerin
denklemlerinin sonsuz-boyutlu simetriye sahip oldugunu gos-
terdi; bu simetri, muhtesem matematiksel giizelligi igin hay-
ranhk duyulan bir cebirsel yaklagimin iriiniiydii. Bu gelisme,
teorisyenlere hayaletlerin ortadan kaldirilabilecegi timidini
verdi, ger¢i rahatsiz edici bir neticesi de vardr: Virasoro’nun
cebirsel matematiginin dogru olmasi halinde, modeller tam bir
birim spini olan kiitlesiz bir partikiil i;ermek durumundaydi,
bunlar daha ziyade fotonlar gibi olmaliyd1 ama fotonlarin aynisi
degillerdi; ama bdyle bir partikiiliin varligina dair herhangi
bir isaret yoktu. Ikili modelciler bu rahatsizlig: géz ardi edip
yollarina devam ettiler.

O doénemde otuzlu yaglarinin ortasinda olan Britanya dogumlu
Giiney Afrikal teorisyen Claud Lovelace, modeli matematiksel
agidan tutarl hale getirecek bir yontem bulmaya kararhydi ve tu-
hafbir sonucu olan bir 6neriyle ¢ikageldi. 1979 yilinda CERNde
caligmasinin ardindan New Jersey'deki Rutgers Universitesi'nde
gorev almugti, burada Incilden firlamus bir aziz gibi goriinen uzun
ak sakaliyla egzantrik bir figlir konumundayd:. Princetondaki
Holiday Inn’de gegici olarak kiigiik bir odada konaklarken, ikili
modelleri ortaya koymanin matematiksel agidan tutarh bir yo-
lunu bulmaya galisiyordu. Etrafindaki kagit ve kitap yiginlarinin
arasinda (bu yiginlarin iginde modern fizik hakkinda birgok
kitap vardi ve bazilar1 Henri Poincare ile Bernard Riemann’in
matematigiyle ilgiliydi), gergek diinyaya uygulanabilir olmak
i¢cin modellerin saglamasi gerekli bazi sartlar1 belirtmenin bir
yolunu buldu. En 6nemli nokta da suydu ki, giiglii etkilesimlere
iligkin ikili model yaklagiminin anlamli olmas igin uzay zaman
boyutlar: sayisinin kocaman bir “yirmi alt1” olmasi gerektigini
one siirityordu.

10. Goddard (2013: 12-13); Olive, D., ‘From Dual Fermion to String Theory’, yer
aldig galigma Cappelli vd. (ed.), (2012: 346-360)
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Uzay-zaman boyutlarinin sayisinin standart dort sayisinin iize-
rinde olabilecegi fikri, fizik diinyasinin iizerinde nerdeyse yarim
yiizyildir dolamyordu. Ik kez 1919 yihinda Alman matematikgi
Theodor Kaluza tarafindan Konigsbergde ortaya atilan bu fi-
kir, daha sonralar: Isvecli teorik fizik¢i Oskar Klein tarafindan
Kopenhagda gelistirildi.'" 1926 yilinda Klein, uzayin ekstra bir
boyutunun var olabilecegini 6ne siirmiistii; ger¢i “yeni” boyutu
gozlemlemek zor olabilirdi, ¢iinkii gok kiigiiktii: bu ekstra boyut-
taki herhangi bir hareket kiigiik gevresiyle kisitlanmg olacakt,
bu gevre yaklagik olarak bir atom gekirdeginin milyarda birinin
milyarda biri kadardy; yani deney arastirmacilarinin gézlem
kapasitesinin ¢ok uzagindaydi. Einstein bu fikri ciddiye ald,
ama fikir ragbet kazanmadi. Bu esnada matematikgiler daha
¢ok boyutlu soyut uzaylar ele almak konusunda gitgide daha
rahat hale geliyordu ve gergeklikle iliskili olup olmamalarin
umursamiyorlard1.

Asla gozlemlenmemis bir uzay boyutu oldugunu 6ne siirmek
cesaret istiyordu; yirmi iki gézlemlenmemis boyut oldugunu
one siirmek ise giiliing denecek kadar ihtimal dig1 goriiniiyor-
du. Lovelace’in hatiralarina gore, bu fikri ileri Aragtirmalar
Enstitiisii'ndeki bir seminerde ilk kez sundugunda bunu bir
“saka olarak” ifade etmisti ve iyi de kargilikalmigti: “Herkes
giilmiistii.”'2 Kirk yil kadar sonra, 2012 yilinda ikili modellerle
ilgili gahsmalar1 hakkinda kaleme aldig: bir an1 yazisinda fizik
camiasinin diigiincesine kiigiimsemeyle yaklagmis olmasindan
héla dert yaniyordu. Lovelace, makaleyi yetmis sekiz yaginday-
ken yazmugsty, ailesi veya yakin bir arkadag: yoktu, gergi egzotik
kuslarin dostluguna karg: bir tutkusu vardi. Kisa siire sonra
o6ldi, evinde bir siirii muhabbet kusu vard..!

Lovelace’in hakli olmasi halinde, bu ilave uzay boyutlary, fizik-
gilere; daha fazla boyutlu uzaylarin hizla gelisen matematigini
kullanarak yeni teoriler gelistirmek adina beklenmedik bir
esneklik verecekti. Ikili modellerin en dogal sekliyle yirmi alt:
boyut halinde formiile edildigine dair gozlemi, birkag ay i¢inde

11. Klein (1926: 516)

12. Cappelli vd. (2012: 199)

13. Halpern, P, ‘The Man Who Invented the 26th Dimension, Medium, 5 Agus-
tos 2014: https://medium.com/starts-with-a-bang/the-man-who-invented-the-
26th-dimension-4be837ee8ff5#.1150-1j2wt
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bagka teorik fizik¢ilerin de teoriyi sagirtic1 bir matematiksel kesif
yapmak lizere kullanmalariyla beraber daha mantikli goriiniir
hale geldi.

Bu teorisyenlerin ikisi, CERN’in teori boliimiinde ¢ahisiyordu;
béliim, laboratuvarin fonksiyonel ama sevimsiz binalarindan
birinde bir ¢ift koridoru kapsiyordu. 1970 yilinda bolim, ikili
modeller konusunda birgok uzman barindiriyordu ve Eyliil
ayinda bu gruba yirmi bes yaginda olan ama halihazirda eski
ekol teorisyen havasina biiriinmiis Peter Goddard da katild.
Dirac’in fizik yaklagimlarinin sadik bir hayrani olan Goddard,
deney aragtirmacilarinin yaptig1 en son sagirtic1 gézlemleri
agiklamaya ¢aliymaya odaklanarak (zaman zaman “ambulans
kovalamak” olarak tabir edilerek hor goriilen bir uygulama)
iddiali ve matematiksel agidan ilgi gekici teoriler gelistirmeyi
tercih ediyordu." Goddard, CERN'de hayatinin en giizel giin-
lerini gegirdi, teori grubunun atmosferinde canhlk igindeydi;
disa doniik, isbirligine yatkin ve kendisinin hatirladig: sekliyle
modern teorik fizigin gelenekleri kargisinda “biraz da yikiciydr”.*®

Amerikali teorisyen Charles Thorn, gruba Ocak 1972'de katild
ve Goddard ile isbirligi yapmaya baglady; ikili modelleriistila eden
hayaletlerin hayal iiriinii oldugunu ispatlamay1 umuyordu. Avrupa
ve Amerika Birlesik Devletleri’nde de birgok teorisyen ayni prob-
lemle ugragiyordu, bu problemin ikili modeller agisindan tagidig
risk daha fazla olamazd:: modeller, hayaletsiz gikmamalarihalinde
¢Opeatilabilirlerdi. Aylarca siiren yogun matematiksel emegin ar-
dindan Goddard ve Thorn, bir bahar giinii, aksamiistii saatlerinde
CERN kafeteryasina girerken cevab: bulmak iizerelerdi. Goddard
bana daha sonralarn §oyle anlatacakt:: “Jetonumuz diistiigiinde
tam olarak hangi noktada yiiriidiigiimiizii hala hatirhyorum.”
Goddardve Thorn, ikili modellerin, siradan uzay-zamanda degil
de Lovelace tarafindan 6ne siiriilmiis olan sayida boyuta sahip
uzay zamanda ortaya konmalari halinde hayaletlerden arinacagim
anlamiglardz: bu say, yirmi altiyda.'®

14. Bu terim 1970’lerde genel olarak kullanihyordu. Kokenini bilmiyorum ama
Amerikah teorik fizik¢i Julian Schwinger’a atfedildigini duydum.

15. Goddard’la soylesi, 22 Mart 2016

16. Goddard’la soylesi, 19 Haziran 2017. Richard Brower ve Charles Thorn,
uzay zaman boyutlarinin sayisinin yirmi altiyr asmasi halinde modellerin an-
lamsiz oldugunu daha 6nce kanitlamuglardi.
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Goddard ve Thorn -ve onlardan habersiz olarak MIT teoris-
yeni Richard Brower-, “hayaletsizlik teoremi” olarak taninacak
olan teorem tarafindan hayaletlerin yoklugunun garanti edildi-
gini kanitlad. Elde ettikleri sonuglar1 Physics Letters dergisinde
yayimlamis olmalarina ragmen, dergi okurlarinin ¢ogu, makaleyi
muhtemelen yiiksek matematik hakkinda sandi, gergi zaten
oyleydi. Ama ikili modellerin tabiata dair tutarh agiklamalar
olmalar halinde, bu yiiksek matematik de dogru olmahyd:."”
Sonug ise fizikgileri defosuz teorem iiretmek konusunda fazla
daginik bulan saf matematikgiler igin biitiiniiyle sagirtic1 oldu.
Ciinkii simdi kargilarinda gergek diinyaya ait teoriler olma
iddiasim bile tagimayan modeller gelistirmekte olan fizikgiler
tarafindan kanitlanmis bir teorem vardi. Goddard daha sonralar:
hatiralarinda soyle ifade edecekti: “Hayaletsizlik teoreminin
benim iizerimde derin bir etkisi olmustu. Teoremin ispati, higbir
saf matematikginin kaleme almay: diigiinemeyecegi mitkemmel
bir yapi ortaya ¢ikariyordu.™® Fizikgiler, matematikgilerin ihtiyag
duyduklarini bile bilmedikleri bir matematiksel ispat liretmis-
lerdi. Goddard, ikili modellerin matematiginde mucizevi bir
seyler oldugunu diisiinityordu ve “bunlari1 anlamaya galiymaya
deger oldugu” diisiincesindeydi, ger¢i modellerin “dogru olma
sansi oldukga digiikti” "

1970’lerde saf matematigin farkh boliimlerinin 6n saflarin-
dakien zorlu problemlerin bazilarinin fizikle, genellikle de ikili
modeller dolayisiyla fizikle iliskili oldugu ortaya giktik¢a God-
dard tekrar tekrar sagkinhga diistii. Bunlara iligkin en sevdigi
orneklerden biri, grup teorisi ~simetrilerin matematigi- hak-
kindaki bazi tuhaf kegsiflerle iliskiliydi ve bunlarin, Goddard ve
diger fizikgilerin gelistirdigi teknikler kullanilarak nihayetinde
anlagilir hale gelisini kapsiyordu. Hikaye, 1960’larin sonlarinda
Cambridgede, teorik fizik alaninda doktora 6grencisi oldugu
donemde bagladi; matematik boliimiindeki arkadaglarini simetri
alamindaki yeni aragtirmalar hakkinda konusurken duymus-
tu. Renkli bir karaktere sahip olan matematik¢i John Horton
Conway ve meslektaglar1 ayrik simetrilerin tiim temel yapi

17. Goddard’la soylesi, 14 Temmuz 2016
18. Cappelli vd. (ed.), (2012: 248)
19. Goddard’la s6ylesi, 22 Mart 2016
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taglarin1 siniflandirmaya galisiyordu; bir bagka deyisle, simet-
rik bir matematiksel objeye, objeyi degismeden birakan bir
sekilde ayrik degisimler uygulamanin tiim yollarin1 bulmaya
calistyorlardi. Conway, yirmi dort boyutlu bir uzayda 6zel bir
objenin simetrilerinin, bu yapitaglarindan biri oldugu tahminini
yapt1 ve simetrilerin toplam sayisinin sekiz milyarin milyar kati
oldugunu gosterdi.

Birkag yil sonra Alman Berndt Fischer ve Amerikali Robert
Greiss, daha bile fazla simetriye sahip daha bile biiyiik yapitaglari
oldugu iddiasini ortaya att:: tam olarak 808.017.424.794.512.87
5.886.459.904.961.710.757.005.754.368.000.000.000. Dahasi, bu
yapitasi, 196.883 boyutu olan bir uzayda var oluyordu -veya daha
dogrusu iglerlik gosteriyordu-. Bu durum, Conway’in verdigi
isimle “Canavar Grup” olarak adlandirildy; Griess de bunun igin
bir isim 6nermisti, ama o tercih edilmedi: “Dost Canlis1 Dev” (Bu
ifade, Kanada televizyonunda popiiler bir ¢ocuk programinin
adiydi ve Ingilizce orijinal ismi olan Friendly Giant ifadesinin
bag harfleri Fischer ve Greiss'in bag harflerine kargilik gelmis
oluyordu).?® Canavar Grubun o6zelliklerinin son derece tuhaf
oldugunun goériilmesiyle birlikte Conway bunlar1 “heyula gibi
ay 15181” olarak tammlamaya bagladi.

1981 yil1 yazinda Canavar Grup, kesin olarak kamtlanmig ma-
tematik kaideleri arasina girdi.?! Freeman Dyson haberi aldigin-
da o kadar heyecanlandi ki, ilginca bir kehanette bulunmaktan
kendini alamadz: “Yirmi birinci yiizyilin bir yerlerinde fizikgiler
kugku goétiirmez bir gekilde evrenin yapisina dahil olmug canavar
gruba rastlayacaklar?? On yil kadar sonra Dyson’in kehaneti o
kadar da gilgin gériinmez oldu. Britanyali matematik¢i Richard
Borcherds, matematik yetenegini konusturdugu bir galigmasinda,
matematikgilerden ziyade ikili model uzmanlarinin daha asina
oldugu metotlar kullanarak “ay 15181 varsayimlarim” kanitladi.
“Heyula gibi ay 15181 6zelliklerini kamitlarken ikili modellerin
matematigini son derece yogun olarak kullandi, bu modellerin
arasinda Goddard ve Thorn’un hayaletsizlik teoremi de vardi.

20. Goddarddan gelen e-mail, 29 Temmuz 2018

21. Roberts (2015: 225-228, 234-238, 325-333)

22. Dyson (1983: 53). Dyson’in konugmasi, 24-26 Agustos 1981de bir kolokyum
esnasinda gergeklesti, bilgi: IAS Yearbook, 1982.
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Hayaletsizlik teoreminin, matematik ve fizik arasindaki iligki
agisindan 6nemi net degildir. Teorem, ikili modellerin yalnizca
matematiksel bir yan iiriiniinden ibaret olabilir; bu yan tiriin de
sub-niikleer diinyanin tam bir tanimi olamaz. Peki ya bu durum
bir yiizy1l 6nce diigiim teorisinin yiikselisine benzetilebilir mi;
ki diigiim teorisi de daha sonralar1 hayali oldugu kanitlanmg
olan eter modellerinden ¢ikmigtir veya hayaletsizlik teoreminin
bagarisi Leibniz’in 275 y1l 6ncesinde tanimlamig oldugu sekilde
matematikle fizik arasindaki “6nceden beri varolan uyumun”
bir baska 6rnegi midir?

*

Ikili modellerin bir bagka iiriinii de siipersimetriydi; bunu kim-
se daha 6nceden tasavvur edememisti fakat daha sonrasinda bir-
ok fizikgi, siipersimetrinin doganin tiim temel denklemleri igin
gegerlioldugunu diisiinmeye bagladi. Eger bu simetri gergekten
gercek diinya igin gegerli idiyse, Einstein’in izafiyet teorisinden
beri uzaya ve zamana dair anlayisimizdaki en devrimci degisim
olacaktu.

Siipersimetrinin izi 1920’li yillara kadar siiriilebilmektedir.
O donemde kuantumun onciileri siirpriz bir kesifte bulunarak
her bir atomik pargacigin davramginin kritik 6lgiide spinine
bagh oldugunu bulmuglardi. Ornegin foton gruplari (her biri
1 spine sahip olan fotonlar), elektron gruplarindan (her biri
1/2 spine sahip olan elektronlar) oldukga farkh davraniyordu,
deney arastirmacilar1 da bunu tekrar tekrar dogrulamigti. Atom
pargaciklarinin iki kategoriden birine girdigi ortaya ¢iktr: bir
grupta 0 veya 1 veya 2 veya 3 spini olan paritkiiller vardu....,
bunlara bosor’lar deniyordu ve diger kategoride de 122, 3/2, 5/2
spini (doniisii) olan pargaciklar vardi, bunlara da fermion’lar
deniyordu. Bosonlar ve fermionlar farkl kurallara gére hareket
ederek su soruyu doguruyorlard:: bu iki pargacik ailesi tek bir
simetri kullanilarak tanimlanabilir miydi?

Veneziano'nunki de dahil olmak iizere ilk ikili modeller sinir-
lrydy, ¢iinkii yalnizca bosonlar igin gegerliydiler. Fermionlari da
kapsayacak sekilde nasil genisletilebilirlerdi? Teorisyenler bu
soruya cevap ararken siipersimetriyi buldular. Bu yeni simetri,
boson ve fermionlari tek bir gerceve dahilinde tanimlamalarina
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imkaén veriyordu. Bilimdeki birgok biiyiik fikir gibi siipersimetri
de tek bir kisi tarafindan bir ilham aninda ortaya atilmig degil-
di* Hikayenin bir taraf1 1970 yil1 Noel'inden kisa siire 6nce
Chicago yakinlarindaki Fermilab hizlandirici laboratuvarinda
basladi. Laboratuvarin teori departmaninda Fransa dogumlu
geng teorisyen Pierre Ramond -doktorasini yeni tamamla-
musti-, ikili modelleri fermionlara da uygulayabilecek sekilde
bir yontem bulmus olmanin heyecanim yagiyordu. Bana daha
sonralar1 anlattigina gore, bu fikri Dirac’in elektron denklemini
kullanirken bulmustu; amaci, “yerlesik ikili modeller arasinda
bir analoji kurarak hem fermionlar hem de bosonlar igin gegerli
olabilecek modellere dogru adim atabilmekti”* Ramond, Dirac
denkleminin yeni bir simetrinin tohumlarini igerdigini gosterdi
ve denklemin bir partikiil tanimindan ibaret kalmaktan ¢ika-
rilip siipersimetrisi olan denklemlerle tanimlanan bir sicimin
tanimina dogru genellenebilecegini ortaya koydu. Teorisyenler
Andre Neveu ve John Schwarz da hemen hemen ayni1 dénemde,
onun bu ¢aligmasindan bagimsiz olarak oldukg¢a yakin fikirler
iirettiler. ‘

Siipersimetrinin gergek diinya i¢in gegerli olabilecegi diigiin-
cesi, CERN'den Bruno Zumino ve Karlsruhe Universitesi'nden
Julius Wess’in bu diisiinceyi alisildik dért boyutlu uzay-zamana
uygulamasiyla 1973 y1l sonbaharinda ugusa gegti.® Eger gergek
diinyada bu simetri vardiysa, par¢acik fizigi Standart Modeli
genisletilmek zorundayd. Bir bagka kaginilmaz sonug da suydu
ki, siipersimetriye gore dogada daha dnce diisiiniilenden ¢ok
daha fazla pargacik var oluyordu ¢iinkii Standart Model'de her
bir pargacigin siiper-es olarak bilinen bir de muadili vard. Sii-
persimetrik Standart Modele gore lepton ve quark ailelerinin her
bir iiyesi ~hepsi de fermionlardir- muadil bir boson siiper-ese
sahiptir: benzer sekilde her bir 6l¢iim pargacigi da -hepsi boson-
lardi- muadil bir fermion siiper-ege sahiptir. Ornegin % spinli

23. Schwarz, ]. H., ‘The Early History of String Theory and Supersymmetry’
(2012): https://arxiv.org/abs/1201.0981

24. Ramond’la sdylesi, 19 Eyliil 2017.

25. Rus teorisyenler Gol'fand ve Likhtman, Volkov ve Akulov da 1971 yilindan
baglayarak siipersimetriyi formiile ettiler, ger¢i Demir Perde bu kesifleriyle ilgili
haberlerin Batr'ya ulasmasim geciktirdi. Neveu ve Schwarz'in kritik katkilari,
siipersimetrisi olan ilk sagilma genligini yazmig olmalariydi.
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elektronun ve quarklarin spin 0’'h muadilleri vardur, sirasiyla
selektron ve squark olarak bilinirler. Ayni sekilde 1 spinli foton
ve gluonlarin da % spinli muadilleri vardir, bunlar da sirasiyla
fotino ve gluino olarak bilinirler. Siipersimetri terminolojisinin
biraz “uydurma” oldugu agik.*

Var oldugu diisiiniilen bu siiper-es pargaciklar: aragtirmak
kolay olmayacakt. Fizikgiler igin problem, pargaciklarin kiitlesi
hakkinda simetrinin neredeyse higbir sey sylemiyor olusuydu,
dolayistyla deney arastirmacilari da bunlari nerede aramalari ge-
rektigi konusunda belirsizlik i¢indeydi. Bu da demek oluyordu ki,
fizikgiler benzeri goriilmemis yiiksek enerjilerdeki etkilesimleri
denemek igin yeni bir pargacik hizlandiric1 kurduklarinda, bu
eslerden herhangi birinin ortaya gikip gtkmayacagini kimse net
sekilde soyleyemezdi.

Fizikgiler arasinda siipersimetrinin popiiler hale gelmesinin
bashica nedenlerinden biri de -test edilmeye hazir olup olma-
masindan ayr olarak- siradan bir eski kurgu matematiksel
simetriden ibaret olmamasiydi: siipersimetri egsizdi.”
Siipersimetri, uzay ve zaman arasindaki simetriyi (Einstein’in
oOzel izafiyet teorisinde tamimlandig: sekliyle) uzay-zamanin
kuantum mekanigine uygun olacagini garanti eden sekilde
genisletmenin tek muhtemel yoludur. Bu revize uzay-zamanda
“uzayin” her bir yoniindeki “uzunluklar” 6l¢iim cihazlariyla
okunabilen alisildik sayilarla degil, kuantum islemciler ola-
rak bilinen soyut matematiksel objeler tarafindan belirtilebilir.
Yani siipersimetri tarafindan tanimlanan kuantum-mekanik
uzay-zaman, uzunluklarin ve zamanin uzunluk élgerlerle ve
saatlerledl¢iildiigii genel deneyimlere dayanan uzay-zamandan
farkhdir. Bu durum, teorisyenlerin, atom alti diinyay1 yeni bir
yolla diigiinerek (matematigin yardimiyla) gergeklige dair za-
manzamanyeni bir bakig agisina ulagmalarina iligkin bir bagka
6rnek konumundadir.

Siipersimetri bir bagka yonden de egsizdir. Doga, yalnizca sii-
persimetriyi kullanarak temel par¢aciklarina muhtemel spinlerin
tamamini verebilir: Eger siipersimetri yalmzca teorisyenlerin

26. Gell-Mann, M., From Renormalizability to Calculability?, yer aldig1 ¢als-
ma, Jackiwvd. (ed.), (1985: 13)
27. Arkani-Hamed (2012: 61-62)
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ortak icad1 olmaktan ibaretse, bu durumda doga, 6zel izafiyet
teorisi ve kuantum mekaniginin 0 ve 2 arasinda imkén verdigi
tim muhtemel degerlerde spine sahip en az bir temel pargaciga
sahip olma imkanini es gegmis demektir.?

Daha diinyevi sekilde ifade etmek gerekirse, simetri adeta bir
sihir gibi islerlik gostermis ve fizikgilere Standart Modeli kullana-
rak zorlu hesaplamalar1 yapma imkani vermistir (6rnegin Higgs
pargaciginin kiitlesine dair yaklagik tahminlerde bulunabilmek
gibi). Destekgilerinin goziinde siipersimetri, yanlhs olamayacak
kadar giizel goriinen teorik spekiilasyonlardan biriydi -bundan
faydalanmamak doga adina utang olurdu-.

Ancaksiipersimetrinin varligi o 4na kadar herhangi bir deneyle
ispatlanmug degildi ve aralarinda ABD'deki 6nde gelen bazi isim-
ler de olmak iizere bazi teorisyenler, siipersimetrinin doganin
planina dahil olduguna ikna olmamiglardi. Ornegin Sheldon Lee
Glasgow’un daha sonralar1 bana séyledigine gore, “siipersimetri
Avrupada bir din gibi goriilityordu”.?* Eger bu dogruyduysa, bazi
onde gelen isimler dininden dénmiistii diyebiliriz; bunlarin
en dikkat ¢ekenlerinden biri de Gerard ‘t Hooft'du, bana géyle
soylemisti: “Fizikte slipersimetri i¢in dogal bir konum goremi-
yordum, ben de bu yiizden siipersimetriden uzak durdum.”*®

Siipersimetri yalmzca teorik fizikgiler i¢in degil, saf matema-
tikgiler igin de bir nimetti. Tahmin edilebilecegi gibi, dogaya
dair ortaya atilan bu yeni simetrinin giiciinii gagdas matematige
dahil bir kavram olarak gosteren ilk kisi, fizik¢i Edward Witten'd..
Witten, bu diigiinceye 1981 yilinda oldukg¢a ani ulagti, Aspen
Coloradoda bir yiizme havuzundaydi® O donem itibariyla
Witten, teorik fizikgiler arasinda 6zel bir yetenek olarak iyi ta-
niniyordu. Genellikle ¢ok konugkan biri olmasa da, bazi teknik
konular hakkinda giiglii hislere sahip oldugunda biiyiik hizla ve
tereddiitsiiz, sapmadan ve kendini tekrar etmeden konusurdu,
sanki 6nceden yazilmug paragraflari okur gibiydi. Yeteneklerin-
den agik¢a haz duyuyordu: Verdigi derslerden birinin sonunda,

28. Arkani-Hamed, N, ‘Quantum Mechanics and Space-Time in the 21st Cen-
tury’: https://www.youtube.com/watch?v=U47kyV4TMnE, saat 19:30 (2014)
29. Glashow'la s6ylesi, 28 Mart 2016

30. ‘t Hooft'la s6ylesi, 20 Mayis 2014

31. Witten (2014)
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bacak arasindan yaptig1 vurusla say1 almis Roger Federer gibi
bir yiiz ifadesiyle giilimsedigini hatirhyorum.

Witten, ylizme havuzundaki vahiy aninda, siipersimetrinin,
Morse teorisinin matematiksel igerigiyle iligkili olabilecegini
sezdi. Bu matematiksel icerik, matematik fonksiyonlar: ile bu
fonksiyonlarin tanimladig: uzaylarin sekilleri arasindaki iliskiyi
ele alir. Teori, Amerikali matematik¢i Marston Morse’un adiyla
anihyordu; Morse, elli yildan daha uzun bir siire 6ncesinde teo-
rinin baslica fikirlerinin birgogunu ortaya koyan kisiydi. James
Clark Maxwell, daha da uzun zaman 6ncesinde bu konunun un-
surlarinin birgogunu kesfetmisti. Maxwell, ilk kez 1870 yilinda,
Britanya Bilim Ilerleme Birligi'nin Liverpool Crown Court’taki
yillik toplantisinda bundan bahsetti. Bir cumartesi sabahi, pek
de fazla kisinin katilmadig toplantida Maxwell, matematiksel
mantigin, kirsal bolgelerin bazi topografik 6zelliklerine yeni
bir 11k tutmasina nasil yardimci oldugunu agikladi*? Belir-
tildigine gore, dinleyici kitlesi igindeki birgok kisi, Maxwell'in
masum goriinen bir konuyu birgoklarinin gok agir buldugu bir
matematiksel dille agiklayabilmesini sagkinlikla kargilamigti.*

Bununla beraber, seminere gitmis olan az sayidaki uzman, bir
doga felsefecisinin, daha sonralar1 Morse teorisi olarak bilinecek
olan matematigin yeni bir brangina 6nciiliik edisine tanik oldular.
Bir yiizyil sonra bu teori, matematikgiler arasinda en sicak konu
oldu. Witten bu konuyu ilk kez Korsikadaki bir yaz okulunda
duymustu. Virtiiéz matematik¢i Raoul Bott, yaz okulundayken,
en sevdigi konu olan bu teoriyi anlatacagini séyleyerek dersle-
rine baglamug, bir giin onlara faydah olabilecegini eklemisti.**
Yiizme havuzundaki aydinlanma anina kadar Witten, teorinin
gercek diinyayla bir iliskisi olduguna ikna olmamusti. Birkag giin
sonrasinda ise Morse teorisi ile siipersimetri arasinda biitiiniiyle
beklenmedik bir baglant: olusturdu.

Topolojistler sagkindi. Cogu matematik¢inin hakkinda higbir
sey bilmedigi veya ¢ok az sey bildigi, kamtlanmamus bir fizik

32. Griffiths (1981: 82-86)

33. Maxwell, konugmasini 17 Eyliilde yapty; yani ‘Onthe Relations of Mathema-
tics and Physics’ konugmasindan iki giin sonra.

34. Atiyah, M,, Biographical Memoir of Raoul Bott (2013): http://www.nasonline.
org/publications/biographical-memoirs/memoir-pdfs/bott-raoul.pdf; bkz. Wit-
ten’in katkast s. 11
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teorisinin, ¢ok boyutlu soyut uzaylarin sekilleri konusunda
parlak bir 151k tutabilecegine pek inanamiyorlardi.* Nihayetinde
bu konunun gergek diinyayla higbir iligkisi yokmus gibi goriinii-
yordu. Witten'in analizlerinden birine gore, kuantum mekanigi
denklemleri siipersimetriyi de icerecek sekilde modifiye edilme-
lerinin ardindan, elli y1l kadar 6nce geometrici William Hodge
(Michael Atiyah’in aragtirma hocasi) tarafindan bulunmus olan
denklemlerle ayni olacakti. Bununla beraber, fizikgiler bir kez
daha matematikgilerin onlarca yil 6ncesinde yapmus olduklar:
yollardan yiiriiyorlardi. 1939 yili Scott Semineri’nde Dirac’in
sarf etmis oldugu su sozler artik her zamankinden daha net
yankilaniyordu: “Matematikgilerin ilgi gekici buldugu kurallar,
Tabiatin segtikleriyle ayni”

Witten, kariyerinin baslarinda fizik ve matematik arasindaki
iligkiden ok fazla sey gikarmak konusunda temkinliydi. Daha
sonralar1 hatirladigina goére, matematikgilerden 6grendigi sey-
lerin semeresini “ancak agama agama” aldi. 1970’lerin ortala-
rinda kuantum alan teorisi ile modern matematik arasindaki
ortiilsmeyle kargilagtiginda bunun bir “istisnadan’”, farkhliktan
fazlasi olmadigini diiginmiistii.** Ama 1980’lerin baglarinda,
matematigin 6n saflarinin fizigin 6n saflarini istikrarh sekilde
gii¢lendirecegine (ve fizigin de matematigi giiglendirecegine)
ikna olur hale geldi.

1980’lerin ortalarinda gordiigiim tabloda ise matematik zeka-
sina sahip birgok teorisyene gore siipersimetrinin matematik
alaninda gosterdigi basar, simetrinin tabiatin altinda yatan bir
ozellik olduguna dair ikinci dereceden kanit teskil ediyordu.
Teorisyenler konferanslarda kendilerini dinleyenlere siipersimet-
rinin varhginin kesfedilmesinin mesele olmadigini, ne zaman
kesfedileceginin asil mesele oldugunu sik sik soyler olmustu:
varligi tahmin edilen “yeni” pargaciklarin er ya da geg ortaya
¢tkacagindan emindiler.

Ama boylesi bir 6zgiiven ¢ogu deney arastirmacisina s6kmii-
yordu, bunlarin arasinda agik sézlii Italyan Carlo Rubbia da
vardi. 1986 yilinda teorisyenlerin ve deney aragtirmacilarinin
da katildig: bir konferansta igini doktii: “Bu teorik climbiigiin

35. Atiyah (1990: 33-34)
36. Witten (2014)

195
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



icinde kendimi nesli titkenme tehlikesinde olan bir tiir gibi his-
sediyorum. Gergekten sagkinim. Teorisyenler pargacik ardina
pargacik icat ediyor ve simdi de elimizdeki her bir pargacik
i¢in bir de elimizde olmayan pargacik var ve elbette bizim de
bunlar1 bulmamz gerekiyor. Bu durum, duvarlarin ve zeminin
yarisinin olmadig bir evde yasamak gibi. ... Fizigin teorisyen
camiasinda algilanisiyla, bir boy asagida yani deney arastir-
macilarinin zemininde gergekten ne oldugu arasinda biiyiik
bir ugurum var.”¥’

Nihayetinde siipersimetrinin gergek diinya igin gegerli olup
olmadig konusunda emin olmanin tek yolunun, evrenin ne
soyledigini deney sonuglari aracihgiyla dinlemek oldugu nok-
tasinda tiim fizikgiler hemfikirdi. Her zaman oldugu gibi, yeni
bir teorinin ne kadar ilerleyebilecegini bildiklerini sdyleyerek
cesaret gosterisi yapan fizikgiler, tabiat tarafindan kiigiik diisii-
riilme riskini géze almis oluyordu.

*

1974 yilinda, yani Gabriele Veneziano'nun ikili modelle ilk
karsilagmasindan alt1 yil sonra, fizikgiler modelleri dogru se-
kilde yorumlamadiklarini anlamaya bagladilar: ikili modeller
yalmzca biiyiik giigler i¢in degil, yergekimi de dahil olmak iizere
doganin tiim giigleri igin gegerli oluyordu. Bir bagka deyisle,
sicim teorisi yalnizca atom ¢ekirdegi icinde gergeklesenlerle
degil, ayn1 zamanda maddesel gergekligin biitiiniiyle ilgiliydi.*®

Sicim teorisinin tiim temel giigler i¢in gegerli oldugu diisiin-
cesi, basili olarak ilk kez Amerikali John Schwarz ve Fransiz Joél
Scherk’in bir makalesinde yer aldy; bu iki teorisyen, 6nde gelen
ikili model uzmanlar: arasindaydi. Duyduklar:1 heyecan az bir
miktar ele veren dikkatli bir dille yaptiklar1 agiklamada, eski
sicim teorisinin siipersimetriyi de dahil eder sekilde yeniden
yorumlaniginin, doganin en kiigiik diizeyine dair biitiiniiyle
birlesik bir tanim: olabilecegini anlattilar —yiizyildan uzun bir
siiredir teorik fizikgilerin yapmayi istedigi bir seydi bu-.

37. Zichichi (ed.), (1986: 231-246)

38 Bunu ilk fark eden fizik¢iler arasinda, metinde belirttigim gibi Joel Scherk ve
John Schwarz da var; ama onlarin yani sira David Olive ve Tamiaki Yoneya da
yer aliyor.
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Sicim teorisinin kalbinde doganin en derin seviyesine dair yeni
ve devrim niteliginde bir tablo vardi. Bu da su anlama geliyor-
du ki, elektronlar, quarklar, foton ve deney aragtirmacilarinin
saptamig oldugu tiim diger temel oldugu diisiiniilen pargaciklar
ashinda temel degildi. Eger sicim teorisi dogruysa, bu durumda
yalmzca tek bir temel gergek varhk vardir, o da sicimdir: paga-
ciklar sicimin yalnizca sinyalleridir, bir keman telini gekince
olusan miizik notalarina benzerler. Maddesel evren de 6ziinde
keman telinin miizigi gibidir.

Bu yaklagim, hassas matematikle gereve igine alinarak isler-
lik gosteren bir sihirdi sanki. En etkileyici nokta olarak da bu
formalizm, atom alt1 giiglere dair daha 6nceki alan teorilerinin
kapsami diginda olan yergekimi kuvvetini dogal olarak isin
igine katiyordu. Sicim teorisi, diger temel giiglere ilave olarak
yergekiminin de var olmasi halinde anlam kazaniyordu. Bir
bagka deyisle, sicim teorisi yergekimin var oldugu anlamina
geliyordu. Teorinin bir bagka getirisi de, Einstein’in yergekimi
teorisi kuantum mekanigiyle kombine edildiginde ortaya gikan
sonsuzluk degerlerini igermiyor olusuydu. Sonsuzluk deger-
leri, goriiniise gore sicim teorisinde mucizevi gekilde ortadan
kayboluyordu, dolayisiyla birgok uzmani sasirtacak sekilde
matematiksel agiddan mantikliydi.

Ama yeni sicim teorisinin endige verici olumsuzluklar: da var-
du. En belirgin teknik defolarindan biri suydu ki, matematiksel
yapisi sol-sag simetrisinin bozulmasiyla uyumsuz goriiniiyordu;
halbuki deney arastirmacilari, Lee ve Yang'in tahminini takiben
bu bozulmay ilk olarak 1950’lerin ortalarinda onaylamigti.*
Teorisyenlerin bu problemi diizeltememesi halinde teori yok
olup gitmeye mahkiimdu.

Bir diger ciddi zayif noktas: da teorinin test edilebilir go-
riinmiiyor olusuydu, en azindan 6ngoriilebilir bir gelecekte bu
miimkiin goriinmiiyordu. Newton’in fizik bilimini icra etme
metodu norm haline geldiginden beri gegen yaklasik ¢eyrek
milenyumluk siirede, yeni bir bilimsel teori iireten her insandan,
deney arastirmacilarinin kontrol edebilecegi tahminler yiiriit-
mesi beklenirdi. Ama sicimteorisinde boylesi testler uygulana-
bilir degildi, ¢linkii yalmizca Big Bang’in en erken anlarindaki

39. Witten (2005)
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(sonrasinda zamanin kendisinin bagladig: anlar) pargaciklarin
ultra yiiksek eneriji seviyelerindeki etkilesimlere uygulandikla-
rinda diizgiin sonug veriyorlard. Planck enerjisi olarak bilinen
bu enerji seviyelerinde fizikgilerin giindelik diinyay: agiklamak
i¢in kullandig1 nicelikler (6rnegin uzunluk, zaman ve kiitle
gibi) alisildik anlamlarim yitirmeye bashyor ve fizigin yasalar
giivenilmez hal aliyordu.*°

Bu enerji seviyesine kadar kuantum teorisinin ve 6zel izafiyet
teorisinin belki de sicim teorisinin olusturdugu gergeve araci-
higryla doganin giiglerini agiklamasi beklenir. Ama problem
suydu ki, modern pargacik hizlandiricilarda erisilebilen gorece
zayif enerjilerde detayh tahminler yiiriitebilmek adina teorinin
nasil kullanilacagini hi¢ kimse bilmiyordu. Deney aragtirmaci-
lar1 sicim teorisyenlerinin tahminlerini kontrol ederek onlarin
ayaklarini yere bastirmadikga, teorisyenlerin, bir yandan ileri
matematikle giizelce tammlanirken diger yandan gergek diinyay-
la iligkisi olmayan saf diisiinceden ibaret bir diinyaya dalmalar1
tehlikesi vardi.

*

1974 y1l1 baharinda Schwarz ve Scherk, sicim teorisinin, bir-
lesik alan teorisinin kutsal kitab: olabilme ihtimaliyle heyecana
kapildilar. Tiim diinyada fizik boliimlerinde ve konferanslarda
fizik seminerleri verdiler ve dinleyicileri de onlar1 nazikge
dinledi, ama etkilenmis degillerdi. O donemde gogu pargacik
fizikgisi, yergekimine dikkat kesilmeyi i§ tammlarinin bir pargasi
saymiyordu ve yergekimi uzmanlarinin gogu da atom alt1 fizik
hakkinda pek az sey biliyordu.*

Sicim teorisinin, doganin tiim giiglerine uygulanabilecegi
seklindeki Scherk ve Schwarz'in 6nerisi, Ekim 1974’te, Kasim
Devrimi’'nden ii¢ hafta 6nce basili bir yayin haline geldi. Hirsh
parcacik fizikgileri iginse ol¢iim teorileri, iizerinde ¢aligmaya

40. “Kirilma degerleri” ilk olarak Mx Planck tarafindan enerji, uzunluk, zaman
ve kiitleye dair temel birimler igin (bu birimler tiim kiltiirler, tiim gozlemciler,
hatta insan-olmayan goézlemciler igin aynidir) yazilmig olan formiiller kullanila-
rak hesaplanabilir: Planck (1900)

41. Cappellivd. (ed.), (2012: 48-49); Schwarz’la soylesi, 9 Aralik 2014

42. Goddard'la soylesi, 22 Mart 2016
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deger yegane seydi -ne kadar gelecek vaat ediyor olursa olsun,
spekiilatif teoriler izerine odaklanmanin zamani degildi-. Yeni
deneysel sonuglarla yoniinii bulan Standart Modeli gelistirmek,
yapilacak en iyi ey gibi goriiniiyordu.

Sicim teorisi camiasi her zaman kiigiik olmustu ve devrimden
sonra daha da kiigiildii. Fizikgiler firsat buldukg¢a 6l¢iim teorileri
ve deneysel veri arasinda baglantilar olusturmaya ve daha 6nce
gordiiglimiiz gibi teorilerin altinda yatan matematigi gelistirme-
ye ¢alistilar. Sicim teorisine inancini siirdiiren az sayida fizikgi
arasinda Schwarz ve Scherk de vards; ancak Scherk, 1980 yilin-
da, yalmzca otuz alt1 yagindayken hayatini kaybetti. Schwarz,
California Teknoloji Enstitiisii'nde genel olarak Michael Green
ile isbirligi iginde teori tizerinde galismaya devam etti. Bu iki
adam, CERN kafeteryasinda bir 6gle yemegi sonras: tesadiifen
karsilasmislar ve ilk olarak on y1l 6ncesinde Princeton’'da bas-
latmig olduklar: dostga iligkilerini hemen yeniden alevlendir-
miglerdi.» Green, Londra Universitesi'nde gretim iiyesi olarak
daimi bir kadroya sahipken, Schwarz moda olmayan alanlarda
aragtirma yapmanin bedelini 6dityordu: California Teknoloji
Enstitiisii’'nde en iist seviye teorisyenlerden biri olmasina rag-
men kadrolu degildi.

Jeff Harvey’in hatiralarina gore, “o giinlerde Green ve Schwarz
gergekten 1ss1z topraklarda dolaniyordu” Ana akimdan uzak
sekilde siipersimetriyi de isin i¢ine katan sicim teorileri (siiper-si-
cim olarak da bilinir) izerinde galigiyorlards; temel teorinin bu
versiyonu, teori tarafindan tanimlanan uzay-zaman boyutlarinin
sayisin1 yirmi altidan ona indirmek gibi olumlu bir etkiye de
sahipti. Schwarz’in bu gekilde 10’a indirilmis boyutla ¢aligma
istegi bile California Teknoloji Enstitiisii’'ndeki meslektaglarinin
¢ogu arasinda popiiler degildi. Bu kisiler arasinda siipheci Ric-
hard Feynman da vardj, bir keresinde koridorda soyle seslendigi
duyulmustu: “Hey Schwarz, bugiin kag boyuttasin bakalim?”4?

Schwarz ve meslektaglari sicim teorisinde ilerleme kaydedi-
yorlard1 belki ama diger teorisyenlerin bir¢ogunu kendilerine

43. Green'le sdylesi, 11 Mayis 2018; Schwarzdan gelen e-mail, 19 Haziran 2018
44. Harvey’le soylesi, 13 Mayis 2018

45. Schwarz’la soylesi, 9 Arahk 2014. Biyiik teorik fizik¢i Murray Gell-Mann,
bu zor yillarda Schwarz'in gigli bir destekgisiydi; Mlodinow (2011: 296);
Schwarzdan gelen e-mail, 19 Haziran 2018
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katilmaya ikna edemiyorlardi, matematiksel zekaya en fazla
sahip olanlar bile. Daha sonralar1 goyle ifade edecekti o giin-
leri: “héla higbir tepki yoktu”* Witten bazi katkilar yapt1 ama
teorinin engin derinliginden endise duyuyordu ve dolayisiylada
biitiin kalbiyle isin igine dalmaktan sakimyordu. Sicim teorisinin
fazlasiyla uzun soluklu bir miicadele olmasindan korkuyordu.
Ancak 1984 yih sonbaharinda fizigin ve belli 6lgiide de mate-
matigin gidisatin1 degistiren bir makale okumasinin ardindan
yaklagimi aniden degisti.

46. Rickles (2014: 150)
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9
sicimle baglandilar

“Sicim teorisi 1980’lerde ugusa gegtiginde, modern
matematikle modern fizik arasindaki iliskiyi tuhafliktan
ibaret gormeyi biraktim. Bu iligki, tuhafliktan ibaret
olamayacak kadar 1srarci ve sik rastlanir haldeydi.”

Edward Witten, 2014

1984 y1li Eyliil ay1 ortalarinda Michael Green ve John Schwarz
tarafindan kaleme alinmig kisa bir makaleyi igeren bir kargo,
Edward Witten'in Princeton Universitesi’ndeki posta kutusuna
ulagti. Witten bu kargoyu bekliyordu, bu iki adamin goriindiigi
kadariyla 6nemli bir atithm yapmis oldugunu birkag giin 6nce-
sinde duymustu. Ve elbette Witten; Green ve Schwarz’in hem
bilimsel perspektifleri hem de kariyer yonelimlerini temelden
degistirebilecek olgiide derin bir analizle gikageldiklerini
gormiisti. Makaleyi okuduktan sonra tedbirli olma egilimini
bir kenarabirakti ve bu gelismeyi “heyecan verici” ve “bag don-
diiriicii bir gelisme” olarak tanimlad:.!

Sicim teorisi yalnizca haftalar iginde ugusa gegti. Kuantum
mekanigiyle 6zel izafiyet teorisinin potansiyel vaat eden en yeni
kombinasyonuydu ve matematiksel gelisime agik bir olgunluga
erismig durumdaydi. Bu béliimde teorik fizikgiler ve saf mate-

1. Witten, “heyecan verici gelisme” ifadesini, Green ve Schwarz'in makalesini
okuduktan kisa bir siire sonra yazdig1 makalede kullanir.

N
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matikgiler arasindaki disiplinler arasi en garpici bagarilardan
birkagini anlatacagim ve bu basarilar yalnizca sicim teorisiyle
iliskili degil. Hi¢ kimsenin tam olarak anlayamadig nedenlerden
dolay: fizikgiler bazen matematikgilerin planlarin gelistirebi-
liyordu, matematikgiler de aym seyi fizikgiler igin yapiyordu.
Farkh disiplinlerdeki uzmanlar birbirlerinin topraklarina ayak
bastiklarinda kiiltiir ¢gatigmalari kaginilmazdir -ve daha sonra
gorecegimiz gibi, bazi fizikgilerin kutsal matematik topraklarina
gogii bir istisna olmamugtir-.

Green ve Schwarz'in hikayesiyle baglayalim. Zaferlerine
1984’lin baslarindan beri yaklagmaktaydilar, ama Green’in
bana soyledigine gore o sirada iistesinden gelmeye ¢aligtiklar
problem hakkinda kendilerinden pek emin degillerdi. Birgok
meslektaslari, inandiklar: seyin neredeyse kesin denebilecek
sekilde teorinin 6liimciil zayiflig1 oldugunun altim giziyordu:
Lee ve Yangin neredeyse otuz yil 6ncesinde basariyla tahmin
etmis olduklan sekilde, baz radyoaktif bozunmalarda sol-sag
simetrisinin ortadan kalkmasinin nedenini teori agiklayamu-
yordu. Hayal pesinde kostuklari soylense de Green ve Schwarz
1srarctydi ve agama agama bir noktaya varmak iizere olduklarina
inanmaya bagladilar. Green’in Schwarz’la yaptiklar igbirligine
dair anilar1 hala canli: “Ikimiz de bekardik, saatlerce ¢ilgin gibi
¢ahsiyorduk ve kimse sicimlerle ilgilenmedigi i¢in neredeyse
hig rakibimiz yoktu. Digerlerinin neredeyse hepsi [bizim fizik
alaninda] siiper yergekimi iizerinde ¢alistyordu [Einstein’in yer-
gekimi teorisi alanindaki siiper simetrik gelismeler].” Yazdiklar
makale ¢ogu fizik¢i agisindan son derece matematiksel goriin-
mil§ olsa da, Green, fizigi 6n plana ve merkeze koyduklarim
hatirhyor: “Matematiksel agidan son derece sadelik igindeydik.
Amacimiz teorinin isleyebilen bir versiyonunu iiretmenin bir
yolunu bulmakt1”

Temmuz-Agustos aylar1 esnasinda Green ve Schwarz, Co-
lorado Aspen Fizik Merkezi'ndeki yaz programina katildilar.
Bu program yilda bir diizenlenen, yaklagik yirmi otuz fizikgiyi
birkag hafta boyunca aragtirmalar yapmak iizere bir araya ge-
tiren bir etkinlikti, aralara da konserler ve yakindaki tepelerde
yurilyigsler serpistiriliyordu. Diger katihmcilar gibi Green ve

2. Green'le soylesiler, 19 Ekim 2016, 11 Mayis 2018
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Schwarz da zaman zaman kendilerine vakit ayiriyorlardi, ama
yine de eziyetli galiyma takvimlerini de siirdiiriiyorlar ve yavas
da olsa devaml gelisme kaydediyorlard; uygulanabilir bir sicim
teorisi kegfetmenin esiginde olduklarina iyiden iyiye inanmaya
baglamiglardi. Gergi iste budur dedikleri bir an olmadi. Bu iki
teorisyen; daha ziyade asgama agama, sicim teorisine ilave bir
simetri katmalar1 halinde tiim problemli matematiksel terimlerin
birbirini gotiirdiigiinii fark ettiler. Bunun sonucunda ellerin-
de kalan da mucizevi sekilde anlaml gériinen bir teori oldu;
bagkalarinin her zaman kapsam diginda kalacagim diisiindiigii
sol-sag asimetrisine rahathkla yer verilebiliyordu.

Schwarz, Aspen Center'da, kentin Main Street denilen bolgesin-
de, gosterisli bir otelde gergeklestirilen yaz sonu kutlamalarinda
yaptiklar1 atiimdan duydugu hazz: paylasti. Sahneye firladi ve
gozii donmis bir fanatik gibi sunu ilan etti: “Bu, yergekimine
dair sonlu bir kuantum teorisi! Tiim giigleri agiklayabiliyor! Ve
tamamuyla tutarli!” $enlige katilanlarin biiyiik bolimii, bunun
organize gosterinin bir pargas1 oldugunu diisiindii: Schwarz,
beyazlar giymis yaverler tarafindan sahne digina alinirken gii-
lerek onu alkighyorlardi.’

Schwarz’in sozleri goriindiigii kadar bilyiik bir miibalaga
degildi. Green'le birlikte yapmis olduklar kesif sayesinde bir-
ok fizikgi, sicim konseptinin, yergekimi de dahil olmak iizere
tiim temel giigleri tamimlayan, matematiksel agidan tutarh bir
gergevenin temeli olabilecegine inanmaya bagladi. Dogrudan
kuantum mekanigine ve 6zel izafiyet teorisine dayanan Green ve
Schwarz’in gergevesi siipersimetriyi de igeriyordu; uzay-zaman
boyutlarinin 10’a indirilmis olmasi da hesaplamalari kolaylastir-
mak agisindan son derece kullanigh oldugunu ispatlamist1. Teo-
rinin sahipleri bu “siiper-sicimlere” yeni bir perspektif getirmisti.

Aspen senliklerinden birkag giin sonra Green ve Schwarz,
¢aliymalarim yaziya dokmek iizere California Teknoloji Ensti-
tiisi’'nde bir araya geldiler. Fizik gelenegini takip ederek maka-
lelerinin basim 6ncesi kopyalarini fizik laboratuvarlarina ve ilgi
duyabilecek meslektaslarina gonderdiler. Alicilar arasinda, daha
sonralari1 bana bu makalenin sicim teorisine yaklagimini degis-

3.John Schwarz'la s6ylesi, 9 Aralik 2014; ‘String Theory, at 20, Explains It All (or
Not), New York Times, 7 Aralik 2004
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tirdigini soyleyecek olan Edward Witten da vard. Bu fikir degi-
sikligi yalnizca makalenin meziyetlerinden kaynaklanmiyordu,
ayni zamanda sicim teorisinin felaket dogurabilecek zayifliklar1
da birbiri ardina ortadan kalkmaktaydi ve makale de bu trendin
bir pargasi konumundaydr: “Diger tiim mucizelerin 6tesinde, bu
olay, teorinin biitiinliigiinii saglayan bir bagka mucizeydi. ... Bu
caliymada gergekten bir seyler vardi™ Witten, diger projelerini
hemen bir kenara itti ve yeni sicim diinyasini kegfe gikty; biraz
da abartih bir tabirle ilk sicim teorisi devrimi olarak bilinen
harekete katilan yiizlerce teorik fizik¢iden biri oldu.

Green ve Schwarz'in bu analizinden sonra bile bir sicim
teorisinden ziyade bir sicim taslagindan bahsetmek daha dog-
ruydu, ancak dikkatsiz kullanilan kelime bir gelenek haline
doniistii (dolayisiyla ben de kelimeyi bazen boyle kullandigim
i¢in umarim affedilirim). Ornegin Maxwell'in elektromanye-
tizma agiklamasinin ve Einstein’in yergekimi teorisinin aksine,
sicimlerin yeni tanimi biitiiniiyle net kavramlar baglaminda
gergevelenmis degildi ve kolayca test edilebilen tahminler getir-
miyordu. Karizmatik teorisyen Sergio Fubini’nin daha sonralar
zekice yorumladig iizere, sicim taslak ¢aligmasi zamaninin
oniindeydi, “kazara bu yiizyila diismiis bir yirmi birinci yiizyil
fizigi eseriydi”® Bu fikir grubunu tam olarak anlayabilmek adi-
na teorisyenlerin bir sonraki yiizyilin matematigini kullanmak
zorunda kalacak olmalar1 da bir o kadar dogruydu.

*

Green ve Schwarz’in makalesinin bir kopyasinin eline
ge¢mesinden sonraki bir hafta iginde, Edward Witten buna bir
yamt olusturdu. Yazdigi kisa makalede Green ve Schwarz’in
sicim taslaginin yeni versiyonunun baz ozelliklerini deger-
lendirdi ve kompaktifikasyon olarak bilinen prosediirii goz
oniinde bulundurdu: gergevedeki on uzay-zaman boyutunun,
i¢inde yasadigimiz dort boyuta nasil indirgenebilecegini ele aldi.
Witten'in kullandigi metot, gogu teorisyenin hakkinda ¢ok az
sey bildigi ya da bilmedigi ama kisa siirede 6grendigi modern

4. Witten'la soylesi, 15 Agustos 2013
5. Vencziano, G, ‘Fifty Years of Research at CERN, from Past to Future: Theory’
(2006): htp://cds.cern.ch/record/1058083/files/p27.pdf; bkz. s. 31
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topolojik teknikleri igeriyordu. Durum ortadayd: eger fizikgiler
sicim gergevesini anlamak istiyorduysa, 6nemli miktarda yiiksek
matematik 6grenmekten bagka segenekleri yoktu. Standart
Model’in 6nciilerinden olup 1984 sonbaharinda sicim teorisi-
ne gecen David Gross, bana daha sonralari §6yle soyleyecekti:
“Hayatimda ilk kez agir matematik idmani yapmaktan bagka
¢arem kalmamugt1.”®

Sicim taslak ¢alismasinin potansiyeli hakkindaki iyimserlik
bityiimeye devam ediyordu. David Gross ve Princetondan mes-
lektaslari Jeffrey Harvey, Emil Martinec ve Ryan Rohm hem atom
alt1 pargaciklarin hem de yergekiminin gergekgi agiklamalarinin
temelini olusturur goériinen yenisicim teorisinin tuhaf goriiniim-
li bir versiyonunu yarattilar.” Bu olay sicim camiasinda daha
da fazlaheyecan yaratti. Harvey o giinleri $6yle hatirlamaktadir:
“Kendimizi bir siire diinyanin zirvesinde gibi hissetmistik.”
“David Gross bana bu anin tadini ¢itkarmamu tavsiye etmisti,
¢linkii gogu teorisyen i¢in boylesi hazlar pek ender yasanir.”

Hareketli giinlerdi. Gabriele Veneziano'nun sicim taslak galis-
masinin embriyosunu -ilk ikili modeli- olusturmasindan yal-
nizca on alt1 yil sonra model, pargacik fizikgileri ve gokbilimciler
tarafindan o giine kadar yapilmus tiim g6zlemleri agiklayabilecek
bir taslak ¢ahymaya dogru olgunlagmisti. Tim bunlar saf diisiin-
ceyle bagarilmigti, buna yeni deney sonuglarinin da bir miktar
tetikleyici giicii eklenmisti. Gross bana daha sonralar goyle
soyleyecekti: “Tabiatin tiim pargaciklarini ve giiglerini agiklaya-
cak bir taslak ¢aliymanin ufukta belirmesi gergekten miimkiin
goriiniiyordu. Sicim teorisyenleri birkag ay boyunca tepenin
sonunda o piriltili sehri bulacaklarina gergekten inanmugt1.™

Bu heyecan, izafiyet ve kuantum mekanigi teorileri arasindaki
en son heyecan verici birlige sahit olacak kadar uzun yagayama-
yan Paul Dirac tarafindan paylagilamadi. Aylarca siiren hastali-
gimin ardindan 20 Ekim 1984'te, Green ve Schwarz teorik fizigin
ana konusu olduktan birkag hafta sonra Florida Tallahasseedeki
evinde 6ldi. Dirac, elli yilini, kuantum mekanigi ve izafiyet

6. Gross’la soylesi, 16 Nisan 2015

7.Bu, ‘heterotik sicim teorisi’ denen seydi.

8. Harvey'le soylesi, 12 Mayis 2018; Harveyden gelen e-mail, 26 Mays 2018
9. Gross'la soylesi, 16 Nisan 2015; Gross’tan gelen e-mail, 9 Temmuz 2018
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teorileriyle uyumlu alan teorilerindeki sonsuzluk degerlerinin
varligina hayiflanarak gegirmisti. Yeni sicim taslak galiymasi
neticesinde artik fizikgilerin elinde, beklenen sonsuzluk degerle-
rinden higbirini icermeyen bir yer¢ekimi kuantum teorisi vardi.
Dirac’in temel fizikle bunun ardindan gelen sicim taslak
¢aliymas: arasindaki etkilesimin boyutunu goérecek kadar
yasamamis olmasi1 da iiziintii vericiydi. Yaptigi kamuya
agik konugmalarin ¢ogunda teorik fizikgilere yeni teoriler
olustururken, her seyden dnce “saglam bir matematiksel temel”
olugturmalari gerektigini ve gegmisten gelen felsefe ve fizik fikir-
lerine daha az kulak asmalarini 6giitlityordu.'® 1977 yilinda New
Orleans’taki bir dinleyici kitlesine seslenirken soyle soylemisti:
“Insan, kafasindaki fizik ve felsefe fikirlerini matematige uya-
cak sekilde evirip ¢evirme egiliminde olabilir, ama matematik
evrilip gevrilemez. Matematik biitiiniiyle kat1 kurallara tabidir
ve sert bir mantikla siki sikiya kontrol altina alinmigtir” Daha
oncesinde bu yaklagimin evindeki galigma masasinda tuttugu
bir parga kagit iistiinde 6zetlemisti, belli ki gelecek nesiller igin
bir 6giit niteligindeydi: “Eger anlayish ve miitevazi olursan ...
matematik seni elinden tutup yeni mecralarin beklenmedik
yollarina gotiirecektir; bu mecralarda kisi, gelecek gelisimini
planlayabilecegi yeni bir operasyon iissii olusturabilir.”"!
Dirac’in goziinde, teorisyenler, giizel matematigi temel alan
teoriler gelistirmeye konsantre olmaliyd. 1970’lerin sonlarinda
ve 80’lerin baslarinda, geng fizikgilerin; onu siklikla, iimitsiz
derecede belirsiz bulduklar: bir program pesinde kosup “sert
takilmamakla” sugladiklarini duyuyordum, muhtemelen bu-
nun ana nedeni fizikteki giizellik kavraminin bu kadar yetersiz
tanimlaniyor olusuydu.'? O ise elestirmenlerine asla taviz ver-
medi. Sanattaki giizellik kavraminin bilyiik oranda izleyicinin
kiiltiiriine ve yetistirilisine bagh oldugunu kabul ediyorduysa da,
onun goziinde matematiksel giizellik “biitiiniiyle bagka tiirde”
bir seydi: matematiksel giizellik “bu kigisel faktorleri agmakta-

10. Dirac, P. A. M,, ‘The Mathematical Foundations of Quantum Theory’, New
Orleans’ta verilen seminerin metni, 2 Haziran 1977, DARCHIVE, Kutu 58, Dos-
ya 10

11. Dirac’in ek yazis1 notu, tarih 27 Kasim 1975, DARCHIVE, Kutu 50, Dosya 17
12. Maalesef, 1974 yili sonbaharinda lisansiistii ¢aligmalarima bagladigimdan
beri sik sik boyle kiigimseyici saptamalar duyuyorum.
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dir. Tiim iilkelerde ve zamanin her doneminde aymdir” Bir
keresinde bu tarz diisiincelerini o kadar ileri gétiirmiistii ki,
eger bir teorik fizik¢i matematiksel giizelligin 6nemini idrak
edemiyorsa, teorisyen olarak “galigmayi birakup” bagka bir seyler
yapmasi gerektigini soylemigti.'

»*

Dirac ebedi istirahatine dogru ugurlanirken, halefleri heye-
can iginde yeni yergekimi kuantum teorisinin gelisiminde bir
sonraki asgamaya gegmeyi planhyordu. Yeni taslak ¢aligmanin
kargisindaki en onemli giiglitklerden biri uzay-zaman boyut-
larin1 dérde indirmek konusundaydi. 1984 yilinin sonlarinda
Witten, Philip Candelas, Gary Horowitz ve Andy Strominger,
Einstein’in uzay-zamanin biikiilmesini agiklamak i¢in kullanmig
oldugu modern diferansiyel geometriden 6diing alinan bir
konsept kullanarak bu kompaktifikasyon (sikigtirma) iglemini
gergeklestirmenin bir yolunu buldular. Ana fikir, varlig: Italyan
Eugenio Calabi tarafindan 1957 yilinda tasavvur edilmis olan
(neredeyse yirmi yil sonrasinda Cinli matematik¢i Shing-Tung
Yau tarafindan kanitlanan) 6zel bir yiiksek boyutlu uzayin igine
sicimleri yerlestirmekti. Calabi, boylesi uzaylarin biitiiniiyle
soyut oldugunu diigiinmiistii: konunun “fizikle higbir ilgisi
olmadigin diisiiniiyordu’, ¢iinkii “kesinlikle geometriydi”. Yau
ayni fikirde degildi.® Uzayin 6zelliklerine bakarak dogada bir
rollerinin olabilecegi sonucuna varilabilecegine dair bir inanc
vardi, daha sonralar kullandig) ifadelerde soyle diyecekti: “ma-
tematigin en derin diigiincelerinin ... neredeyse sasmaz sekilde
fizigi ilgilendiren sonuglar dogurduguna ve kendilerini Doga'da
gosterdiklerine inamyorum.” Bu olayda Yau hakh goriiniiyordu:
bu gizemli uzaylar, sicim taslak ¢aligmasinin boyut say1sin1 dérde
indirmeye uygundu.

Cogu matematik uzmani, yalmzca bir avug Calabi-Yau uza-
yinin var oldugunu diigiiniiyordu ve teorik fizikgiler de bu
uzaylardan birinin gergek diinyaya uygulanabilir oldugunu

13. Dirac, P. A. M,, ‘Basic Beliefs in Theoretical Physics, Miami, 22 Ocak 1973,
DARCHIVE 82, B49, F28

14. Guillen (1981: 394)

15. Yau ve Nadis (2010: 78)
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umuyordu. Matematikgiler ve fizik¢iler omuz omuza galigmaya
basladilar, sicim teorisinin kompaktifikasyon problemini ¢6ze-
rek bu uzaylarin iizerine hangi disiplinin en fazla 15181 tutacag:
konusunda da igten ige bir yariga girdiler. David Morrison,
kendilerini fizikgilere danmigmanlik yaparken bulan matematik-
gilerden biriydi; siklikla sinir bozucu buldugu bir deneyimdi.
Daha sonralar1 bana §6yle soyleyecekti: “fizikgiler bizden ne
istedikleri konusunda siirekli farkl fikirlerle geliyorlard: ve
¢6zmemizi istedikleri problemleri de degistirip duruyorlard.™¢
Algildig1 tizere matematikgiler yavas yavas ve dikkatli galigmay:
tercih ediyordu, ilerlemeden once tiim detaylarin dogrulugunu
teyit etmeye ¢alisiyorlardy; fizikgilerse siirekli yeni sonuglar
istiyordu, gerekirse hizli vekirli yontemlere hayir demiyorlarda.

Birkag ay iginde Calabi-Yau hikayesinin beklenenden daha
karmagik oldugu net sekilde ortaya gikti. Matematikgilerin
ilk asamada diisiindiikleri sekilde, bu uzaylar yalmzca birkag
tane degildi, binlercesi vardi1.”” Fizikgilerin hesaplamalarinin
gosterdigine gore de, sicim teorisinin “yagadig1” Calabi-Yau
uzayl, teorinin dogal olarak tahmin ettigi temel pargacik ailesi
sayisini belirliyordu. Ne yazik ki bu say1 deney aragtirmacilarinin
gozlemleriyle bagdagmiyordu ve yeni teknikler de boyut sayisini
dorde indiremiyordu. Bu uzaylarin detayh 6zellikleri net bir
zafer getirmis olmasa da, gozardi edilemeyecek kadar biiyiik bir
potansiyel tagiyordu. Fizik¢iler ve matematikgiler, uzaylar1 hizla
incelemeye koyuldular; bosa kiirek gekmediklerini umuyorlarda.

Sicimlere gosterilen bu yeni ilgi, fizikgiler arasinda soyut
yiizey teorilerine yonelik olarak da bir ilginin dogmasina ne-
den oldu. Bir sicim hareket ettiginde, uzay-zamanda; tipki diiz
(tek boyutlu) bir kalemin diiz bir masaya siirtiilldiigiinde iki
boyutlu bir dikdortgen sekli ¢izmesi gibi iki boyutlu bir yiizey
olusturur. Sicim teorisyenleri, buna benzer yiizeyleri agiklamak
i¢in, bir yiizylldan daha uzun bir siire 6ncesinde Goéttingende
yasayan matematik¢i Bernhard Riemann tarafindan bulunmug
olan fikir ve tekniklere ihtiyag duyuyordu. Riemann yiizeyleri
olarak adlandirilan bu konu iizerindeki ¢aligmalar, fizikgiler
ve matematikgiler tarafindan isgal edilen bir bagka alan haline

16. Morrison’la sdylesi, 23 Nisan 2016
17. Galison (2004: 38)
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geldi; bilim tarihgisi Peter Galison tarafindan “ticaret alam”
olarak adlandiriliyordu.' Daha giincel tarihte franh matematikgi
Maryam Mirzakhani, Riemann yiizeyleri alaninda geligim sag-
lama agisindan 6nde gelen bir isim oldu ve yenilikgi fikirlerinin
bir¢ogu fizikgiler i¢in 6nemli deger kazand."”

1985 yilinin baglar itibariyla Ronald Reagan’in tekrar
baskanliga segilmesinden birkag ay sonra yeniden hareketlenen
sicim teorisi camias, her zamankinden daha biiyiik iyimserlik-
le filizleniyordu. Taslak ¢aligmanin olusturdugu biitiinliikten
cesaret almak igin birgok sebep vardi. Can sikici noktasi ise
ozelliklerinden higbirinin deneysel olarak kontrol edilemiyor
olusuydu: tam tesekkiillii bir teori haline gelebilmesi igin ¢ok
fazla galiyma yapilmas gerekiyordu. Teorik fizikgiler daha 6nce
de benzer bir durum yagamigt1. Ornegin 1927 yilinda teorisyen
Arthur Eddington $6yle belirtmisti: “yeni kuantum teorisinin
kapisina su notu asmak muhtemelen akillica olacaktir: ‘yapim
agamasinda - konu diginda kimse kabul edilmemektedir’ ve
kapicinin, merakl filozoflar1 uzak tutmas: da yerinde olur.®
Neredeyse altms y1l sonra bazi sicim teorisyenleri de hemen
hemen ayni seyleri hissediyordu; ama deney sonuglarinin iler-
lemelerine yol gostermesi ihtimalinin daha da diisiik olacagim
diisiiniiyor olmaliydilar. Sicim taslak ¢aliymasinin biiyiik talih-
sizligi, Thomas Huxley'nin bir yiizyildan biraz uzun bir siire
oncesinde ifade ettigi sekliyle, “muhtesem bir hipotezin ¢irkin
bir gergekle dogranmasi” durumunu kapsamiyordu. Talihsizlik,
daha ziyade taslak ¢aliymay1 dograyacak veya ilgilendirecek
herhangi bir deneyin var olmayigiydi.*

Sicim taslak ¢aligmasi kargisinda ortak bir itiraz vardr: go-
riindigii kadariyla gok giizel olan matematigi, en dogal sekil-
de ultra-yiiksek sicakliklarda gegerli oluyordu ve birisi biitiin
gezegenden daha biiyiik bir pargacik hizlandirici yapmadig:
slirece teoriyi ¢iirlitmek neredeyse imkénsiz goriiniiyordu. Bu
itirazlar Mayis 1986 da Sheldon Glashow ve Harvard’lh meslektas:

18. Galison (2004: 25)

19. McMullen, T. C., ‘The Work of Maryam Mizakhani’: http://www.math.har-
vard.edu/~ctm/papers/home/text/papers/icm14/icm14.pdf

20. Eddington (1930: 211)

21. Huxley, T., presidential address to the B.A.A.S, 1870: hitp://aleph0.clarku.
edu/huxley/CE8/B-Ab.html

208
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



Paul Ginsparg tarafindan yaziya dokiildii; Physics Today(dergi
Amerikal fizikgiler tarafindan yayimlaniyordu, tiim diinyada
da okunuyordu) adl dergide “Desperately Seeking Superstrin-
gs [Caresiz Stipersicim Arayisi1]” bashgiyla yayimlanan, giigli
argiimanlar igeren bir makale yazmislardi.? Makale, sicim te-
orisine karg1 dogrudan bir saldir1 olarak goriiniiyordu veya en
azindan teoriye giiven duyulmadigini anlatan giiglii bir argiiman-
di. “En iyi ve en parlak fizik¢iler tarafindan yllarca gosterilen
yogun ¢abalar bile ispatlanabilir bir tahmin getirmedi” diye
vurguluyordu. Ginsparg ve Glashow, sicim teorisinin higbir
yere ulasamayacag1 endisesini tagiyorlardi ve su retorik soruyu
sormuglardi: “Matematik ve estetik, deneylerin yerine konabilir
ve deneylerden iyi olabilir miydi?”

Onde gelen bir¢ok bagka fizikginin de teoriyle ilgili cekinceleri
vardi, bunlar arasinda Richard Feynman’i da sayabiliriz.
Oliimiinden birkag ay éncesinde bir réportajda séyle soyledi:
“Belki de tiim bu siipersicim olaylarinin ¢ilginlik oldugunu ve
yanlis yonde gittigini soyleyerek gelecekteki tarihgileri eglen-
direbilirim. ... Fikirlerini test etmemelerinden hoglanmiyorum.
Deneylerle bagdasmayan herhangi bir sey olunca hemen bir
agiklama bulup ¢ikarmalarindan da hoglanmiyorum: ‘Pekala
dogruolabilir’ diyebilmek igin hemen bir seyler kurguluyorlar?

Yaklagik olarak o donemde birgok fizik¢i, alanlarinin karanlk
bir matematik ormanina dogru gittigini gérmekten mutsuz
olduklarini bana soylemisti. Pargacik fizigi 6grencileri mo-
dern topoloji konusunda bas dondiiriicii sekilde ustalagsa-
lar da, meslektaglarim sik sik dgrencilerinin fizigin temelde
gergek diinyayla ilgili oldugunu unutmus gériinmelerinden
sikdyet ediyorlard1. Ornegin soyle bir olay yaganmugti: Doktora
ogrencilerini degerlendiren bir 6gretim gorevlisi, bir 6grencinin
temel deneysel bilgilerini 6l¢mek i¢in bir elektronun kiitlesinin
ne olabilecegine dair kabataslak bir tahminde bulunmasin istedi.
Ogrenci, “evet hocam, size kesinlikle sdyleyebilirim” dedi ve bir
parqa tebesir alip kara tahtaya g6yle yazdi:m .*

22. Ginsparg ve Glashow (1986: 7, 9)
23. Davics ve Brown (1988: 194)
24. Bu anckdotu ilk olarak yaklagik 19804de fizik¢i Tom Weilerdan duydum.
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Sicim teorsiyenlerinin biiyiik boliimii bu trendden rahatsiz
goriinmiiyordu: eger fizikgiler tabiata dair anlayiglarini ilerlet-
mek i¢in daha fazla matematigi ihtiya¢ duyuyorduysa, bunda
bir sakinca yoktu. Onlara gore boylesine potansiyeli olan bir
teoriden vazge¢mek igin heniiz ¢ok erkendi: ayrica biitiiniiyle
yanlis olamayacak kadar biiyiik bir matematiksel giizelligi vard.

Matematik ve fizik, 1980’lerde birbirlerini birgok yonden
zenginlestirdi —elbette bunlarin hepsi dogrudan sicim teorisiyle
iligkili degildi-. Belki de en garpici1 6rnekler, bir sonraki agamada
ele alacagimiz 6rnekler: Edward Witten'in ahigildik uzay-zaman
arasindaki beklenmedik baglantilar1 kegfi, matematikgilerin
digiim teorisi ve fizik¢ilerin kuantum alanlari teorisi.

Daha dnce gormiis oldugumuz gibi, matematikgi Simon Do-
naldson, dort boyutlu uzaya bakmanin yeni bir yolunu bulmak
i¢in Ol¢lim teorilerini kullanarak bir devrim baglatmisti. Mic-
hael Atiyah tarafindan da tegvik edilen Witten, Donaldson’in
teorisini yakindan incelemeye basladi ve teorisinin siipersimet-
rinin bir versiyonu olarak yorumlanabilecegini fark etti; Do-
naldson’in matematiksel yeniliklerini teorik fizigin 6n saflarina
tagidi.>® Daha da spesifik olarak Witten, Donaldson’in teorisinin,
kuantum alan teorisinin 6zel bir tipine -topolojik alan teorisi
olarak bilinen tipine- kargilik geldigini gosterdi; bu tipin 6zel-
likleri biitiiniiyle alanlarin sekillerine dayaniyordu. Donald-
son’in uzay teorisi ile siipersimetri arasinda Witten'in kurdugu
baglant: ilk anda tuhaf gériiniiyordu: matematiksel bir uzay
teorisi nigin elektronlarla, quark ve gluonlarla alakal bir teoriyle
baglantili olmahiyd1? Ama bu iliskinin, topoloji ile kuantum alan
teorisi arasindaki birgok derin baglantinin yalnizca baslangici
konumunda oldugu ortaya ¢ikacakt.

Yeni Zelanda’hh Vaughan Jones'un diigiimler hakkinda yeni bir
diisiince sekli gelistirmesiyle beraber, konu modern matematikte
onemli bir noktaya geldi. Jones, 1984 yilinda ¢ogu diigiimiin,
daha sonralar Jones polinomu olarak taninacak olan bir for-
miille hesaplanabilen bir matematiksel fonksiyon vasitasiyla
siniflandirilabilecegini gosterdi. Bu sistem her zaman igliyordu,
ama kimse neden isledigini anlayamad: ilk sezgisel agiklamay:
getirmek Wittena diistii, matematikgilerin en hafif deyimiyle tu-

25. Wittendan gelen e-mail, 17 Eyliil 2018
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haf varsaydig1 bir metot kullanmigt1. Witten, diigiimleriayakkabi
bagi uzunlugu olarak degil, uzay-zamanda kuantum pargacik-
larinin izledigi yollar olarak tasavvur etti. Richard Feynman,
herhangi bir kuantum pargaciginin herhangi bir noktadan bir
digerine hareket etme olasihgin1 hesaplama teknigini buldu-
gunda bu yollar1 goéz 6niinde bulundurmustu. Bu hesaplama,
pargacigin gidebilecegi muhtemel her yolun katkisinin toplamini
kapsiyordu; bu yollar zikzaklar ve diigiimler seklindeydi. Nor-
malde bu ¢apragik yollar nihai sonuca ok kiigiik bir katk: saglar,
ancak Witten'in gostermis oldugu tizere, varliklar1 diigiimlerin
dogasi hakkinda derin bir seyler sdylemektedir. Witten, bir
kuantum mekanik niceliginin (amplitiid olarak bilinir) ortalama
degeri ile izlenen yolun karakteristik sayisim hesaplamak igin
Jones’un kullandig: formiil arasinda bir baglanti kegsfetti: tam
olarak esit degerdeydiler. Goriindiigii kadariyla ¢ogu diigiimiin
siniflandirilma sekli —giindelik diinyadaki diigiimlerinkiler bile-
nihayetinde atom alt1 mecradaki hareket teorisiyle iliskiliydi:
yani kuantum mekanigiyle.

Matematik¢iler Witten'in mantiginin basaris1 karsisinda
sagkindy, 6zellikle de Feynman’in matematiksel agidan ¢ok titiz
olmayan “izlenen yollardaki toplamlar” teknigini kullandig igin
saskinlik daha da biiytiktii. Ama Witten'in fikirlerinin isledigine
de siiphe yoktu. Witten'ln metodu, Jones'un diigiim siniflan-
dirmasinin neden igledigini ilk kez agiklamig oluyordu ve bir
o kadar 6nemli olarak da diigiimler konusunda yeni aragtirma
yollar1 agiyordu.

Bu donem itibariyla Witten, gosterilen ilgi kendisini agik¢a
utandiriyor olsa da kiilt olarak tanimlanabilecek bir durumun
odak noktasi olmustu.? Fizikgiler kendi aralarinda konugurken
onun 6gle yemeginde yaptigi dikkatli saptamalari analiz ediyor,
bu saptamalarin kagirilmamas: gereken bir bilgelik igerdigini
diisiiniiyor ve ondan superman gibi bahsediyorlardi. Onun
standartlari, alaninda belirleyici hale gelmisti: bir keresinde
fizikgiler kendi aralarinda sakalagirken, bir teorik fizik¢inin
kalitesini ifade eden uygun birimin “miliwitten” olmasi gerek-
tigini soylediklerini duymugtum (bir terim olarak miliwitten,
Witten hakkinda ¢ok sey sdylemis oluyordu ama diger yandan

26. Conlon (2016: 150-151)
17
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birgok fizik¢inin aldatici nicelikler konusundaki zayifligini da
ortaya koyuyordu diyebiliriz). Witten'in yeteneginden higbir
ciddi fizikgi siiphe etmiyorduysa da, bazilari fizik alanin talihsiz
bir yone gotiirdiigiinii soyleyerek ondan sikayet ediyordu: gogu
fizik¢inin goriis agisinin 6tesinde gereksizkarmagiklikta bir ma-
tematiksel alana siiriikledigini diigiinityorlardi. Boylesi suglama-
lar bana gore adil degildi. Witten,; fizige, fizigin bazi teorilerinin
matematiksel gelisim igin yeterli olgunluga geldigi bir donemde
giris yapmist1 ve o da kendi ana yetenegi olarak gordiigii seyden,
yani “tuhaf matematigi fizige uygulamaktan” en fazla fayday:
saglamaya karar vermisti.’ Ve sonug olarak da bu anlamda
herkesten daha fazla katki sagladi. O donemde teorik fizikgiler
i¢in ilerlemenin daha iyi bir yolu olsaydi, diger teorisyenlerin
kolektif yetenekleri bu yolu muhakkak bulmus olurdu.

*

Witten, matematige katki yapan yegane fizikgi degildi kesin-
likle. Daha fazla sayida teorisyen matematikgilerle daha yakin
¢aligmaya bagladikga boylesi katkilara gitgide daha sik rastlanir
hale geldi; iki alanin uzmanlar: da sik sik ayni konu iizerinde
¢alistiklar1 hissine kapiliyordu. En ¢arpic1 6rneklerden biri,
1980’lerin sonlarinda sicim teorisyenleri camiasi ve Calabi-Yau
uzaylarini anlamaya ¢alisan, doganin bir pargasi olup olmadik-
larini aragtiran matematikgiler arasinda ortaya gikti.

Kaba hatlariyla ifade etmek gerekirse, Calabi-Yau uzaylarinin
bigimleri karmagik ama simetrik bir heykele benzer —heykelti-
rag Henry Moore’un tasarlayabilecegi tipte bir form olabilir-,
piiriizsiiz yiizeylerinin tizerinde farkh sekil ve boyutlarda delikler
bulunur.? Ancak bu uzaylar, dokunabildigimiz objelerden olduk-
¢a farkhdir; giinkii sanat eserlerini algiladigimiz boyuttan gok
daha fazla sayida boyutta var olurlar. Matematikgiler uzaylarin
soyut ozellikleri kargisinda biiyiilenmisti, fizikgilerse ¢ogu zaman
oldugu gibi matematiksel objelerin gergeklikle herhangi bir
iligkisi olup olmadigini belirlemeye odaklanmust1. ilk zamanlar
bu alanda matematikgiler ve fizikgiler arasindaki igbirligi daha

27. Witten'in odaklanmakarariyla ilgili olarak: Witten (2014); alinty, Cole, K. C,,
‘A Theory of Everything, New York Times Magazine, 18 Ekim 1987
28. Conlon (2016: 146-150)
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ziyade tek tarafliyd1: matematikgiler, fizikgilere bu yeni geometri
alaninda hizlandirilmig kurs veriyordu: inceliklerini agikliyor,
yanlis anlagilmalan gideriyor, hatta zaman zaman fizikgilerin
ihtiyag duydugu yeni matematiksel fikirler gelistiriyorlardi.
Bununlaberaber, az sonra gorecegimiz gibi matematikgiler, Ca-
labi-Yau uzaylar hakkindaki en incelikli hesaplamalar fizikgiler
tarafindan sicim teorisi kullanilarak diizeltilince soka ugradilar.

Hikéye; 1988de Amerikali fizik¢i Lance Dixon, biitiiniiyle
farkli iki Calabi-Yau uzayinin, sicim teorisi igine yerlestirildik-
lerinde gergek diinyaya dair aym tahminleri doguracaklarini
one siirdiigiinde bagladi. Bir baska deyisle, teori iki egdeger
versiyon halinde sunulabiliyordu, biri digerinin gifti olarak
nitelenmekteydi.

Diger teorisyenler bu fikri gelistirdi, ger¢i matematikgiler
bunu etkileyici bulmamisti: bu uzaylarin giftler halinde geliyor
olusu onlar igin bir anlam ifade etmiyordu. Fizikgiler yollarin-
dan sapmadilar, nihayetinde de bu giftlerin rastlant: olmadi-
giny, sicim teorisinin temel bir 6zelligi oldugunu fark ettiler.
Bu kesif Harvardda Brian Greene ve Ronen Plesser tarafindan
yapilmist1 ve onlardan bagimsiz olarak dort diger teorisyen
de (Philip Candelas, Xenia de la Ossa, Paul Green ve Linda
Parkes) ayni ¢ikarima ulagmist1.?? 1990 yilinda yasanan bir
siirprizle, Candelas, bu giftler sayesinde Calabi-Yau uzaylarinin
onlarca yildir matematikgilerin ilgi odag: olan bir 6zelliginin
hesaplanabilecegini fark etti: uzaylarin her birinde ayr: olarak
“cizilebilecek” egrilerin say1sinin hesaplanmasi s6z konusuydu;
parti balonlarinin bigimlerinin, yiizeyleri etrafina lastik bantlarin
kag farkh sekilde sarilabilecegine bakilarak belirlenmesi gibi bir
yol izleniyordu. Matematikgiler bu “egri-sayimin1” geometrik
metotlar kullanarak yapiyordu, fizikgilerse sicim teorisi hakkin-
daki sezgilerine dayanan oldukga farkli teknikler 6neriyordu.
Tarihgi Peter Galison’in ifade ettigi gibi: “Candelas ve ¢aligma
arkadagslar ... geometricilerin bahgesine dalmanin bir yolunu
bulmugtu.”

Candelas ve ¢aliyma arkadaglari tarafindan hesaplanan sayilar
¢ogu durumda matematikgilerin sonuglariyla ortiigityordu, ama

29. Greene (1999: 255-262)
30. Galison (2004: 43)
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hepsinde értiigmiiyordu. Ozellikle karmagik olan durumlarin
birinde aradaki fark ¢ok biiyiiktii: Candelas ve ¢aligma arkadas-
larina gore uzaydaki egrilerin sayis1 317.206.375'ti; ancak bu say,
Norvegli iki matematik uzman olan Geir Ellingsrud ve Stein
Arild Stromme tarafindan bir bilgisayar programi kullamlarak
elde edilen degerin sekizde birinden daha azdi. Matematikgi
Dave Morrison ve meslektaglarina gore bu durumsiirpriz degildi.
Morrison bana daha sonralar: §6yle soyleyecekti: “Fizikgilerin
metodu bize zaten ¢ok sagma goriinityordu.* Ama fizikgiler
dogru sonucu bulduklarina inaniyorlardi. Onlarin mantigina
gore, sicim teorisi tabiata dair tutarl bir agiklama getirebildigine
gore ve ayna simetrisi taslak galiymanin kapsaminda olduguna
gore, bulduklar1 sonuglar dogru olmaliydi. Eger egri sayimlari
yanligsa, bu durumda ya sicim taslak ¢aliymasi tutarsizdi ya da
ayna simetrisini kapsamiyor olmaliydi.*?

1991 y1l1 Mayis ay1 baglarinda bu anlagmazhigin igindeki bir-
ok fizik¢i ve matematikgi, Calabi-Yau uzaylariyla iliskili gesitli
konular: goriigmek iizere California Berkeleydeki Matema-
tiksel Bilim Arastirma Enstitiisii’'nde bulugtu. Yau, fizik¢ilerin
ve matematikgilerin birbirlerini anlayabilmek i¢in miicadele
ettiklerini hatirliyordu: her bir grup, “digerinin bakig agisin1 ve
kavramsal taslak gergevesini algilamaya galistyordu” Her giin
seminer programinin ardindan bazen sabahlara kadar siiren
uzun sohbetler oluyordu, iki grup ortak bir dil yaratmay: de-
niyordu. Ama toplant1 sonlandiginda egri sayimlari arasindaki
anlagmazlik ¢6ziime ulagmis degildi. Norvegli matematikgilerle
Candelas ve ¢ahyma arkadaglar iletigimi koparmiyordu, kendi
sonuglarin tekrar tekrar kontrol ediyorlardi, ama faydas: yok-
tu. Bir¢ok matematik¢i hatanin fizikgilerin hesaplamasinda
oldugundan eminken, fizikgiler de kendi dogruluklarina bir o
kadar inaniyordu.

Konu 31 Temmuzda ¢6ziildii. Norvegli matematikgiler kendi
bilgisayar kodlamalarinda bir hata tespit etmelerinin ardindan
bunu hemen diizelttiler, ardindan da fizikgilerin aylar 6nce he-
saplamig oldugu sayinin tam olarak aynisini1 buldular. Ellingsrud
ve Stromme havlu attilar, “Fizik kazandi!” baglikli bir e-mailde

31. Morrison’la séylesi, 23 Nisan 2015
32. Candelas’tan gelen e-mail, 5 Agustos 2018
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durumu kabullenmiglerdi (sevingten havalara u¢an Candelas
da hemen bir meslektagina “Allahu ekber!” baglikli bir e-mail
gonderdi)*. Fizikgiler kisa siire iginde metotlarinin bu bagarisin-
danbiiyiik fayda sagladilar ve Calabi- Yau uzaylarini aragtirmak
izerebirkag ayligina bir program olusturmayi basardilar. “Sicim
teorisyenlerinin voodoo matematiginin bu kadar iyi islemis
olmasi [biz] matematikgiler igin bir utang kaynag ve biraz da
soke olmustu” diyecekti bana Dave Morrison daha sonralar..
Sunu da ekliyordu: “Bize anlamsiz gelse de onlarin fizik temelli
sezgilerinin isledigini inkar edemezdik.” Michael Atiyah da daha
sonralar1 bu olaydan bahsederken fizikgilerin darbesi oldugunu
soyliiyordu: “sanki bir balona binip geometricilerin topraklarina
inmigler ve baskentini ele gegirmisler gibiydi.*

Bu olay, matematigin soyutlamalari ile ger¢ek diinya hakkinda
olmaya yonelen teoriler arasindaki derinlegeniliskiye dair daha
genis ¢aplh bir dersin pargasi konumundaydi. Princetondan
teorisyen Eugene Wigner (Dirac’in iivey kardesi) 1959 yilinda
New York Universitesi'nde “Teorik Fizik Alaninda Matematik”
baghgim vermeyi diisiindiigii bir seminerde bu konudan bah-
setmisti.** Gergi organizatérler akillica bir hamleyle Wigner’in
onermis oldugu alternatif bashgi se¢mislerdi: “Dogal Bilimler
Alaninda Matematigin Mantik Dis1 Etkinligi”. Bu ifade, 1960’la-
rin baglarindan itibaren bilim alaninda -6zellikle de fizikte-
basmakalip s6zlerden biri olagelmisti. Ancak 1980’lerin sonlar1
itibariyla fizik ve matematik arasindaki iliski, Wigner'in dikkat
gekici seminer baghiginin da ima ettigi gibi artik tek y6nlii degil-
di.*¢ Digiimleri anlamak i¢in kuantum teorisinin ve Calabi-Yau
uzaylarini incelemek igin sicim teorisinin kullanilmig olmasi,
Wigner'in, hikayenin yalmzca yarisin1 sdylemis oldugunu goste-
ren orneklerden ikisiydi: matematigin fizikteki etkinligi fizigin
matematikteki etkinliginden asag: kalir degildi.

33. Galison (2004: 47); Dave Morrison’la s6ylesi, 23 Nisan 2015; arkadag1 Herb
Clemense gonderdigi “Allahu akbar!” e-mail’inin metnini benimle paylagtig
i¢in Philip Candelas’a tesekkiir ederim; Clemens de “Fizik kazandi!” e-mailini
Candelasa iletmisti.

34. Atiyah'la soylesi, 16 Nisan 2016

35. Wignerden Friedrichse, K. O., 31 Mart 1959, WARCHIVE, Kutu 53, Dos-
yal

36. Wigner (1960)
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*

Geometrinin 6n saflarinda kamp yapan her fizikgi biitiiniiyle
hos kargilaniyor degildi. Bazen eski toprak matematikgilerin su
tarz ciimleler sarf ettigini duyuyordum: “Kendi problemlerimizi
¢Ozebilmeliyiz”, “Fizikgiler, matematigi profesyonellere birakma-
1", gergi bu homurdananlardan higbiri s6zlerinin kayda alinma-
sin1 istemiyordu. Grupguluk bir yana birakilirsa bu siirtiiymenin
belki de ana sebebi, fizikgilerin ve matematikgilerin her birinin
amaglarina ulasmak adinakendi yontemlerinin olmasiydi. Her-
hangi bir matematiksel yenilik i¢in asli standart gelik gibi bir
ispattir. Diger yandan teorik fizik¢iler mutlak kesinlige ulagmakla
ilgilenmez, evrenin kalbindeki diizene dair algilarim1 artirmak
adina ne gerekiyorsa yaparlar. Einstein’in soyledigi gibi, bilgi
teorisinin uzmanlarina gore her fizik¢i, digaridan bakildiginda
“ilkesiz bir firsat¢1” gibi goriiniiyor olmaliyd:.”

Modern geometrinin koridorlarinda neredeyse higbiri mate-
matik aragtirmalari alaninda egitim almamig bu kadar ok sayida
fizik¢inin dolagiyor olmasi bazi saf matematikgileri rahatsiz
ediyordu, ama bunu ¢ogunlukla dile getirmediler. Fakat 1993
yilyazinda matematiksel fizik¢i Arthur Jaffe ve topolojist Frank
Quinn, Amerikan Matematik Toplulugu biilteninde yayimlanan
uzun makalelerinde bu memnuniyetsizligi agik ettiler. Kullan-
diklari ifadeler, ozellikle disiplinler aras: isbirligini gelistirmek
i¢in elinden geleni yapan uzmanlar arasinda biiyiik bir infial
yaratt1. Jaffe ve Quinn, fizigin matematik aragtirmalarini zen-
ginlestirdigini kabul etseler de, birgok fizik¢inin matematikle
ne yaptiklarin1 tam olarak bilmemelerinden rahatsiz oldukla-
rin1 soylityorlardi. Makalenin yazarlarina gore ana problem,
fizik-matematik hattinda ¢alisan fizikgilerin fazlasiyla “spekii-
latif matematik” isine girmis olmalar1 ve detaylar1 tam olarak
dogru hale getirmeye pek fazla dikkat etmiyor oluglariyd. Soyle
yazmuglardr: “Siradan mantik yiiriitmeyle ispat arasinda ayrim
gozetilmemesi matematiksel agidan etik degildir diyebiliriz."*

37. Schilpp (ed.), (1997: 684)

38. Jaffe ve Quinn (1993: 1-13). Yazarlar “teorik matematik” terimini kullanmus-
tir ama ben onlarin da makalelerinde 6zet kisminda kullanmig olduklar: egan-
lamh “spekiilatif matematik” terimini tercih ediyorum. Ayrica bkz. Galison
(2004: 53-57)
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Jaffe ve Quinn, Witten1 (aynm1 zamanda Jaffe’'nin galigma arka-
dagiydi) kotiilemek adina higbir sey yapmamuis olsalar da en giiglii
argiimanlarindan bazilarim sicim teorisyenlerine yoneltmislerdi.
Jaffe ve Quinn’in altim ¢izdigi noktaya gore sicim teorisyenleri,
yeni deneysel gozlemlerin destek ve yol gostericiliginin eksik-
ligini yasiyordu. Bu yiizden de onlara gore sicim teorisyenleri
“kendilerine yeni bir ‘deneysel topluluk’ bulmuglards”, “simdi
de aragtirdiklar1 yapilar hakkinda onlara giivenilir yeni bilgiler
saglayanlar matematikgilerdi.™ Jaffe ve Quinnie gore sicim teo-
risyenleri yeni deneyler olmadan fizik yapiyorlard:: bilimin bu
brangindaki gelismeler, gergek diinyadaki gozlemlerden ziyade
yeni matematik tarafindan besleniyordu.

Makale, tatlar1 kagirmist1.*® Daha sonralar: Jaffe bana sunu
soyledi: “Birgok kidemli bize olduk¢a kizgindi, ama geng ma-
tematikgilerden birgok destek mesaji da aldik, bazilar1 o d6nem
yeni olan e-mail kullanmist1” Jaffe ve Quinn’in olusturdugu
argiimanlar, matematikgiler ve bazi teorik fizik¢iler arasinda en
6nemli konu oldu: duygular kabariyordu, Amerikan Matematik
Toplulugu biilteni editorleri bu hareketliligi firsat olarak gor-
miislerdi ve matematik ve fizik alanlarindan 6nde gelen birgok
ismi bu tartigmal makaleye yanit vermeye davet ediyorlardi.*

Yanit verenler arasinda belirgin bir fikir birligi yoktu; ama
sanirim sunu soyleyebiliriz ki, ¢ogu kisiye gore Jaffe ve Qu-
inn’in gegerli argiimanlar1 vard; gergi genel kan1 durumu fazla
abarttiklar1 yoniindeydi. Witten biitiiniiyle Jaffe ve Quinn’in
fizik hakkindaki yorumlarina odaklanmigti, “sicim teorisi
motivasyonlarinin ... Jaffe ve Quinn’in aktardigindan ¢ok daha
guglii ve gok daha odaklanmig durumda” oldugunu soylityordu.
Michael Atiyah, “fazlasiyla otoriter goriinen genel yaklagimla-
rina ve tonlarina” karsi gikiyordu.*? Atiyah'in diigiincesine gore
titizlik belki 6nemliydi ama matematiksel diinyada daha bagka
seyler de vardy; bu fikrini desteklemek igin sezgiden ilham
alarak dogan 6nemli sonuglarin orneklerini listeledi. $oyle
diisiiniiyordu: “Su anda geometri/fizik cephesinde tanik oldu-

39. Jaffe ve Quinn (1993: 3)

40. Jaffe ile soylesi, 20 Eyliil 2017

41. Atiyah vd. (1994: 178-179, 201-202); Atiyah'tan gelen e-mail, 25 Temmuz
2016

42. Atiyah vd. (1994: 178)
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gumuz sey, 20. yiizyll matematiginde en cosku verici olaylardan
biri.”** Matematik¢i Karen Uhlenbeck, bilhassa diigiinceli ve
yatistiricrydi. Makaledeki birgok argiimanla hemfikir oldugunu
belirtirken, matematikgilerin, kendi kisith uzmanlik alanlari-
nin disinda daha genis ilgi alanlar1 gelistirmelerinin akillica
olacagim soyliiyordu: “Titizligin muhalif kiliciyla 6limciil
yara alanlardansa, alan darhginda bogulan matematikgilerin
sayis1 daha fazla

Gegmise doniip bakinca Jaffe ve Quinn’in makalesi artik bir
fincan suda kopan firtinaya benziyor: ¢ogu fizik¢inin ve mate-
matikginin igbirligi iizerinde bu makalenin ¢ok az etkisi oldu
veya higbir etkisi olmadi. Bu iki cephe arasindaki 6rtiiyme o
kadar verimliydi ki, hem fizikgiler hem de matematikgiler igin
kendi uzmanlik alanlarinin digindaki maceralara atilmak adina
¢ok sayida sebep vardi. Matematik aragtirmalarinda bile cehalet
bir erdeme doniisebilir, yeter ki 6grenme kararlihigiyla birlesmis
olsun.

*

Yirminci yiizyilin baglarinda Minkowski, Einstein ve digerleri
uzay, zaman ve yerc¢ekiminin en iyi sekilde geometrik olarak
anlagilabilecegini net bir sekilde fark ettiklerinde, fizik ve ma-
tematik arasindaki iliski geometrik diisiincenin yiikseliginin
hakimiyeti altina girdi. Bu durum, diinyada ne olup bittigini
anlamak igin cebirsel soyutlamalar1 kullanmaktan ziyade gor-
sel hayal giiglerini kullanmayi tercih eden fizikgiler igin ¢ok
uygundu.

Son yirmi otuz yilhk dénemde bilhassa garpici olan bir gelisme,
topolojinin artan 6nemi oldu: topoloji, nesnelerin genel sekille-
riyleilgilenen geometri brangidir. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi,
Roger Penrose ve Stephen Hawking gibi fizikgiler topolojiyi diger
amaglarinin yam sira kara delikler etrafinda biikiilen yer¢ekimsel
alanlarin sekillerini aragtirmak igin kullandilar. Skalanin diger
uzak ucunda ise Gerard ‘t Hooft, Polyakov ve digerleri atom
¢ekirdeginin derinliklerindeki biikiilmii§ ve zaman zaman da
diigiimlenmis kuantum alanlarina odaklandilar.

43, Atiyah vd. (1994: 179)
44. Atiyah vd. (1994: 202)
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Topoloji, fizigin diger branslarinda da faydali olmaya baglamis-
t1. 1970’lerde siradan kati maddeler iizerinde yapilan gozlemleri
(yogun madde fizigi olarak bilinen disiplin) agiklamak agisindan
topolojinin zaruri oldugu goriildii. Fizigin bu brangindaki klasik
bir 6rnek de 1980 yilinda Miinih Teknik Universitesi'nden Klaus
von Klitzing ve ¢aliyma arkadaglar tarafindan gergeklestirildi.*
Biiyiik tutkulara sahip her deney aragtirmacisinin hayalini kur-
dugu bir seyi gerceklestirdiler: tabiata basit bir soru sordular ve
Diinya'nin ileyisine dair yeni ve agiklayici bir kavrayisa ulastilar.

Von Klitzing ve ¢aliyma arkadagslari, bu kesfi tabiatin kiigiik
bir kosesine bakarak yaptilar; bu kiigitk kosede madde genel
deneyimlere hi¢ benzemeyen agir1 ug kosullara maruz kahyordu.
Ozel bir kat1 madde tipini yaklagik olarak mutlak sifir sicaklhik
derecesine sogutup, maddeyi iginden gegen elektrik akimina
dik bir manyetik alana maruz birakarak ¢ok 6nemli bir kesfe
imza attilar. Alanin giiciinii yeteri kadar degistirdiklerinde,
elektrik akimi diiz bir sekilde degil, adim adim yiikseliyordu:
elektronlar yalnizca belli 6zel degerlerde akabiliyordu, bu deger-
ler de katinin boyutuna veya bigimine kesinlikle bagh degildi.
Teorisyenlere gore bu durum bir gizemdi, ta ki Britanyal fizik¢i
David Thouless ve ¢aligma arkadaglar1 bunu ve bununla iligkili
problemleri ¢ozene kadar.* Thouless, elektronlar1 tanimlayan
alan gekil degistirdiginde bu adimlarin ortaya giktigim goster-
di: en diigiik adim, kati i¢inde diiz bir elektron alanina kargilik
geliyordu, sonraki adimda iginde tek bir delik olan bir alan
vardy, sonraki adimda iki delikli bir alan ve boyle devam ediyor-
du. Von Klitzing ve meslektaglarinin gézlemledigi ani elektrik
iletkenligi degisiklikleri, maddenin derinliklerindeki alanlarin
genel seklindeki -topolojisindeki- degisimleri yansitiyordu.
Boylesi egzotik maddelere dair modern anlayigin merkezinde
Shiing-Shen Chern ve Jim Simons’in topolojik taslak ¢aligmasi
vards; bu ¢alisma, Witten'in topolojik alan teorisinin de temelini
olusturuyordu. Ayni topolojik fikir, kat1 maddelerle de, en az
atom alt1 diinyayla oldugu kadar iliskilidir.

45. Von Klitzing ve meslektaglari, deneyi Grenobleda yaptilar: Schwarzschild
(1985: 17).

46. Schwarzschild (1985: 17-20); ‘Strange Phenomena in Matter’s Flatlands, htt-
psi//www.nobelprize.org/uploads/2018/06/popularphysicsprize2016.pdf (2016)
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Yogun madde aragtirmalarinin dogaya dair temel kavrayislar
getirecegi her zamankinden daha agikardi. Ama fizikgilerin yine
de atom alt1 pargaciklar lizerinde muhtemel en yiiksek enerji
seviyelerinde kontrolliideneyler yapmalari gerekiyordu: tam da
bu alanda pargacik etkilesimlerine hitkmeden yasalarin istisnai
olgiide basit olmasi bekleniyordu. Boylesi deneyler yalmizca
parcacik hizlandiricilar kullanilarak yapilabilirdi ve bu teknik,
parcacik fizigi Standart Modelinin temelini olusturan gozlem-
lerde basroldeydi. Yirminci yiizyilin son on yihnin baginda
parqacik fizikgileri, gitgide daha giiglii hizlandiricilar yaratma
isteklerinin, Ikinci Diinya Savagr'ndan beri oldugu gibi finans
kuruluglarindan aym giiglii destegi bulacagini diisiiniiyorlard:.
Ama gorecegimiz iizere, bir sok yasayacaklardi.
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10
milenyuma giden yol

“Bu bilgi benim ihtiyacim olandan biraz daha fazla Vince,
ama hadi devam et”
Ucuz Roman, Quentin Tarantino’nun
senaryo metninden, 1994

“Her yeni teorinin hem kuantum mekanigiyle hem de
ozel izafiyetle tutarh olmasinda 1srar edersen, ok sagirtict
noktalara varirsin”

Juan Maldacena, 2017

1990’larin baglarinda Amerikali fizikgiler, 6zgiiveni yiiksek bir
ruh hali i¢indeydi. Avrupadaki CERN laboratuvarinda deney
arastirmacilar: tarafindan gergeklestirilen bir dizi etkileyici
kesfin ardindan, Amerikan Bagkan1 Reagan’in bilim danigman,
Amerikali pargacik fizikgilerini “cesur ve a¢” olmaya, pargacik
fiziginde “liderligi yeniden ele gegirmeye” tesvik ediyordu.'
Fizikgiler, Siiper-¢arpistiric1 olarak bilinen, o giine dek tasar-
lanmig en giiglii pargacik hizlandiricr i¢in hemen gayri resmi
olarak planlar iiretip ise koyuldular. Kongre, on yillik bir siire¢-
te 5.9 milyar dolar projenin finansmam igin aktarmay: 1989
yilinda gogunlugun karariyla kabul etti.? Fizikgiler, bu devasa
makinenin, Standart Modelin eksik pargasim -Higgs pargaci-

1. Llewellyn Smith (2007: 281); ‘Europe 3, US Not-Even Z-Zero, New York Ti-
mes, 6 Haziran 1983, s. A16; Appell (2013)
2.Kevles (1995: 17-21)
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gn1- arastirarak teorisyenlerle deney aragtirmacilari arasindaki
diyalogu devam ettirecegini ve belki de siipersimetri adina ilk
kanit: bulacagini umuyordu. Ancak iig y1l i¢inde proje ¢oktii.

Siiper-garpistiricinin ¢okiis sebepleri arasinda, projenin iyi
yonetilemiyor olusu ve uluslararas: ortaklarla ¢aligilmayig1 da
vardi. 1991 yilinda Sovyetler Birligi'nin yikilmasinin ardindan,
yasa yapicilar, bu aragtirma kolunun ulusal giivenlik agisindan
artik 6nemli olmadigini ve Sam Amca'nin bunu finanse etmeyi
stirdiirmesinin gereksiz oldugunu diisiiniiyorlard:.? Yasa yapi-
cilar, Capitol Hilldeki oturumlarda dinledikleri birgok 6nemli
yogun madde uzmanindan, Siiper-garpistiriciy1 finanse etmenin,
fizigin diger alanlarini parasiz birakacagimi duymuslardi. Belki
de hepsinden daha da endise verici olarak, projenin maliyeti
hizla yiikseliyordu ve boylesi devasa bir mithendislik projesine
giriserek, fizik¢ilerin boylarindan biiyiik bir ise kalkigmig olma-
larindan korkuluyordu. Hizlandirici, 1992 yih Haziran ay1 basg-
larinda Teksas'ta inga edilirken, Temsilciler Meclisi finansmani
kesmek yoniinde oy kullandy; biitiin girisim tehlikedeydi. Yedi
ay sonrasinda, finansman tartigmas1 Washingtonda hararet-
lenirken, teorisyen Steven Weiberg Dreams of a Final Theory
adl kitabim1 yayimladi. Kitab: yayimlamaktaki amaglarindan
biri de, pargacik fizikgilerinin “fena halde ihtiyag duydugunu”
diisiindiigii yeni makinenin davasina destek vermekti.* Ona
gore Siiper-garpistiricidan gelecek bulgular, ufukta oldugunu
disiindiigii temel doga teorisini fizikgilerin kesfetmesine yar-
dimcr olacakt.

Weinberg ve diger bir¢ok fizik¢inin yakariglari gok sayida yasa
yapicinin konuya sempatiyle yaklagsmayan sagir kulaklarinda
eriyip gitti: Kongre, 19 Ekim 1993’te biiyiik bir oy farkiyla pro-
jeyi iptal karari ald1. Projenin senatodaki en etkili savunucusu
olan Bennett Johnston, Siiper-garpistiricinin “ling edildigini”
ve “simdi cesedi gdmmemiz gerektigini” s6yliilyordu.* ABD
hiikiimeti, neredeyse yarim yiizyil boyunca atom alt1 diinya-
daki deneysel aragtirmalar1 comertge finanse etmisti; ama yasa
yapicilar, alanin amiral gemisi projesinde fisi gekmeye karar

3. Appell (2013)
4. Weinberg (1993: x); Weinbergden gelen e-mail, 3 Nisan 2018
5. ‘Congress Pulls the Plug on Super Collider, LA Times, 22 October 1993
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veriyordu. Ofkeli teorisyen Murray Gell-Mann'a gére bu du-
rum, “insan medeniyeti adina belirgin bir gerilemeydi”, gergi
parcacik fizigi camiasinin digindaki bazi bagka fizikgiler farkh
bir goriisteydi: malzeme bilimi alaninda galisan Rustum Roy, bir
New York Times muhabirine sunu séyliiyordu: “yiiksek enerji
fizigi, bu durumu ¢ok 6nceden hak etmigti.”®

CERNde yapim halindeki devasa pargacik hizlandiricisy, Higgs
pargaciginin tespit edilmesine veya dogadaki siipersimetrinin
kesfine (veya bu iki olaya birden) imkan vermis olmasaydi,
parcacik fizikgileri en azindan bir on yil boyunca dogaya dair
ellerinde higbir yeni ipucu olmadan ¢aliymak zorunda olurlar-
d1” Onceki milenyumun geri kalani boyunca -ve yeni bin yilin
bagindan beri on yildan uzun siiredir- pargacik teorisyenleri,
gercek deneyler yerine diisiince deneyleriyle idare etmek zorun-
da olurdu. Bu béliimde bu déneme dikkat kesilirken, 6zellikle
de kuantum alan teorilerinin ve sicim teorilerinin tuhaf ama
yaygin bir ozelligi olan ikilik 6zelligine odaklanacagim. Fizik-
giler, her biri kuantum mekanigi ile 6zel izafiyete dayanan bu
teorilerin birgok 6rneginin, matematiksel agidan oldukga farklh
olan ancak gergek diinyaya dair ayn1 tanimlar: veren iki yolla
yazilabilecegini kesfetmislerdir. Bu durum tuhaf goriiniir, ¢linkii
dogal beklenti, gergekten tatmin edici olabilecek herhangi bir
teorinin egsiz ve tek bir yolla yazilabilmesinin miimkiin olmasi
yoniindedir.

Teorilerin matematiksel ikiliklerine dair gergekten tuhaf olan
bu durumu bir benzetmeyle anlatabiliriz. Ornegin, karmagik bir
dava iizerinde ¢aligan bir dedektif, binlerce kanit unsurunun
tamaminin oldukga farkl iki yolla kusursuz sekilde agiklanabile-
cegini sdylese, gergekgi bir yargicin buna ne tepki verecegini dii-
sinelim. Yargi¢, makul bir sekilde dedektifin daha fazla ¢galisma
yapmasi gerektigine karar verebilir: sug igin muhakkak yalmzca
tek bir agiklama olmalidir. Hukukta oldugu gibi fizikte de, bir
seye dair eger iki farkli ama esdeger teori varsa, agiklamanin
“gereginden fazla bilgi” icerdiginden siiphelenmek akallica olur:
1990’larda Ucuz Roman filminde Uma Thurman’in canlandirdig:

6. Kevles (1995: 23, 24)
7. ‘Yeni hizlandiricr’ LEP idi - Bityiik Clektron Proton ¢arpistirici (Large Elect-
ron-Proton collider).
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karakterin agzindan benzer sozler dokiildiigiinde popiiler olmus
bir ifadeydi bu: “gereginden fazla bilgi”®

*

Ikilik, kesinlikle yeni bir kesif degil. On dokuzuncu yiizyilda
Michael Faraday, William Thomson ve James Clerk Maxwell,
ikiligi elektrik ve manyetizma baglaminda géz ucuyla yakala-
muslardi. 1890’larda Oliver Heaviside, ikiligin varlhigim alan
denklemlerinde gosteren ilk kisiydi.’ Yaklagik kirk yil sonrasinda
ikilik, Dirac’in oncii nitelikteki manyetik monopol kuantum
teorisi denklemlerinde de yer aliyordu.™

1977 yilinda, CERNde ¢aliymakta olan Claus Montonen ve
David Olive, ikiligin ayn1 zamanda 6lgiim teorisi denklem-
lerinin bir 6zelligi olabilecegini 6ne siirdii. Iki teorisyen, bu
teorilerin ikisiyle agiklanan monopollerin matematiksel ola-
rak iki esdeger yolla tamimlanabilecegini soyledi. Teorinin bir
versiyonunda monopoller nokta gibiydi; digerinde ise oldukga
farkhiydilar: her biri, deneysel olarak test edilebilen bir ig yapiya
sahip muhtelif pargaciklar halindeydi. Bu 6rnek, ikiligin, bir
matematiksel 6zellik olmanin 6tesinde bir sey oldugunu gos-
terir: fizikgileri, denklemlerin tanimladig: teorilerin anlamlar
tizerinde diigiinmeye zorlar. Burada agik¢a su soruyu sormak
gerekir: iki esdeger denklemden hangisi dogru? Ashnda ikisi
de digerinden daha temel pozisyonda goriinmiiyor; ikisinin de
“ortaya ¢ikt1g1” soylenir, ¢iinkii daha temel bir seyden ortaya
¢iktiklar1 varsayilmaktadir. Ne olup bittigine dair kesinlikle tek
bir temel agiklama bulunuyor olmalidir. Montonen ve Olive'in
bu konudaki 6nerileri birgok teorisyenin ilgisini ¢ekse de ok
azi tarafindan ciddiye alinmgt1.

Bununla beraber 1994 yilinin baslarinda Hint fizik¢i Ashoke
Sen, siipersimetriyi kullanarak, ikiligin hem 6l¢iim teorilerinin
hem de sicim teorilerinin bir 6zelligi olduguna birgok teoris-

8. https://kellydanek.wordpress.com/2012/06/22/day-16-tmi/

9. Bu noktanin altim ¢izdigi i¢in tarih¢i Bruce Hunt'a tesekkiir ederim. Ikilige
dair ilk kivilemlarin analizi i¢in bkz. Wise (1979)

10. Castellani (2017: 101-102). Dirac, 1931'deki teorisini 1948'de yazmis oldugu
bir makalede gelistirmistir.
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yeni neredeyse bir giinde ikna etti."! Bu bolimde gorecegimiz
gibi, sonraki iki y1l iginde bu 6zellik sicak bir giindem maddesi
haline geldi, hem fizik hem de matematik agisindan sagirtici
yeni kavrayislar yaratti. Bu gelismede, modern teorik fizikle saf
matematigin birbirine gobek bagiyla bagh olduguna dair daha
fazlakamtda vardi

Baslangig olarak, quarklarin niikleer pargaciklar iginde nigin
daimi olarak sikigmig goriindiikleri konusuna yeni bir 151k tutan
ol¢iim teorileri arasindaki ikilikten bahsedecegim. Birkag ay
icerisinde bu ikilik, saf matematik alaninda dylesine biiyiik bir
¢alkant: yaratt: ki, konunun uzmanlarindan bazilar1 kendilerine
neyin arptigina inanamiyordu bile. Sonraki agamada da, sicim
teorilerinin farkl versiyonlariarasindayeni ikiliklere ev sahipligi
yapma noktasina gelen radikal bir gelismeyi anlatacagim. Son
olarak ve en sasirticis1 da, yirminci yiizyil fiziginin en biiyiik
soklarindan birini ele alacagim: yergekimi, uzay ve zamana dair
yeni bir anlayisa ulagmamizi saglayan bir ikiligin kesfi.

*

1990’larda geng nesil teorisyenlerin en yeteneklilerinden biri,
Israil asilli Amerikal fizikgi Nati Seibergdi. Seiberg soyle ha-
tirlamaktadir: “Benim neslim, Standart Model’i biiyiik oranda
isi bitmis, tarih olmus bir model olarak goriirdii. Deneyler bize
daha fazla ipucu getirene kadar potansiyeli en yiiksek teoriler
tizerinde ¢aliymak ve bunlar1 daha iyi anlamaktan bagka sege-
negimiz yoktu.”'?

Seiberg, lisansiistii galiymalarina 1978 yilinda baglads; o esnada
ayni zamanda bes yillik askerlik gorevini yerine getiriyordu,
geceleri Israil ordusunda meteorolog olarak ¢aligmaktaydi. Li-
sansiistii aragtirma gorevlisi olarak ¢aligtig: yillarda deneysel
gozlemleri yakindan takip etti ve bir miktar meyve de veren
bir proje iizerinde galigti. 1982 yili itibariyla doktora sonrasi
ilk gérevini [leri Aragtirmalar Enstitiisii’'nde aldiginda siipersi-
metri igeren ve gergek diinya igin gegerli olmasi ihtimali olan
teoriler iizerinde sistematik bir aragtirma yapmayi segti.'* Ender

11. Seiberg (2016: 21)
12. Seiberg'le soylesi, 13 Agustos 2013
13. Seiberg’le soylesi, 23 Agustos 2017
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rastlanan bir yetenekti: keskin zekéah bir diisiiniirdii, matematik
becerisi yiiksekti ve yeterince olgunlagmamus ya da daha da kotii
fikirlere kars1 tahammiilsiiz bir elestirmendi. Zaman zaman
bir sihirbaz olarak tanimlanan biri olarak, meslektaglarinin
bir¢ogunun ancak sayfalarca matematiksel hesaplama yaptiktan
sonra kavrayabilecegi yeni teorik sonuglar ortaya gikarabilmek
gibi olagandis1 bir yetenegi vardi.

Ilk etapta Seiberg, quarklar, gluonlar (protonlar igine sikigmig
par¢aciklar), nétronlar ve bunlarla iligkili pargaciklara dair
artik yerlesik hale gelmis olan teorilere benzer siipersimetrik
teoriler gelistirerek adin1 duyurdu. Bu teorilerin birgok degis-
kenleri -hareketli pargalari- vardir; bunlar arasinda teorinin
kapsamindaki uzay-zamanin boyut sayisi, tanimladig1 quark
tiplerinin sayisi ve bunlarin etkilesimlerinin giigleri de yer al-
maktadir. Seiberg, kafasinda belli bir amag olmadan -genellikle
¢aligma arkadaslariyla birlikte-, sirasiyla bu degiskenlerin her
birinin etkilerini aragtirdi. $imdi o giinleri §éyle hatirhyor:
“Onlarca ayarlanabilir diigmesi olan bir makineyle oynayan bir
¢ocuk gibiydim biraz, o veya bu diigmeyi ¢evirince ne olduguna
bakiyordum.”* Seiberg bu metodik stratejiyi kullanarak, “aylar
gestikge daha da biiyliyen” bir y1gin yeni sonug elde etti. Elde
ettigi bulgular, siipersimetri igeren teorilerin belirsizlige mahal
vermeyen sayisal tahminler getirdigini gosterdi.

Seiberg, teorik fizik alanindaki kariyerini su anda “hedefi belli
olmayan oportiinist bir yiiriiyiis” olarak tanimliyor; ger¢i mey-
ve verebilecek yeni aragtirma konularini bulmak konusunda
“iyi koku aldiginm1” da kabul ediyor."* Seiberg, on y1l boyunca
alan teorisi ve sicim teorisi alaninda ¢ilginca dolanmgt1 ve
o donem itibariyla siipersimetriyi diigiinmekten yorulmusg
durumdaydi. Ama bereketli bir aragtirma alanina yénelmek
adina koku alma giicii onu 1srarc1 olmaya itti ve en basarih
projelerinden birini baglatti. Bu proje, quarklarla dért boyutlu
uzayin matematigi arasindaki giigleri anlamak yoniinde yeni
bir yaklagim dogurdu.'¢

14. Seiberg'le soylesi, 23 Agustos 2017

15. Seiberg’le soylesi, 23 Agustos 2017

16. Siipersimetri alaninda Seiberg'in goziine takilan gelismeler, Michael Dine ve
Ann Nelson tarafindan gergeklestirilmisti. Seiberg’le s6ylesi, 20 Agustos 2015
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Biiyiik atilim, 1994 baharinda, Seiberg'in bir yillik izinle ileri
Arastirmalar Enstitiisii'ne donmesinden sonra gergeklesti. Daha
oncesinde, yakinlardaki Rutgers Universitesi'nde Seiberg ve
¢aligma arkadaslari, quarklara ve gluonlara dair miimkiin olan
en basit siipersimetrik teorileri aragtirmuglardi. Boylesi teoriler
yalnizca yaklagik olarak ¢6ziimlenebiliyordu, ama Seiberg ve
meslektaglar1 bunlar birgok farkh kosul altinda tam olarak
¢6zmenin yollarim buldular. Enstitii fakiiltesine o donemde yeni
katilmis olan Edward Witten, Seiberg'in ¢aligmasin1 yakindan
takip ediyordu ve siipersimetri ile dort boyutlu uzay arasindaki
baglantilar1 uzun zamandir heyecan verici buluyordu.'” Daha
once gormiis oldugumuz gibi, matematikgi Simon Donaldson
dort boyutlu uzay1 anlamak igin 6l¢iim teorilerini kullanmigt: ve
Witten'in kendisi de siipersimetrik kuantum teorisinin, bir uzay
teorisini ele almanin bir yolu oldugunu gostermisti. Seiberg en
basit siipersimetrik teorileri inceleme isini bitirdikten sonra; o
ve Witten, bir derece daha yiiksek karmagikhiga sahip teoriler
tizerinde enine boyuna bir galiyma yapmak iizere isbirligi yap-
maya karar verdiler.

Iki fizikgi, projeyi iyimserlikle baglattilar, ama aslinda neyi
kesfetmek iizere olduklarina dair en ufak bir fikirleri yoktu.
Haftanin gogu giinii ofislerinde bulugup, ¢6ziilmesi gereken
bulmacalar1 belirlemek igin notlarim1 ve hesaplamalarim
kargilasgtiriyorlardi. Witten su an o giinleri §oyle hatirhyor:
“Nispeten erken bir agamada bir tiir ikilik saptamasinin 6nemli
olacagin tahmin etmistik, ama bunun bize ne sdyleyecegini
anlayamadik. Ne tip bir gergeve iginde ¢aliymamiz gerektigini
anlamamiz zaman aldi. Bir kere o asamaya geldigimizdeyse,
hizli gelisim gdstermek miimkiin olabildi”® Seiberg de soyle
hatirliyor: “Sonuglar sagirtici bir hizla adeta akmaya baglamigtu.
Daha énce hig boyle bir sey gérmemistim.”*® iki teorisyen, bii-
yiik giice tam dlgekte maruz kalan quarklara ve gluonlara dair
siipersimetrik teorilerin, gevreleriyle gorece daha zayif etkile-
sim i¢indeki farkh pargaciklar1 -monopolleri- tanimlayan bir

17. Seiberg ve Witten, siipersimetrinin N = 2 versiyonu olarak bilinen geyi ince-
liyordu; bu versiyonun, Seiberg'in kisa siire dnce detayh incelemis oldugu N =1
versiyonuna gore daha fazla simetrisi vardi.

18. Wittendan gelen e-ail, 17 Eylil 2018

19. Seiberg’le soylesi, 23 Agustos 2017
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alan teorisiyle tam olarak ayni1 tahminleri yaptigin1 gosterdiler.
Bu ikilik, fizik alanindaki ¢6ziilememis en zor problemlerden
birine, quark sikigmasina dair yeni ipuglar1 dogurdu. Fizikgiler
biiyiik giice dair ilk 6l¢iim teorisini kesfettikten neredeyse yirmi
yil sonra bile tiim quarklarin neden niikleer pargaciklar igine
sitkismig goriindiigiine dair kimsenin niceliksel bir fikri yok-
tu. Seiberg-Witten teorisi, quark sikigmasini aragtirmak adina
teorisyenlere giilii bir yeni yol gostermis oldu: sikigma, teorik
olarak yalmzca siirekli gluon aligverisiyle degil, aym zamanda
esdeger sekilde, monopollerin hareketleriyle agiklanabiliyordu.
(Boylesi bir egdegerlik, daha 6nceleri Gerard ‘t Hooft tarafindan
ve ondan bagimsiz olarak da Giiney Afrika dogumlu Amerikali
Stanley Mandelstam tarafindan tasavvur edilmisti.)

Seiberg ve Witten, 1994 yih Temmuz ayinda projelerini ta-
mamladiktan sonra, bu teoriyi farkh sekillerde gelistirdiler:
Seiberg fizik alaninda, Witten da matematikte gelistirdi. Witten,
instantonlarin (uzay-zamandaki “olaylar”) matematiksel tanim-
larini kullanarak siipersimetri ile en gelismis saf matematik ara-
sinda bir bagka baglant1 daha kegfetti. Seiberg-Witten teorisini,
yani kendi teorilerini temel alarak dért boyutlu uzaylar: birbi-
rinden ayiran ve dort boyutlu uzaylarin matematigi hakkinda
yeni kavrayislar doguran bir dizi denklem olugturmay: bagarda.
Seiberg, daha sonralar1 bana s6yle sdyleyecekti: “Teorimizin bu
sekilde kullanilabilecegi bizim i¢in sezgisel olarak gok agikt;,ama
matematik¢i dostlarimiz igin bityiik siirpriz olmugtu.”

Simon Donaldson, Seiberg-Witten makalelerinin matematik-
giler tizerinde yarattig1 etkiyi oyle hatirhyor: “Yaklagimlar: bize
biiyiiciiliik gibi gelmisti. Harika bir Noel hediyesi gibiydi, dort
boyutlu uzaylarin topolojisine iligkin olarak daha 6nceleri ok
zorlu goriinen onlarca problemi ¢6zme olanagi saghyordu. Yiiz-
lerce sayfa siirecek ispatlar, yirmi otuz satirda yapilabiliyordu”®
Seiberg ve Witten'in subniikleer giigler teorisi, matematikgileri
kolay toplanabilir meyve bahgesine gotiirmiisti.

Matematikgilerin inanmakta zorlanmalarinin sebeplerin-
den biri de suydu ki, Witten, Richard Feynmanin kuantum
mekanigine dair matematiksel agidan siipheli goriinen “izlenen
yollarin toplami (sum over paths)” versiyonunu kullanmsti.

20. Simon Donaldson’la soylesi, 4 Agustos 2016
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Fizikgiler kuantum alan teorisinde hesaplama yapmak igin bu
metodu rutin olarak kullaniyor olsalar da, matematikgiler bunu
sagmalik olarak goriiyordu. Matematikgilere gore Seiberg-Witten
teorisinin matematikteki basarisi inkar edilemez oldugu kadar
anlagilamaz durumdaydi.

Kafas1 karisgtk matematikgiler arasinda Belgikali Pierre De-
ligne de vardi, enstitiide Witten'in meslektaslarindan biriy-
di.” Biiyiik Fransiz matematikgi ve Bourbaki iiyesi Alexander
Grothendieck’in eski bir 6grencisiolan Deligne, her daim y1lmaz
bir saf matematik¢i olmugtuve 2015 y1linda bana s6yledigi tizere:
“her zaman da dyle olacaktr”. Dogaya diiskiin biri olarak pratik
yetenegi de vard, kigin kuliibeler yapip bunlarin iginde yasardu.
Nazik ve yumusak konusan tarzina ragmen, “dogru diizgiin
tanimlamadiklar nicelikleri hesaplamaya ¢alisan” fizikgilerden
konu agilinca sert elegtiriler yapmaktan geri durmazdi2 Ona
gore bu gevseklik, saf matematikgilerle teorik fizikgiler arasin-
dakiiletisim karmagasinin biiyiik boliimiinde basroldeydi.?*

Fizikgiler teorilerinin bagsarilarini abarttiklarinda bundan
hoslanmayan Deligne soyle soylemektedir: “6rnegin ‘sicim te-
orisi’ ifadesinde fizikgilerin ‘teori’ kelimesiyle ne kastettiklerini
anlayamiyorum.” Temel pargacik konseptini de anlayamadigini
soylityordu: “Ne anlama geldigine dair higbir fikrim yok."

Deligne, bir¢ok fizik¢inin dikkatsiz olusu noktas: iizerinde
daha fazla durarak Rusya dogumlu matematikgi Yuri Manin'in
yaptig1 bir gézlemden ¢ok etkilendigini soylityordu: “Matema-
tikgiler kalelerini zemin iizerine kurarlar. Fizikgilerse havaya
kurar” Manin'e bu niiktesi hakkinda yorum yapmak isteyip
istemedigini sordugumda bana goyle yanit verdi: “Biitiin iyi
benzetmelerde oldugu gibi, aksi yondeki saptama da dogru-
dur: matematikgilerin kaleleri fikirler diinyasinda kuruludur,
fizikgilerin kaleleri ise gozleme, 6l¢iime, deneylere ve insanlhigin
kiiltiirel anlayisina baghdir”?

21. Pierre Deligne ve ¢alismas iizerine, Simons Foundation: https://www.si-
monsfoundation.org/2012/06/19/pierre-deligne/

22. Delignc’yle séylesi, 23 Temmuz 2015

23. Deligneden gelen e-mail, 30 Temmuz 2018

24. Deligneyle soylesi, 23 Temmuz 2015

25. Manin'in bana daha sonra soyledigine gore, muhtemelen Feynman’in “geg-
mislerin toplam” yeklindeki kuantum mekanigi versiyonunu diisiinmiis olma-
liydi: Maninden gelen e-mail, 21 Temmuz 2017
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Deligne, fizik¢ilerin “matematiksel agidan tuhaf fikirleri,
ilgi gekici ve beklenmedik matematik varsayimlar1” liretmek
i¢cin kullanabilmelerinden ¢ok etkilendigini sdyler. $oyle
eklemektedir: “Boylesi varsayimlari kendim de yapabilecek kadar
durumu anliyor olmay isterdim. Wittendan bagimsiz olmayi
umuyordum, ama kendimi ondan bagimsiz kulamiyordum.”

Deligne ve Witten, matematikgiler ve fizikgiler arasinda daha
yakin iletisim olusturabilmek amaciyla 1994 yilinda bir etkin-
lik programi olusturdular. Witten dort-boyutlu uzay iizerine
makalesini hazirladig1 esnada, Deligne ile birlikte, ABD Ulusal
Bilim Kurulusuna (NSF) program igin finansman talep eden bir
bagvuru mektubu yaziyorlardi.”” Bunu yapmaktaki amaglarindan
biri de “iki alanda da kendini esit 6lgiide konforlu hisseden” daha
fazla sayida geng bilim insanini egitmekti. Bu 6neri kurumda
kabul gérmedi; kurum adina bagvuruyu degerlendirenler, te-
orisyenleri matematikgilerden ziyade deney aragtirmacilarina
yaklastiracak projelere yatirim yapmanin daha iyi olacagim
beyan ettiler. Hakemlerden biri, programin ilerlemesi halinde
geng fizikgilerin egitimini “yolundan saptirma egiliminde ola-
bilecegini” belirtti.

Deligne ve Witten 1srarctydi. 1995 yili sonbaharinda revize bir
bagvuru sundular, matematik-fizik hattindaki son gelismelerin
bagarisini vurguladilar ve projenin bir hevesten ibaret olmadigini
israrla belirttiler. Soyle yazdilar: “Bizim zamamimizdaki fizigin
gelecegini biiyiik ihtimalle yeni temel teorilere dair anlayigimiz
sekillendirecek.” Ulusal Bilim Kurulugu bu revize 6neriyi finanse
etmeyi kabul etti, yeni olugmakta olan World Wide Webde de bu
gelisme geng teorik fizikgilere ve saf matematikgilere tanmtildi.?®
Programa katilmak iizere bagvurular gelmeye basladiginda, proje
alallica bir yatirim olarak gériinityordu; ¢iinkii matematik zekasi-
na sahip fizikgiler bir bagka devrimin igine girmis bulunuyordu.

26. Deligne’yle soylesi, 23 Temmuz 2015

27. Witten, E. ve Deligne, P, Draft NSF proposal NSF-DMS 9505939, 16 Eyliil
1994; degistirilen teklifin sunumu Kasim 1994: IASARCHIVE Director’s Office:
Associate Director for Development and Public Affairs Rachel Gray files: 2005
Transfer (yeniden kutulama): Kutu 9: NSF-multidisciplinary. Bkz. Galison
(2004: 50-53)

28. IASdeki Kuantum Alan Teorisi Progranu hakkindaki ilk gonderiler, Prince-
ton: http://www.math.ias.edu/QFT/fall/
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*

Ik sicim teorisi devriminin onuncu yili esnasinda, 1994 yih
sonbaharinda, Seiberg-Witten atiiminin ardindan bile kutla-
malarin iginde biraz da kétiimserlik havasi vardi. Teorisyenler
sicim taslak ¢aliymasini onlarca farkl iiretken yolla incelemis
olsa da, taslagin en zorlu problemleri ¢6ziilemeden kalmaya
devam ediyordu ve sicim teorisi kullanilarak deney arastirmaci-
larinin makul bir yakin gelecekte kontrol edebilecegi tahminler
iiretilmesi adina hala goriiniirde fazla bir sey yoktu. Konuyu
ileri tagtyabilmek igin teorisyenlerin acil yeni ve iyi fikirlere
ihtiyaci vard.

Temel giiglere dair teorileri birlestirmeye galisan teorisyenler
i¢in sicim teorisinin yegane segenek olmadigin hatirlamak
yerinde olacaktir. Bu teorisyenlerin birgogu siiper-yergekimi-
nin (Einstein’in yergekimi teorisinin siipersimetriyi dahil eden
versiyonlariyla ilgilenen alan) birbiriyle rekabet halindeki taslak
¢aligmalar iizerinde galisiyordu. Bu teoriler arasindaki iligki
hi¢ net degildi: bir siiper-yergekimi teorisinin yani sira en az
bes sicim teorisi, en temel diizeyde dogaya dair gegerli birlesik
tanimlar getirmek adina esit derecede iddia sahibiydi. Uzun
siireli bir tartiymaya gore siiper yergekimi teorisi, “membran”
veya kisaca “bran” olarak bilinen objeler seklinde tarif edilen
egzotik objelerin var oldugu anlamini doguruyordu. Membranlar
hem nokta gibi pargaciklardan hem de tek boyutlu sicimlerden
farkliydi. Bu varsayimsal subniikleer objeler, sicim matematigi
cergevesinde de tanimlanmisty; ama birgok sicim teorisyeni
(aralarinda Witten da vardi) branlarin gergek oldugundan siip-
heliydi. Stiper-yergekimi uzmani Michael Duff, daha sonralar:
“Siipermembranlar: Abartih Bir Yolculuk” gibi basliklar1 olan
makaleler okudugunu hatirhyordu; bir sicim teorisyeni de ken-
dini s6yle ifade etmigti: “ ‘Membran’ kelimesini her duydugumda
kulaklarimi tikayasim geliyor.”?

Sicim teorisyenlerinin bir sonraki yillik toplantisinin, yani Si-
cim 1995’in planlamacilar, sicim taslak galiymasinin boylesi bir
motivasyon kaybi i¢inde oldugu bu esnada konferans programini

29. Duff (2016: 83)
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olusturmak iizere ilk kez bir araya geldi. Los Angeles bahari-
nin ilk giinesli giinlerinde gergeklesmesi planlanan toplantida,
yaklagik 180 arastirmaci, “Gelecek Perspektifi” olarak segilen
temayl incelemeyi bekliyordu.® Iyimser bir hava yaratmay:
isteyen organizatorler, konugma yapacak olan elli kisiden “bii-
yiik diisiinmelerini” istedi; ayrica incelikli diisiinerek, kadrosu
olmayan arastirmacilarin is piyasasindaki hayal kirikliklarim
seslendirebilecekleri ve birbirlerinin sikintisini paylasabilecekleri
bir oturum da diizenlediler.*

Konferansin ikinci giiniinde, 14 Mart'ta, fizikgiler; Witten
tarafindan sabah 9’da yapilacak olan konusma i¢in yerlerini
ayirmadan once kahvelerini ve simitlerini alip salona gelmeye
bagladi. Witten, sunumuna “Sicim Dinamikleri Hakkinda Bazi
Yorumlar” olarak baglik atmugt:: goriiniig itibariyla en heyecan
verici baghk degildi.*? Organizatorlerin konusmacilar biiyiik
diisiinmeye davet etmis oldugunu goéz 6niinde bulunduran
Witten, sicimlerin gok giiglii etkilesimde olduklar: tiim boyut-
lardaki tiim sicim teorileri hakkinda konusarak organizatorleri
memnun etmeye ¢alisacagim belirtti. Sonraki bir saat boyunca
Witten, yaklagik altmug slaytlik bir konugma yapti ve bu sunum,
sicim taslak ¢aligmasinin gelisim yolundaki bir bagka keskin
viraj haline geldi, genellikle sicim teorisinin ikinci devrimi
olarak tanimlanda.

Witten ilk olarak, son birkag ayda sicim teorisine ve siiper
yergekimine birgok cesaret verici katki olduguna isaret etti.
Daha sonralari, “Doga yasalarinin siiper-birlesimi” olarak ta-
nimladig: yaklagimi ortaya koyarak bu katkilar tizerinden iler-
lemek istiyordu, 6zellikle de galiymalarini yakindan izledigi
Britanyal teorisyenler Chris Hull ve Paul Townsend'in giincel
¢aligmalarindan faydalanacakt.. Sunumu esnasinda bes farklh
sicim teorisinin ve siiper-yergekiminin her birinin gegerli oldu-
gunu gosterdi, ama kendi ayr alanlarinda gegerliydiler: aslinda
tek bir kapsayici yapinin unsurlariydilar. Buna gegici olarak
“M-teorisi” adim verdi, M’'nin neye kargilik geldigi konusunda
da bir sey sdylemeyerek kafalarda soru isareti olusturmayi tercih

30. Sicim 95 toplant1 programu: http://physics.usc.edu/Strings95/
31. Polchinski (2017: 91)
32. Rickles (2014: 215)
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etti: gizem (mystery), biiyii (magic), membran veya benzerleri
olabilirdi (buna basitge “sicim teorisi” diyerek genel uygulamayi
benimsemeye devam edecegim).’® Dinleyici kitlesi hayranhkla
izliyor, biitiin bir konuya yeni bir 151k tutmug gibi bakiyorlard.
Kilit analizler arasinda sicim teorisinin ikiliklerle dolu olusu da
vard: Teori dahilinde birgok unsur, iki farkli matematiksel yolla
anlatilabiliyordu. Witten, meslektaglarinin halihazirda saptamig
ve daha birgogunun varhigim géstermis oldugu ikiliklerin roliinii
agikliga kavusturdu.Sicim teorisi taslag: bir daha asla eskisi gibi
olmayacakt.

Written konusmasim bitirip seyirciler arasindaki yerine
dondiikten sonra, Nati Seiberg siritarak sahneye ¢ikti, hafiften
sarsilmug gibiydi. Diigiincesini “I¢imden kamyon goférii olmak
geliyor” diyerek agikladiginda, salon kahkahalarla ¢inladi. Bir
saat sonra konugma sirasiJohn Schwarz’indi. Sahneye vardigin-
da, espriye, “Nati kamyon siirecekse, benim de iigteker kullan-
mam gerekir” diye devam etmisti.

Witten'in bu sentezi, sicim teorisyenlerinin iyimserligini
tazeledi ve bu yeni cogkuiki giin sonraki konferans ziyafetinde
kendini agik¢a belli ediyordu. Jeff Harvey'in hatiralarina
gore, sicim teorisyeni Lenny Susskind, aksam yemeginden
sonra yaptigl1 konusmada sicim teorisyenlerinin, yeni de-
neylerden gelecek destek olmadan da kendi alanlarinda ge-
lisme kaydetmeye muktedir olduklarini 6ne siirecek kadar
iddialiydi1.** Sali sabahi sicim teorisinin yeni haliyle ortaya
¢ikiginin ardindan, Susskind’in bu konugmasi, yemege kati-
lanlarin bazilar igin gelecegin serefine kaldirilmig bir kadeh
anlamini tagiyordu. Bununla beraber Harvey ve diger teoris-
yenler, sicim teorisini Newton’in dgretisinin aksi bir yaklagimla
yalmzca saf diigiinceyle gelistirmek konusunda endiseliydi. Bu
siiphecilerden biri de California Universitesi Santa Barbara
Teorik Fizik Enstitiisi’'nde sicim teorisi alaninda bir duayen
olan Joe Polchinski’ydi. Eski problemleri yeni yéntemlerle ele

33. Witten (2014): “Bazi meslcktaglarimiz, teorinin bir “membran teorisi” olarak
anlagilmas: gerektigini diisiindii. Ama ben bundan siipheliydim, bu yiizden de
“membrami” temsil edecek sekilde “m” harfini kullanip “M-teorisi” demeyi ter-
cih ettim; zamanla M'nin ‘biyi’ (‘magic’), ‘gizem’ (‘mystery’) veya ‘membran’
igin kullanildigo soyleyebiliriz.

M. Aynica bkz. Polchinski (2017: 91)
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alip yorumlamak konusunda ustaydi ve teorilere getirdigi prag-
matik yaklagimlarin yan sira “ayagini yere basar halde tutup
siislii matematigin cazibesine kapilmamakla” gurur duyard.*
Sicim 95% katilan birgok teorisyen gibi Polchinski de evine
biiyiik coskuyla dondii. Kendine, ¢ozmesi gerektigini bildigi
on dort ev 6devi verdi; bunlari ¢6zdiikten sonra Witten’in
konugmasini anladigin1 soyleyebilir duruma gelecekti.* Bu
yeni fikirleri, kendisinin ve iki geng ¢aliyma arkadaginin yedi y1l
once tasarlamig olduklar1 bir kavrami 6ne gikarmak amaciyla
kullanmak istiyordu. Bu kavram, Polchinski'nin D-membran
olarak adlandirdig: (teknik sebeplerden dolay1) 6zel bir tip
membrands; temel sicim teorisini kullanarak yaptig: basit bir
hesaplamanin sonucu olarak bu membranla kargilagmigti. Uzay
zamanin birgok farkh boyutunda salinmakta olan bu memb-
ranlarin, sicimlerin sinirlandirdigs fiziksel objeler olduklar:
diisiiniilmektedir.”” Tipki bir s1v1 igindeki atomlarin, kendilerine
etki eden kuvvetler dolayisiyla siv1 yiizeyinde hapsolmalari
gibi, sicimler de, ug kisimlarimembranlari sinirlandirdigi igin
hapsolabilir. O ilk giinlerde Polchinski ve galigma arkadaslar,
yaptiklar1 bulusun anlamini biitiiniiyle idrak edememislerdi
ve bu fikirleri genel olarak ilging bir yaklagim olarak kabul
edilmekle kalmigti. Ancak Polchinski, 1995 yili sonbaharinda
D-membran kavramini netlegtirince ve bu varsayimsal objele-
rin davraniglarinin nispeten kolayca nasil hesaplanabilecegini
gosterince bu durum biitiiniiyle degisti.

Kisa siire sonra membranlar, tipki yillarca siiper-yergekiminde
olduklari gibi sicim teorisinin her yerinde bulunmaya bagsla-
dilar.’® Witten'in M-teorisi vizyonunun matematigi yalnizca
D-membranlar tarif etmekle kalmiyordu, aynm: zamanda her
biri uzay-zamanin birgok boyutunda salinan ¢ok sayida egzotik
objeyi de tanimhiyordu. Bu olaylar fazla coskulu bir hikaye

35. Polchinski’yle soylesi, 8 Nisan 2015

36. Polchinski (2017: 93)

37. Strassler, M., ‘In Memory of Joe Polchinski, the Brane Master, Of Particular
Significance: Conversations About Science with Theoretical Physicist Matt
Strassler:https://prof mattstrassler.com/2018/02/05/a-brilliant-light-disappears-
over-the-horizon-inmemory-of-joe-polchinski/ (2018)

38. Duff (2016: 83-85); Duff’la s6ylesi, 29 Temmuz 2017; membranlarin ilk d6-
nemlerdeki kullanimina dair bir 6rnek: Duffve Sutton (1988: 67-71)
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yazarinin kurgulariymis gibi gelebilir kulaga ama var oldugu
one siiriillen bu yeni objeler sebepsiz ortaya konmus degil-
di: varliklary, hem kuantum mekanigiyle hem de 6zel izafi-
yet teorisiyle tutarl olmalarinin (ki bu kolay bir sey degildi)
bir sonucuydu. D-membranlarin ve yeni sentezlenen sicim
teorisindeki diger objelerin destekgileri i¢in tiim bu objeler
Dirac’'in anti-elektron tahmininden daha asag: kalir degildi.
D-membranlar, sicim taslak ¢alijmasinin 6n saflarinda
ve merkezinde bulunduklar ii¢ aylik donem iginde faydal
olduklariny, ilk kez deneysel testlere tabi tutulabilecek hesap-
lamalarda kanitladilar. Teorisyenler Andrew Strominger ve
Cumrun Vafa, D-membrani, kara deliklerin entropi olarak
bilinen 6zelligi i¢in bir formiil tiiretmek tizere kullandilar: kaba
hatlariyla sdylemek gerekirse, kara deligin i¢ yapis1 hakkindaki
bilgiye dair bir 6l¢iim, bu alanin digindaki birileri tarafindan
bulunmus oluyordu. Cogu fizikgi, herhangi bir hesaplamanin
yapilabilmis olmasina bile sagirmisti. Dahasi, Strominger ve
Vafa'nin ulagtig1 sonucun, Stephen Hawking ve Jacob Berkens-
tein tarafindan neredeyse geyrek yiizyil 6nce farkli metotlar
kullanilarak ulagilmig sonuglarla ayni olmasina da sagirmiglar-
di. Bu olay, gergek diinyadaki bir seylere benzeyen bir objeyi
tanimlamak konusunda M-teorisinin ulastig: ilk basariydi.
Hesaplamaya iliskin haberler kisa siirede Princetona ulasty;
elit bir matematiksel fizik¢i grubunu kuantum alan teorisi ko-
nusunda egitmek yoniinde Deligne ve Witten'in programinin
baglamasinin iizerinden pek fazla zaman ge¢gmemisti. Bu iki
kiiltiiriin birbirini gelistirmesini saglamak hi¢bir zaman acisiz
bir siire¢ olmayacakti; matematikgi David Morrison da soyle
hatirlamaktadir: “Birbirleriyle farkh dillerde konusmaya ¢ali-
san iki grubun saatlerce siiren hiisran dolu sohbetleriydi bun-
lar” Morrison, kuantum alan teorisi kargisinda zorlanan bir
grup tecriibeli matematikginin Witten’1 nasil hayal kirikligina
ugrattigini da hatirliyordu. Witten hayretler i¢inde haykirmigti:
“Bunu iiniversitedeki fizik 6grencilerine 6gretip de size niye
ogretemedigimizi anlayamiyorum.”*

Witten, yirmi yil kadar sonra, ileri kuantum teorisi ogren—
meye ¢alisan saf matematikgilerin kargilastig: giigliiklere daha

39. Morrison’la soylesi, 23 Nisan 2015
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fazla hosgoriiyle yaklasabilir hale geldi. Cogu fizik¢i uzun
yillarin1 temel kuantum mekanigini ve alan teorisinin gergek
diinyadaki uygulamalarin1 6grenmek igin gegirmis olarak bu
konuya gelir, diye belirtmektedir. “Tiim bu ¢aligmalar, istenen
titizlik ve hassasiyet derecesinin an itibariyla miimkiin olmadig:
gergegini en azindan kismen telafi edecek diizeyde bir sezgiyi
fizikgilerin gelistirmesine yardimci oluyordu. Matematikgilerse
tim bunlar atlayip yalmzca kuantum alan teorisini soyut bir
konu olarak 6grenmeye ¢ahisiyorlardi”*

Sonrasinda, Deligne ve Witten'tn umdugu iizere saf matematikle
kuantum alan teorisi arasindaki ara yiizey gitgide daha popiiler
bir aragtirma konusu haline geldi. Bu filizlenme yalnizca teorik
fizik ve saf matematik saflarinda degil, aym zamanda nispeten
yeni olusumlarda da gergeklesti. Bu olusumlarin birgogu son
yirmi otuz y1l iginde, genellikle hayirsever kimselerin comert
kisisel bagislariyla kurulmugtur. 1990’larin sonlarinda BlackBer-
ry’nin oncii isimlerinden hayirsever Mike Lazaridis, Kanadada
kurulan Perimeter Teorik Fizik Enstitiisii'niin baglica bagis¢is
durumundayd. Enstitii, diinyanin 6nde gelen aragtirma merkez-
lerinden biri haline geldi ve kuantum alan teorisi konusunda en
6nemli uzmanlardan bazilarinin akademik yuvasi oldu. Yirmi
yil sonra ABD Long Islanddaki Stony Brook Universitesi'nde
Simons Geometri ve Fizik Merkezi a¢ildi ve bu merkez de aras-
tirmalarin en 6nemli noktalarindan biri haline geldi. Merkezin
kurulumunda, 1994 yilinda Jim Simons (modern topolojinin,
6l¢lim teorisyenleriyle tanigtirilmasina yardimci olmus mate-
matikgi) tarafindan kurulmus bir yardim derneginin de pay:
vardi. Simons, 1980’lerin baglarinda akademiden ayrildiktan
sonra, kendisini ABD’'deki en varlikl insanlardan biri haline
getiren bir koruma fonu kurdu.

*

1997 yilinin bagslari itibariyla teorik fizikgiler, 6nlerindeki en
az on y1l boyunca ikiligin en 6nemli konulardan biri olacagin
biliyordu. Teorisyenler, kuantum alan teorisi giftleri arasinda ve

40. Wittendan gelen e-mail, 17 Eylil 2018
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sicim teorisi giftleri arasinda birgok egdegerlik kesfetmislerdi.
Bu iki teori alaninda da ikilikler, goriindiigii kadariyla 6zel
izafiyet teorisi ile kuantum mekanigini kombine ettikten sonra
ortaya gikiyordu: bir kez daha bu iki efsane teorinin bir araya
getirilisi 6nemli sonuglar dogurmugtu. Nati Seiberg, ikiligin
oldukg¢a gizemli oldugunu ve bu fenomenin nigin siirekli ortaya
¢tktigim anlamanin miimkiin olmas: gerektigini diigiiniiyordu.
O senenin sonunda, yirminci yiizyll biliminin en biiyiik
analizlerinden birinin ortaya ¢ikigindan sonra gizem daha da
derinlesti. Bu analiz, o zamanlar yirmi dokuz yaginda olan
Arjantinli teorisyen Juan Maldacena’nin fikriydi. Arjantinde
dogup bilylimiis olan Maldacena, 1990’larin basinda doktora
yapmak iizere Princeton’a gelmis, burada sicim taslak galig-
masina ilgi duymaya baglamist1. Maldecena yumusak huylu
ve ¢ekingen biri olsa da diigiinceleri genellikle sasirtic1 6lgiide
ciiretkar, orijinal ve maceraperestti. Biiyiik bir yetenek oldugu
daha ilk bastan belliydi. 1997 sonbaharinda Harvard'a dogent
olarak girmesinden yalmzca birkag hafta sonra tiniversitenin
¢ok saglam bir eleman almig oldugu agik¢a gériilmiistii. Daha
once hi¢ duyulmamus bir tiir ikiligi ortaya koymay: basardu:
alan teorilerinin veya sicim teorilerinin kendi arasinda degil,
bir alan teorisiyle bir sicim teorisi arasinda bir ikilikti bu.
Maldacena’nin su anda séyledigine gore, proton ve nétronlar
gibi gii¢li etkilesim halinde bulunan pargaciklarin quark iger-
diklerine dair 1970’lerde deney aragtirmacilan tarafindan ortaya
konan bulgular, onun motivasyonunun énemli bir pargasini
olusturmustu. Kuvvet hatlarinin giiglii bir at nali miknatisin
kuzey ve giiney kutuplar: arasinda baglant1 olusturmasinda
oldugu gibi, benzerikuvvet hatlari, bir quark ve yakinlardaki bir
antiquark arasinda baglant: kuruyor ve aralarindaki biiyiik giicii
agiklamis oluyordu. Bu kuvvet hatlar, sicim teorisi agisindan
temel teskil eden sicimlere yakindan benzemektedir, dolay1-
siyla bazi fizikgilere gore sicim yaklagimi tarafindan quarklar
arasindaki giice getirilen agiklamayla, biiyiik giice dair 6l¢iim
teorisi tarafindan getirilen daha geleneksel agiklama arasinda
bir ikilik olabilirdi. Bu fikirle ilgili problemlerden biri sudur ki,
sicim teorisi bizim agina oldugumuz d6rt boyutlu uzay-zamanda
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anlamsiz kalir. Bununla beraber Rus teorisyen Sasha Polyakov,
sicim teorisinin beg boyutta ortaya konmasi halinde, dort boyutlu
ol¢iim teorisiyle arasindaki ikiligin nihayetinde isleyebilecegini
fark etmistir. Maldacena, Harvarddaki ilk haftalarinda memb-
ran kavramini kullanarak kara delikleri anlama girisiminin bir
pargasi olarak bu fikri gelistirmeye galist1.* Yenilikgi bir fikirle
ortaya ¢ikisi da bu esnada oldu. Daha sonra bana anlattigina goére
durum g6yleydi: “Polyakovda halihazirda bulunan bes boyuta
bes boyut da benim eklemem halinde, sicim teorisyenlerinin
yillardir aragtirdiklar standart on boyutlu siipersimetri teorisi
baglaminda diisiinebilirdik.”

1997 yih Kasim ayinin baglarinda Maldacena’yi, ebediyen
kendi adiyla anilacak olan yeni bir tiir ikilige yonelten de kis-
men bu diisiince oldu. Bu yaklagim bir yandan, dort boyutta
hareket eden quarklar ve gluonlar: tanimlayan yerlesik teoriye
benzer sekilde modern 6l¢iim teorisinin bir tiiriinii igeriyordu.
Maldacena’nin goz 6niinde bulundurdugu 6l¢iim teorisi birgok
matematiksel simetriye sahipti: yalnizca siipersimetridegil, aym
zamanda konformal simetri de igeriyordu; yani teori, gegerli
oldugu uzaklik skalasina bagh kalmaksizin ayni sonuglari veri-
yordu. Diger yandan bu ikilik, aym1 zamanda sipersimetriyi de
isin igine katan 6zel bir sicim teorisi de igermekteydi. Maldacena
bu teoriyi bes boyutta ortaya koydu, dyle ki, teori yergekimini
ozel bir biikiilmiis uzay-zamanda tanimlar hale geliyordu.**

Teoriler matematiksel ve fiziksel olarak oldukga farkl gori-
niiyor olsa da Maldacena tam olarak esdeger olduklarini 6ne

41. Maldacena bunu yaparak Shiing-Shen Chern'in topolojik matematiginden
ve 6zellikle de Sasha Polyakov’un fikirlerinden etkilenen bir yaklagim kullanmig
oluyordu. Maldacena, “bir'bagka 6nciiliin de Tom Banks, Willy Fischler, Step-
hen Schenker ve Lenny Susskind tarafindan 6nerilmis olan Matriks teorisi oldu-
gunu” ekler. “Bu teoriyegore diiz uzayda on bir boyutlu bir yergekimi teorisi, bir
kuantum mekanigi modeli gerevesinde agiklanabilmektedir. Ayrica bir kuan-
tum alan teorisinin kuantum yergekimiyle iligkili oldugu anlayisim da tagir”
Maldacenadan gelen e-mail, 24 Temmuz 2017

42. Maldacenadan gelen e-mail, 22 Agustos 2018

43. Maldacena’nin sicim teorisinin uzay-zamani gergek diinyanin uzay zamani
olmasa da, daha biiyiik 6l¢iide bakildiginda gergek-diinya uzayina oldukga
yaklagir ve Einstein’in Hollandah dostu Willem de Sitter’in adiyla anilarak “an-
ti-de Sitter uzay1” olarak ifade edilir. Genislemekte olan bizim evrenimizin ak-
sine “anti-de Sitter uzay1” ne genislemektedir ne de biiziilmketedir ~daima aym
kalir-.
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siriiyordu: mantik dis1 goriilebilecek bir yaklagimdi bu. Goz
oniinde bulundurdugu teoriler agisindan aralarindaki iligki,
sembolik olarak su sekilde ifade edilebilirdi:

bes bikilmiis uzay-zaman boyutunda yergekimi sicim teorisi
= dort uzay-zaman boyutunda ol¢iim teorisi

Maldacena, bu ikilige dair ilk agiklamasini ne zaman tanimla-
mus oldugunu ¢ok net hatirlamaktadir: 27 Kasim Persembe giinij,
Amerika Birlesik Devletleri'nde $itkran Giinii'nde. Amerikadaki
¢ogu insan firindan ¢ikmig hindiye ve elmali keke yumulurken;
0, Massachusetts Cambridgedeki bekar evinde fikrini kaleme
almakla mesguldii.** Aksam saat 8den kisa bir siire once, iini-
versitedeki ofisine giden birkag blokluk yolu ytiriidiikten sonra
masaiistii bilgisayarini agty, internete bagland ve arxiv.org’a
on yedi sayfalik makalesini gonderdi; site, teorik fizikgilerin
en son aragtirma makalelerini yayimlayabilmeleri i¢in alt1 yil
once kurulmugtu.*

Maldacena, fikrinin fizikgiler tarafindan “siiphecilige ¢alan
bir cogkuyla” kargilandigini hatirlamaktadir. 1k etapta ok net
bir sigrama yapmamisti, muhtemelen bunun nedenlerinden
biri fazla miitevazi olmasiyd.*® Makalesi fazlasiyla baski hatasi
igeriyordu ve konuyla ilgili bazi goriislere referans yapmay at-
lamigti: Daha sonralari bana s6yle soyledi: “Bunlardan haberdar
degildim, ben de sonrasinda bu referans isini hemen diizelttim
Diinyadaki teorik fizikgilerin, Maldacena’nin altin yumurtlamig
oldugunu fark etmesi daha aylar siirecekti.’

Ikiligin birgok anlami vardi. Kavramsal seviyede Maldacena’nin
onermesi, yergekimi teorisini temel unsur olarak algilamanin
anlamsiz oldugu anlamina geliyordu, giinkii yergekimi teorisinin
tahminleri quark teorisi kullanilarak da yapilabiliyordu. Bu du-
rum, yer¢ekiminin dogada temel bir fenomen olmadigina isaret

44. Maldacena’nin adresi 3 Sumner Road, Cambridge, MA.

45. Maldacena'yla soylesi, 18 Temmuz 2007; Maldacena, ‘The Large N Limit of
Superconformal Field Theories and Supergravity”: https://arxiv.org/pdf/hep-
th/9711200.pdf

46. Maldacenadan gelen e-mail, 14 Mayis 2018

47. Maldacena (2005)
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etmektedir -teorik anlamda bu giiciin daha temel bir seyden
dogmasi anlamini tagir-. Benzer sekilde, goriindiigii kadariyla
fizikgiler hesaplamalarin1 hem doért hem de bes uzay-zaman
boyutunda yapabildigi igin, uzay-zamanin kendisi de temel bir
fenomen olamaz, daha temel bir seyden dogar.

Maldacena’nin makalesinin ortaya ¢ikigindan birkag ay sonra,
Princeton’l1 dort teorisyen —Witten, Polyakov, Steve Gubser ve
Igor Klebenoz- bu fikri matematiksel agidan daha hassas ve
kullanim agisindan daha kolay hale getirdiler. Maldacena’nin
ikiligi teorik fizikgiler i¢in bir mucizeydi; ¢iinkii iyi anladiklar:
bir 6l¢iim teorisini (quarklari tanimlayan bir 6l¢iim teorisini)
nispeten daha zor olan bir teoriyle esitliyordu: bir yer¢ekimi
sicim teorisiyle. ikilik, tek bir hamleyle daha 6nce ele alina-
mayan hesaplamalarin kolayca yapilmasina imkan veriyordu.
Sonug olarak, niikleer partikiiller i¢indeki quarklarin giigli
etkilesimlerine dair standart (birgok testten gegmis) teoriye ¢ok
benzeyen bir teoriyle ilgili hesaplamalar, imkansiz olmaktan
¢ikip bir lisans 6grencisinin bir yergekimi teorisi kullanarak
bir kagidin iki tarafinda yapabilecegi bir sey haline gelmisti.
Sihir gibi bir seydi.

*

Maldacena, makalesinin yayimlamasindan yedi ay sonra sicim
teorisi camiasinin Santa Barbarada diizenledigi yillik bulugmada
serefine kadeh kaldirilan kisi oldu. Katiimcilarin birg¢ogu, bu
yeni ikiligi aylardir biiyiik basariyla etiit ediyordu ve artik parti
yapmaya hazirdilar; sicim teorisyeni Jeff Harvey o giinleri soyle
hatirlamaktadir: “Herkes Maldacena’nin bagarisindan bahsedi-
yordu, onun diginda pek bir konu yoktu.*® Aklina gelen parlak
bir fikirle, biitiin konferans salonunu; o dénem tiim diinyada
hit olan “Macarena” sarkisin1 duruma uyarladig: sozlerle soyle-
meye ikna etti. Konferans yemeginden sonra yeri gogii inleten
ii¢ yiiz teorisyen -birgogu tigort, sort ve flipflop terlikleydi-,
Macarena dansinin on dort adimlik versiyonuyla karanlik ge-
cede tiim maharetlerini sergilediler. Teorisyen Clifford Johnson

48. Harvey’le soylesi, 13 Mayis 2018
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trompetiyle ezgiyi verirken, dans¢ilar Harvey'nin giiftesiyle sov
yapty; sarkinin sozleri membranlar, Yang-Mills teorisi ve kara
delikler konularindaki en giincel iggoriilere esprili atiflarda
bulunuyordu. Eglenceye katilanlar arasinda Maldacena’nin ta
kendisi de vardy; siiphesiz ki, yaptig: biiyiik kesfi toplu dansla
kutlayan ¢ok az teorisyenden biri olmugtu.®

Eglence alemi haricinde, fizik¢i Steve Giddings, meslektaslari-
nin hislerini 6zetliyordu; hepsi de son devrimin hemen ardindan
gelen bu yeni ikilik kesfini coskuyla kargilamigti: “Biz sicim
teorisyenleri tevazuyla hareket etmiyoruz. Her seyin temelini
hemen anlamak pesindeyiz.”*® Gergi tiim teorik fizik¢ilerin ayni
fikirde oldugu izlenimini yaratmak yanhs olur. Bazilari, sicim
taslak ¢aliymasinin 6viildiigi kadar olmadigim diisiiniiyordu:
belki de gergek diinyayla higbir alakasi olmayan veya ¢ok az
olan akillica kurgulanmug bir yapiyd: sadece. Birkag ay sonra
sicim teorisi gliphecilerinden Gerard ‘t Hooft su yorumu yaptu:
“Bu gelismeler hakkinda alayci olmak cazip geliyor; ¢iinkii
gozlemlenebilir higbir fiziksel fenomen bunlarla agiklanabilmig
degil™

Maldacena ikiliginin hikdyesine dair ilging de bir dipnot vardur.
Maldacena, fikrini yayimlamasindan birkag ay sonra ok sasir-
dig bir sey 6grendi: 1930’larda ve 1960’larda Dirac, nihayetinde
fizikle iligkili olabilecegini diigiindiigii matematiksel fikirleri
kesfetmeye ¢alisirken bu sularda ¢ok dolanmigt1.>2 Neredeyse
hi¢ kimse bu aragtirmalar1 dikkate almamigti, muhtemelen
matematikle oynanan oyunlar gibi gériinmiistii. Maldacenanin
¢alismasinin detaylari arasinda yeniden su yiiziine ¢iktiklarin-
daysa gogu teorisyen -aralarinda Maldacena da vardi- bunlarla
ilgili higbir sey bilmiyordu.

49. Maldacenayla soylesi, 26 Agustos 2016

50. Hellwarth, B., ‘International Physicists at UCSB; Santa Barbara News-Press,
28 June 1998: http://web.physics.ucsb.edu/~giddings/newspress.html
51.Johnson, G., Almost in Awe, Physicists Ponder “Ultimate” Theory’, New York
Times, Science section, 22 Eyliil 1998

52. Maldacenadan gelen e-mail, 4 Agustos 2014. Maldacena’'nin, belli 6l¢iide
ikiligin habercisi oldugunu sdyledigi Dirac’in iki makalesi sunlardir: Dirac
(1936b: 429-442) ve Dirac (1963a: 901) -ikinci makaledeki denklem 4, Malda-
cena'nin q1gir agan makalesindeki denklem 7’yle uyumludur-.
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*

Deney aragtirmacilari, doganin rehberliginin vazgegilmez
oldugunu vurgularcasina, teorisyenlerin Standart Model’e ayar
¢ekmeleri gerektigini gostermislerdi: notrino olarak bilinen
pargaciklar, uzun zamandir diisiiniilenin aksine kiitlesiz degildi>
Gok daha dikkat gekici sekilde, Santa Barbara bulusmasindan
birkag hafta 6nce astronomlar neredeyse hi¢ kimsenin 6ngé-
rememis oldugu bir kesfi ilan ettiler. Iki gézlemci ekibi, teles-
koplarini uzak yildizlardaki dev patlamalara gevirerek, evrenin
genislemesinin yavaslamadigina dair (neredeyse tiim uzmanlar
yavasladigim diisiinityordu) ilk kanitlar1 ortaya ¢ikarmiglards;
aksine evrenin genislemesi hizlaniyordu.

Bilinen en giiglii teoriler bile bu olay1 basitge agiklayamiyordu;
sicim taslak galiymasi veya herhangi bagka bir gelismis fikir de
yeni verilerin sebebini ortaya koyamiyordu. Evrenin gitgide
daha hizl sekilde genislemesi bos uzayin enerjisinden (“karan-
lik enerji” olarak da bilinir) kaynaklanmiyor gibi goriiniiyordu;
bu enerjinin niceligi teorisyenler tarafindan Standart Model
kullanilarak on yillardir hesaplanabiliyordu.>* Bog uzayin ener-
jisine dair uistiinkorii bir hesaplama cesaret verici degildir: elde
edilen sonug, astronomlarin dlgiimlerini 10'2° gibi bir ¢arpanla
agmaktadir (bir trilyon trilyontrilyon trilyon trilyon trilyon
trilyon trilyon trilyon trilyon).>> Bu rakam, modern bilim ta-
rihinde yerlesik hale gelmis teoriler kullanilarak yapilmis en
hatali tahmindir belki de ve uzay-zamana dair bilgimizde bir
seylerin ters gittigini kanutlar.

Fizikgiler, temel giiglere ve pargaciklara dair Standart Mo-
del’in gegerli oldugunu kanmitlamak adina, eksik olan yegéane
pargay1 derhal bulmak zorundayd:: Higgs par¢acigini bulmalar:
gerekiyordu. Bu durum CERN yetkilileri igin yiiksek oncelik
tagiyordu. CERN’in planlar1 arasinda protonlar: son derece
yiksek enerjilerde garpistiracak devasa bir hizlandirici inga
etmek vardi, boylece zamanin baslangicindan sonra saniye-
nin milyarda birlik aninda evrende gegerli olmus kosullar: bir

53. Close (2015: 253-274)

54. Straumann, N,, The History of the Cosmological Constant Problem’ (2002):
https://arxiv.org/abs/grqc/0208027

55. Arkani-Hamed (2012: 60)

243
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



anhgina da olsa yeniden olusturma imkam dogacakti. Arahk
1994’te tiim diinyadaki par¢acik fizik¢ilerini miithis rahatlatan
haber geldi; CERN konseyi, Bityiik Hadron Carpistiricist (LHC)
olarak bilinen hizlandiricinin yapimina baglama karari alda.
Laboratuvarin yoneticisi Britanyal teorisyen Chris Llewellyn
Smith sevingten uguyordu: “Nihayet Standart Model’in tek
eksik pargasinin gergekten var olup olmadigini gorebilecek-
tik” diyordu daha sonralari, “ve hatta siipersimetriye dair de
ilk kamitlar1 bulabiliriz. Bir o kadar 6nemli olarak, astronom
arkadaslarimizin evrende teleskoplariyla goremedikleri biiyiik
miktardaki maddeyi, uzun siiredir aranan ‘karanhk maddeyi’
anlamalarina yardimai olabiliriz”*¢ Carpigtiricinin yapimina
baglama kararinin ardindan, proje i¢in Amerika Birlesik Dev-
letleri ve Japonyadan gelen kritik mali destek programin hiz-
landirilmasina yardimai oldu.

Teorisyenler, birkag yil sonra dilek listelerini adim adim
genisletmeye basladilar. Bu listede membran teorisinin akillica
kullanilarak uzayin daha 6nce gozlemlenmemis boyutlarinin
Biiyiikk Hadron Carpistiricisi (LHC) dedektorlerinde
goriilebilmesi ihtimali de vardi. Bu kavramun iki 6ncii ismi,
biikiilmiis bir uzay zamanda membran teorisini ortaya koymus
olan Lisa Randall ve Raman Sundrumdu. Sundrum, daha son-
ralan bana §oyle soylemistir: “Heyecanliydik ¢iinkii bu yakla-
s1im olaganiistii bir deneysel isaret sunuyordu, buna gére LHC,
‘graviton’ ad1 verilen ve yergekimsel giicii tagiyan pargaciklar
mikroskobik bir ekstra boyutta sigrarlarken liretme ve saptama
imkani verecekti.” Randall, LHC tarafindan denenen ener-
ji seviyelerindeki ¢arpismalara bu fikirlerin uygulanmasinin
“gergekten miimkiin” oldugunu diisiindiiklerini de belirtti.*®

Milenyuma girilirken, pargacik fizikgileri; Biiyiitk Hadron
Carpistinncisinin planlanan agilig tarihi igin kalan aylan
sayiyordu. Carpistiricinin dedektorlerinin, o giine kadar hig
kimsenin gozlemlemedigi pargaciklarla dolup tagsacagim timit
ediyorlardi. Hazirlik asamasinda teorisyenler, dedektorlerde

56. Llewellyn Smith’le soylesi, 24 Eylil 2014

57.Sundrumdan gelen e-mail, 16 Ekim 2018

58. Randalldan gelen e-mail, 15 Ekim 2018. Randall'la soylesi, 17 Mayis 2017.
Ayrica bkz. Randall (2005: Chapter 20)
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gergeklesmesi beklenen ¢arpigmalara yonelik olarak Standart
Model’in getirdigi tahminlere her zamankinden daha yakindan
bakmaya basladilar ve bu durum yeni bir aragtirma konusu halini
aldi. Bir sonraki agamada goérecegimiz gibi, bu teorisyenlerden
bazilar1 —-olduk¢a beklenmedik sekilde- kendi alanlarini saf
matematigin sinirlarina yaklastirir halde buldular.
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11
islenmemis cevher

“Einstein’in yer¢ekimi teorisini bulug sekli biz 6limliler
i¢in bir ilham kaynag: olmalx: fizik alaninda temel

sorular sorup bunlar1 desmeye devam edersek, 6niinde
sonunda istesek de istemesek de sivri u¢lu bir matematikle
kargilagacagiz”

Nima Arkani-Hamed, 2013

Biiyitk Hadron Carpistiricisinda yeni pargaciklar kesfetmek
kolay olmayacakti. Fizikgiler, hizlandiricidaki iki proton 1§1n1
birbiriyle ¢arpistiginda her saniye yaklagik bir milyar ¢arpigma
olacagini biliyordu, bunlarin birgogu iyi bilinen pargaciklar sa-
vuracakt1. Ama fizikgiler garpigmalar neticesinde giinliik bazda
yalnizca bir avug Higgs par¢aciginin olusacagini 6ngoriiyordu.!
Deney aragtirmacilariyla yakindan ¢aligan bir CERN teorisyeni
olanJohn Ellis, LHCde bir Higgs par¢acigi aramanin “samanhkta
igne aramak gibi olacag1” yorumunu yapmigt.?

Ellis’in metaforundaki samanlik, fizik¢ilerin “arka plan” olarak
tammladiklar1 unsura kargilik gelir: protonlarin quarklar ve glu-
onlari arasindaki garpigmalar sonucu ortaya ¢ikan milyonlarca
pargacik bu arka plan olusturur. Prensipte, tiim bu “sagilma
siireglerinin” sonuglari, pargacik fizigi Standart Modeli kulla-

1. Gillies, J., ‘Luminosity? Why Don’t We Just Say Collision Rate?”: https://home.
cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-whydont-we-just-say-collisi-
on-rate (2013)

2. Ellis’'ten gelen e-mail, 23 Eylil 2017
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nilarak hesaplanabilir; fakat hesaplamalar genellikle karmagik
cebir igeren yiizlerce sayfay1 bulmaktadir. LHC nin agihs giinii
yaklastikga, fizikgilerin bu hesaplamalari daha verimli sekiller-
de yapma ihtiyac: da aciliyet kazamiyordu. Basarisizlik felaket
olurdu; ¢iinkii basarisizlik halinde fizikgiler, 6rnegin o giine
kadar bilinmeyen parcaciklari arka plandan ayirmay: bagarama-
yacakti ve bu da onlar1 6nemli kesifler yapmaktan alikoyacakt.
Teorisyenlerin, 1980’lerin ortalarinda, atom ¢ekirdegi i¢inde-
ki temel pargaciklar hakkindaki basit sorulara odaklanmaya
baglamalarinin nedeni de buydu; 6rnegin garpistiklarinda ne
olacag sorusu gibi.

Fizikgiler, bu soruya matematiksel kesinligi olan bir yanmt
vermenin bir yolunu biliyorlardy; ilk olarak 8. béliimde kargi-
lastigimiz “sagilma genligi” olarak bilinen objeleri kullanarak
bu yamita ulasabiliyorlardi. Her bir genlik, protonlar igindeki
temel pargaciklar -quarklar ve gluonlar- arasindaki her tiirli
muhtemel ¢arpigmanin belli sonuca ulagma olasiligini tahmin
etmektedir. Higbir sekli veya boyutu olmayan pargaciklarin sa-
¢ilmasini kapsayan boylesi olaylar, higlikten dogan karmagiklik
agisindan yalmzca bir adim niteligindedir, dolayisiyla bunlar:
agiklayan genliklerin de, dogaya dair anlayigimizin temel par-
calar1 olmalar: beklenebilir. Amerikal sagilma genligi uzmani
Lance Dixon’in kelimeleriyle: “her biri, kendilerine beklenmedik
bir matematiksel giizellik kazandiran kristal simetrisine sahip
¢ok yonlii cevherler bunlar Ona gore genlikler, “bilinen ev-
rendeki en kusursuz mikroskobik yapilardir”*

Bu boliimde gorecegimiz gibi, teorisyenler, sagilma genlikleri
izerinde diisiinerek atom alt1 diinyaya bagka bir kap: agabil-
diler. Zorlu hesaplamalar1 yapmanin daha iyi yollarini bul-
mus olmak, deney aragtirmacilarina verilerle bag etme imkam
verdi ve quarklarla gluonlar teorisi agisindan yeni yaklagimlarin
kesfedilmesini sagladi. Bir kez daha, diisiiniilebilecek en
basit fiziksel proseslerden bazilarin1 anlama girisimleri, saf
matematigin bir¢ok branginin sinirlariyla onlarca baglanti
kurulmasina yol agt1.

3. Dixondan gelen e-mail, 7 Haziran 2018
4. Dixon, L., ‘Scattering Amplitudes’ (2011): https://arxiv.org/pdf/1105.0771.pdf
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1980’lerin ortalarinda, gelecekteki pargacik hizlandiricilar:
diisiinen bilim insanlar: i¢in; inceleme makalesi “Supercollider
Physics [Stiper-garpistirici Fizigi]”, okunmasi elzem bir kaynak
niteligindeydi.’ Eserin yazarlar1 -Estia Eichten, Ian Hinchlif-
fe, Kenneth Lane ve Chris Quigg-, par¢aciklar ultra yiiksek
enerjilerde ¢arpistiklarinda teorisyenlerin ortaya gikacagindan
emin olduklari sagilma siiregleri hakkindaki onlarca tahminin
sonuglarini sunuyorlardi. Yazarlar, makalenin bir noktasinda
yaptiklar1 yorumda o giine kadar hig¢ kimsenin, iki gluonun
carpigip dort gluon olusturacag proses ihtimalini hesaplamamig
oldugunu sdylerken, bu hesaplamanin “belki de 6ngoriilebilir bir
gelecekte yapilamayacak kadar” karmagik oldugunu ekliyorlardi.
Bu ifade, iki geng teorisyenin, Yeni Zelanda'li Stephen Parke’in ve
Polonya dogumlu Tomasz Taylor’in dikkatini gekti, bu yorumu
bir meydan okuma olarak gordiiler. Giiglii etkilesimlere dair
6l¢lim teorisini ve Richard Feynman’in teknigini kullanarak
hesaplama yapmanin giigliiklerinden haberdarlardi. Bu metoda
gore herhangi bir sagilma genligi, bir dizi unsurun toplanma-
siyla hesaplanabilmektedir; bu unsurlarin her biri de basit bir
kural grubuna gore olugturulan birer diyagramla temsil edilir.
Problem suydu ki, quarklari ve gluonlari igeren basit hesapla-
malar bile yakin zaman iginde pek miimkiin gériinmiiyordu.
Bu hesaplamalari1 daha verimli sekilde yapmanin bir yolunu
bulmak elzemdi, aksi halde fizikgiler ¢igir agma potansiyeline
sahip deneysel kesifleri kullanamayabilirdi.

Parke ve Taylor, ABDdeki en biiyiik pargacik hizlandiricisi
olan Fermilab (Chicago’nun batisina bir saat mesafededir) teori
boliimiinde galisan aragtirmacilardi. “Supercollider Physics” ma-
kalesindeki karamsar saptamanin fazlasiyla kétiimser oldugunu
kanitlamayr uman Parke ve Taylor, iki gluon ¢arpistiginda ve
ayn tiirden daha fazla pargacik olusturdugunda ne oldugunu
hesaplamaya ¢aligarak ige bagladilar. Boylesiolaylar sonuca etki
etmiyormus gibi goriinebilir ama her atom ¢ekirdegi iginde sii-
rekli gergeklesirler; 6rnegin, insan viicudunu olusturan trilyon-
larca atomun ¢ekirdegi de buna dahildir. Bu prosesler doganin

5. Eichten vd. (1984: 617). Ahintilanan ifade, iki temel par¢acigin ¢arpistig: ve
dort pargacik tirettigi proseslere kargihik gelir.
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orgiisiiniin hayati bir pargasidir, biiyiik 6lgekli maddenin var
olmasina ve hayatin filizlenmesine imkéan verirler.

Parke ve Taylor, gluonlar arasinda gergeklesen —“gluonik olay-
lar”- ve iki ila dort gluon daha iireten gesitli garpigma tiplerinin
olasiliklarini hesapladilar. Kolay bir islem degildi: bu hesaplama-
larin her biri onlara haftalarca galigmaya mal olmustu. iki gluon,
dort gluon daha olusturmak igin ¢arpistiginda sagilma genligini
hesaplama iglemi en az 220 Feynman diyagramu igeriyordu, bu
da on binlerce matematiksel terimin hesaplanmasi anlamina
geliyordu. Hatta bu hesaplamalar belki de imkansizdi. Ancak
1986 yilinin ilk haftalarinda Parke ve Taylor bityiik bir atilim
yaptilar. Nispeten basit olan az sayidaki hesaplamanin sonugla-
rin1 kullanarak olasilik adina genel bir formiile dair destekli bir
tahmin olusturdular; bu olasilik da, 6zel bir haldeki iki gluonun
birbiriyle ¢arpisip yalmzca iki, iig, dort veya bes degil, herhangi
bir sayida ve yine ozel bir halde gluon tiretme olasiligiydi. Cogu
fizik¢i boylesi bir formiiliin, ki eger boylesi bir formiil varsa bile,
son derece karmagik olmasin beklerdi; ama Parke ve Taylor
bunun basit olduguna inaniyordu. Parke’nin hatirladigina gore:
“Basindan beri hakl oldugumuzdan olduk¢a emindik, ama
formiiliin neden ise yaradigina dair bir fikrimiz yoktu ve dogru
oldugunu matematiksel olarak kamtlayamiyorduk.

Uzmanlara gore formiiliin sadeligi biiyiileyici oldugu kadar
anlamliydi da. Fizikgiler ne zaman uzun ve karmagik bir hesapla-
ma yapsa, sasirtici derecede sade bir sonug, genellikle bunu daha
zarif sekilde tiiretme sanslarinin olduguna isaret eden giiglii bir
gosterge konumundadir. Belki de bu hesaplamanin altinda yatan
teori de daha iyi olugturulabilir miydi sorusu ¢ikar ortaya. Veya
belki de teorinin bagka bir sekilde formiile edilmesi, hesaplama-
nin daha kolay yapilmasini saglayacaktir. Tomasz Taylor’a gore:
“Goriindigii kadaryla bizim formiiliimiiz, fizik¢ilere Geynman
diyagraminin bu hesaplamalar1 yapmak igin en iyi yol olmadi-
g1 soyliyordu. Diyagram fazla karmagikti.”” Parke bunu daha
canli gekilde ifade etmektedir: “Formiil adeta bagiriyordu: ‘Siz
fizikgiler beni iireten formiilii anlamiyorsunuz™®

6. Parke’yle soylesi, 16 Mart 2016
7. Taylor’la soylesi, 18 Mart 2016
8. Parke’yle soylesi, 24 Ekim 2014; Parkeden gelen e-mail, 25 Temmuz 2017
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(r5)®R) + (BT

1ki gluonun, dért gluon oluturmak iizere sagiima olasihgini veren sagilma genligi
i¢in Parke-Taylor formiilii. Bu sagirtict derecede kompakt formiil, 220 Feynman
diyagramindan gelen unsurlar: toplayarak kullanilan standart metodun net
sonucunu verir, oysaki diyagram unsurlarini toplamak binlerce sayfa siiren cebir
kullanmayi gerektirir. Dortten fazla gluonun iiretildigi prosesler i¢in kullanilan
muadil formiiller de bu kadar sadedir.

Parke ve Taylor bu buluglarin iki sayfalik bir makalede yaz-
dilar, makale s6yle son buluyordu: “[formiiliimiiziin] dogru
oldugunu daha biiyiik titizlikle gostermek adina sicim teoris-
yenlerine meydan okuyoruz” Sicim uzmanlarini diielloya davet
etmislerdi, onlarsa hala ilk devrimlerinin sarhoslugu igindeydi
ve Standart Model’le baglantilar bulmak pesindeydiler.

Elbette birgok sicim teorisyeni Parke-Taylor formiiliiniin bir
kisminin tamidik goriindiigiini fark etti. Formiiliin paydasi,
uzay zamanda yayilan sicimleri tamimlayan genliklerin ma-
tematiksel tanimina yakindan benzemektedir. New York’taki
Columbia Universitesi'nden iig fizikgi, sicim teorisini kullanarak
Parke-Taylor formiiliinii tiirettiler, birka¢ mantikh yuvarla-
ma da yapmislardi. Ancak bu bagarilar, fizikgilerden birini,
Hindistanli Parameswaran tatmin etmedi. “Bastan ¢ikaric1”
olaraktanimladigi bu formiiliin kokenlerine inmeye kararhyda.
“Basit bir varhk sebebi olmas gerektigine dair zihnimi kurcala-
yan bir his vard1” diyecekti daha sonralar1. “Parke ve Taylor’in
miikemmel sadelikteki formiilii, standart 6l¢iim teorisinin tiim
karmagikhiginin iginden ¢ikmugti ve sebebini anlamak da miim-

kiin olmaliyds.™

9. Nair’le soylesi, 17 Mart 2016
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Nair, aylarca muhtemel agiklamalar bulmaya ¢aligtiktan sonra
en iyi yaklagimin, sagilmaya, aligilmig dort boyutlu uzay-zaman-
da ortaya konan bir teori baglaminda bakmak olduguna karar
verdi. “Bunun i¢in dogal gergeve, Roger Penrose’un twistor’la-
rim kullanan bir teorinin siipersimetrik bir versiyonuydu, bu
konuda da ¢ogu meslektagim neredeyse higbir sey bilmiyordu”
Parke-Taylor formiili, Nair’i radikal 6lgiide yeni bir yaklagimin
esigine getirmisti; ama o giinlere dair hatiralarina gére, “projenin
filizlenmesine imkén verecek matematik heniiz bulunmamist1”;
bu yiizden o da istemeden de olsa fikri bir kenara birakmak
zorunda kald.

Birkag y1l sonra Nair’in elde ettigi sonuglar, 1990 yilinda Ileri
Aragtimalar Enstitisi’'nde formiil hakkinda bir seminer ver-
mek iizere Stephen Parke’yi davet etmis olan Edward Witten’in
dikkatini gekti. Parke-Taylor formiiliiniin ardinda neyin yatiyor
olabilecegini aksamiistii gayinda konusurlarken, Witten oyle bir
yorumda bulundu: “Burada ilging bir seyler var ama ne oldugu
hakkinda bir fikrim yok. Uzerinde diiiinecegim"*°

*

Odak noktasini sagilma genligine kaydiran fizikgiler arasinda
Lance Dixon da vardy, Californiadaki Stanford Linear Hizlan-
diric1 iinitesinde galigan yetkin bir sicim teorisyeniydi. Sicim
teorisinden nigin uzaklagtigim1 sordugumda bana soyle yanit
verdi: “Tek kelimeyle, veri”!! 1990’larin baglarinda sicim teori-
sinin, kendisinin yasadig siire iginde ve hatta daha sonrasinda
giiriitiilebilir olmayabilecegini diisiinmeye baglamisti. Bunun
ana sebebi, ¢ogu sicim teorisyeninin hemfikir oldugu iizere
sicim teorilerini on boyuttan dort boyuta indirmenin ¢ok fazla
farkh sekilde miimkiin olmasiydi. Dolayisiyla teorinin muhtemel
yollarindan hangisinin gergeklikle ortiistiigiinii saptamanin bir
yolu yokmus gibi goériinityordu.'? Bana anlattigina gére Dixon,
sagllma genliklerine odaklanmaya karar verdi; ¢iinkii “sonuglar:
direkt olarak deneylerle kiyaslanabilen bir alanda fizik yapmak
istiyordu”."?

10. Parke’yle s6ylesi, 16 Mart 2016

11. Dixondan gelen e-mail, 29 Temmuz 2017
12. Conlon (2016: 96-99)

13. Dixondan gelen e-mail, 29 Temmuz 2017

251
Graham Farmelo
Evren Sayilarla Konugur



Dixon uzman bir hesaplamaci ve derin bir diisiiniirdiir ama
bu o6zelliklerini algakgoniilliiliikle tagir. Teorik fizik alaninda
etkili bir metodun kesfedilmesinin, alandaki herhangi bir tekil
bulustan genellikle daha 6nemli oldugu inancina sahiptir; giinkii
dogru yontem, gogu zaman yeni ve daha bile 6nemli kesiflere
gotiiriir." Soyledigine gore “Feynman’in diyagram metodu, zorlu
hesaplamalari basitlestirmenin bir yolunu kesfetmenin, nasil da
biiyiik bir etki yapabilecegine dair klasik bir 6rnektir”. “Metot,
elektron ve foton teorisiyle ilgili higbir yenilik igermiyordu ama
modern fizigin ortak dilinin bir pargas haline geldi”*®

Parke ve Taylor'in gluonik garpigmalarinda bulduguna ¢ok
benzer bir sekilde, Dixon ve meslektaglar1 Zvi Bern ve David
Kosower de quarklar ve gluonlar arasindaki birgok sagilma pro-
sesinin (binlerce Feynman diyagramiyla gosterilir), karmagik
matematiksel terimlerin ¢ogunun birbirini gotiirmesinin
ardindan genellikle basit bir sonuca indirgendigini buldular.
“Bu kesinlikle bir tiir mucize degildi” demektedir Dixon. “Bir
¢iviyi gakmak i¢in bir tiiy kullanmak gibi biz de bu is igin yanlg
arag gereg kullaniyorduk. Bize lazim olan sey ¢ekigti”

Dixon ve galigma arkadaglaridevrim niteliginde yeni bir teori
degil, devrim niteliginde yeni bir metot ariyorlardi. Feynman
diyagram teknigi dahilindeki potansiyel vaat eden iki unsura
yoneldiler. ilk olarak, her bir sagilma, uzay-zamanda belli bir
noktada bolgesel olarak gergeklesiyordu; ikinci olarak, herhangi
iki pargacik i¢in muhtemel tiim sagiim sonuglarinin toplam
olasiiginin tam olarak yiizde yiiz olmas: gerekiyordu.'¢ Uniter-
lik olarak bilinen bu ikinci 6zellik, Dixon ve meslektaglarinin
onciiliigiinii yaptigi sagilma genliklerini hesaplamak adina gelis-
tirilen yeni metodun merkez temasi oldu.” “Uniterlik metodu”
olarak adlandirdiklar1 bu yaklagim: agama agama gelistirdiler.

14. Bu disiince, “bir metot, bir bulustan daha dnemlidir” ifadesine dayanir, bu
ifade yaygin sekilde -ve anlagilan o ki yanhs sekilde- Rus teorik fizik¢i Lev Lan-
dau’ya atfedilir.

15. Dixon’la soylesi, 9 Aralik 2011

16. Toplam olasilik yiizde yiiziin altinda olacak sekilde hesaplanirsa, hesaplama-
y1yapan, bazi muhtemel sonuglar: eklemeyi unutmugs demektir; eger yiizde yi-
ziin ustiinde olursa, bu durumda da bir veya daha fazla sonuca fazla agirlik
verilmis demektir.

17. Bern, Dixon ve Kosover (2012, 36-41)
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Metot, bir¢ok sagilma prosesinin ¢iktilarini hesaplama siiresini
yillar seviyesinden haftalara indirdi: duruma gére giinler iginde,
hatta bazen yalnizca birkag saatte hesaplanabildigi bile oluyordu.

Bu hesaplamalarin higbirinde siislii yeni matematik yoktu. Bu-
nun yerine bu metot, hesaplamalara tutarls, birlesik bir yaklagim
getiren onlarca yeni analizin sonucuydu. Metot, bir kerede tek
bir karmagik diyagrama konsantre olmak yerine, bityiik gruplar
halinde diyagramlardan verilerin toplamina odaklaniyordu, bu
gruplar da hesaplamalar1 miimkiin oldugunca kolay sekilde
yapmak iizere segiliyordu. Eger bu hesaplamalardaki on binlerce
Feynman diyagraminin her biri bir kum tanesine kargsilik gelir
sekilde diigiiniiliirse, Dixon ve meslektaglar1 bunlari yalnizca
cimbizla ele almak yerine kiirekle toplamanin bir yolunu
bulmuglard: diyebiliriz.

Uniterlik metodunun bagaris1 agisindan kritik nokta, sanal
denen pargaciklarin roliine getirdigi yaklasimdi. Bos uzay
bunlarla dolup tagmaktadir -fotonlar, elektron ve anti-elektron
giftleri, quark ve anti-quark ciftleri- ve bosluktan “6diing alinip”
herhangi bir gozlemci fark edemeden hemen 6nce “geri verilen”
enerjiyle yaratildiklar: i¢in yalmzca gegici olarak var olurlar.
Boylesi pargaciklar doganin tiim kurallarina uyar, tek bir nokta
disinda: kiitleleri esnektir ve ger¢ek muadillerinin kiitlelerinden
farklilik gosterir. Bugiine kadar hi¢bir deney arastirmacisi bu
sanal pargaciklardan birini dogrudan gézlemlememistir, ancak
varlhiklarinin sonuglar: agik¢a goriilebilir: fizikgiler bunlar
uzun siire atomik enerji seviyelerinin degerini anlamak igin
kullanmustir. “Tanr1 pargacig:” terimi, bazen uygunsuz sekilde
Higgs par¢aciginin esanlamlisi olarak kullanilir ama sanal par-
aciklar i¢in séylenmesinin hakli oldugu bile s6ylenebilir; ¢iinkii
gercek diinya iizerindeki etkileri vasitasiyla kendilerini siirekli
belli ederken bir yandan da daima gizli kalirlar.

Sanal par¢aciklar on yillardir kuantum mekaniginin bir par¢a-
stydive Feynman diyagramlarindaki karmagikliklarin ¢ogunun
sorumlusu da onlardi. Uniterlik metodu bu pargaciklardan
akillica kagimyordu: Feynman tipi hesaplamalarin baglangicinda
bu sanal pargaciklar: temsil eden semboller her yerdeydi, ama
sonu¢ kisminda asla ortaya ¢tkmiyorlardi. Dixon bu durumu
soyle hatirlamaktadir: “Bu sanal pargaciklarin hesaplama agi-
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sindan gereksiz oldugunu fark ettik ve bu da bize biiyiik bir
matematiksel yiikten kurtulma sans: verdi” Soyledigine gore
bunu yaptiklarinda da “hesaplamalarin ¢ogu gocuk oyuncag:
haline gelmisti”.'®

*

Lance Dixon’in hatiralarina gore, yeni milenyumun hemen
baslarinda kendisinin ve diger sagilma genligi uzmanlarinin
yapacak ¢ok seyleri vardi: “Zanaatkar gibi ¢aligmak adina arag
gerecimiz vardi ama ihtiyacimiz olan sey endiistriyellesmey-
di” Bityiik Hadron Carpistiricisimin birkag yil iginde agilacag
belirtilirken, teorisyenlerin gok fazla vakti kalmamist1. Arka
plandaki ¢arpigsmalar iginde daha 6nce hi¢ kimsenin gozlem-
leyememis oldugu pargaciklar: (6rnegin Higgs pargacig: gibi)
saptamak adina, deney aragtirmacilarinin kullanabilecegi tek-
nikleri bir an 6nce gelistirmeleri gerekiyordu.

Bir sonraki agamada olanlar1 kimse beklemiyordu. 2003 yil
sonbaharinda Edward Witten, sagilim genligi alanini harekete
gegiren bir sey yapti; Roger Penrose’'un twistor’larini temel alan
yeni bir yaklagim gelistirmisti. Penrose, 1960’larda kesfetmis
oldugu bu matematiksel objelerin tabiata dair temel bir teo-
rinin altyapisini olusturmak adina en biiyitk umut olduguna
hala inaniyordu. Ama heniiz ana akim fizigin bir pargasi haline
gelmis degillerdi ve gogu teorisyen bunlar1 yalmzca ilging birer
matematiksel unsur olarak goriiyordu.'” Daha sonra gorece-
gimiz gibi, Witten'in ¢aligmasi bu unsurlar: teorik fizigin ana
akim yaklagimlarina dogru itti, yeni aragtirma alanlari yaratti
ve atomalt1 diinyadaki sagilmalara dair yeni diigiince sekillerine
yol agt1.

Penrose, kendi fikrinin bu en yeni uygulanisina dair haberleri
2003 y1li Ekim ayinin ortasinda Princetonda ald1. Bir dizi semi-
ner vermek iizere Princetondaydi. Seminerin baghgi, “Evrene
Dair Yeni Fizik Kapsaminda Inang, Moda ve Fantezi” seklin-
deydi; seminerin amaci, konuyu bagka yonlere saptirdigin
disiindiigi fikirlerden bazilarim giiriitebilmekti.?® Penrose,

18. Dixon’la soylesi, 9 Aralk 2014
19. Penrose’la soyles1, 29 Mayis 2014
20. Penrose (2016); Kruglinski, S. ve Chanarin, O., ‘Discover Interview: Roger
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sicim taslak ¢aligmasina siipheyle yaklasiyordu, bu siiphesinin
ana sebebi de teorinin yalnizca en az on boyuttaisliyor olusuy-
du; ona gore bu gereksinim ciddi problemlere yol agiyordu. Bu
ilave boyutlarin varhg, sicim teorisinin, siradan doért boyutlu
uzay-zamanda ortaya konan teorilere gore ¢ok daha fazla ma-
tematiksel “6zgiirliik derecesine” sahip oldugunu gostermis
oluyordu ve Penrose bu durumun doguracag sonuglarin deney
sonuglariyla geliski yaratacagim diigiiniiyordu.”

“Neredeyse kafirlik olarak goriilebilecek” bu disiincelerini,
kars1 qiktig1 fikirlerin birgogunun 6nciisiiniin yuvasi olan bir
kasabada sunmak konusunda endiseleri olan Penrose, Edward
Witten kendisine Ileri Arastirmalar Enstitisii’'ndeki ofisinde
bulugmay teklif ettiginde pek rahat degildi. Ama endige etme-
sine gerek yoktu. Witten, onun son projesi hakkinda konugsmak
istiyordu: Penrose’un twistor’larini kullanarak yeni bir tip sicim
teorisi olugturmak. Bu twistor’larin her biri uzay-zamanda ha-
reket eden kiitlesiz bir pargacigin ge¢misini tanimlamaktadir:
Witten'in uzun yillardir ugrastigi ve zaman zaman makalele-
rinde kullandig1 zorlu bir kavramdi. Penrose bunu duyunca
sagirmigsty; Witten, daha yiiksek boyutlarda degil, siradan dort
boyutlu uzay zaman gergevesinde gegerli olacak yeni bir sicim
teorisi olusturmak igin twistor’lar1 kullaniyordu. Bu teorinin,
varhig: kesinlesmis pargaciklarla ilgileniyor olmasi da Penrose
i¢in bir o kadar sevindiriciydi: “Hi¢ sevmedigim o varsayimsal
pargaciklardan eser yoktu” diye hatirlamaktadir. Witten, tiim
bunlar i¢in “kisa bir not” yazdigim belirtti ve vedalagirlarken,
“Bunu gormek ister miydin?” diye sordu.

Penrose, birka¢ hafta sonra Oxforddaki evine donmesinin
ardindan bu “kisa (!) notu” alds, neredeyse yiiz sayfaydi. Ara-
lik ayinin ortasinda Batidaki bir¢ok insan Saddam Hiiseyin'in
yakalanmasi konusunu konusurken, birgok teorisyen -ilk defa-
twistor’lara odaklanmisti. Penrose bu yeni teoriyi “biitiiniiyle

Penrose Says Physics Is Wrong, from String Theory to Quantum Mechanics,
Discover, 6 Ekim 2009: http://discovermagazine.com/2009/sep/06-discover-in-
terview-roger-penrosesays-physics-is-wrong-string-theory-quantum-mecha-
nics

21. Musser, G., ‘Twistor Theory Reignites the Latest Superstring Revolution,
Scientific American, 1 June 2010: https://www.scientificamerican.com/article/
simple-twist-of -fate/
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kabul etmis” olmasa da twistor’larin ana akim bilime sokulmus
olmasindan memnundu. Witten'in makalesini enine boyuna
inceleyenler arasinda Harvard'da ¢alisan teorisyen Nima Arka-
ni-Hamed de vardi: “Twistor-sicim makalesi, aligkin oldugumuz
birgok ‘Edward tarz’ sunumdan daha ¢ilgin ve daha ¢izgi disiyd,
diger makalelerinde her sey mantik gergevesinde ifade edilir ve
kusursuz ol¢iide anlagilir olurdu.”? Sanki Bach birdenbire bir
bebop pargasi yazmis gibiydi.

Bu metodun giiciinii ilk kavrayan fizik¢ilerden biri Freddy
Cachazo’ydu. ileri Aragtirmalar Enstitiisi’'nde Witten’la aym
koridorda ofisi olan yetenekli ve geng bir alan teorisyeniydi,
Veneziielaliydi. “Edward’in bir sey yakalamis oldugunu hepimiz
biliyorduk” diye hatirlar o giinleri. “Tek bagina gecenin ge¢
vakitlerine kadar, hafta sonlar1 bile ¢aligirds, ama ne yaptigim
higbirimiz bilmiyorduk.” Bir 6gleden sonra Witten, Cachazo'nun
ofisine girip, “Matematik yazihm programinin kullanilmasinin
gerektigi birka¢ hesaplama igin kendisine yardim edip edeme-
yecegini” sordugunda, Cachazo onun ne yaptigin1 6grendi.?
Bir hafta iginde Cachazo’nun say1 degirmeni bir y1gin sagirtici
sonug Uretir hale geldi.

Twistor sicim teorisinin gluonlarin ¢arpigmalarina dair tam-
minda onlarca matematiksel terim -bazen yiizlercesi- birbirini
gotiirerek sade bir sonug vermistir. Cachazo'ya gore twistor
teori, hesaplamalar gergeklestirmek agisindan “mucizevi 6l-
¢iide zarif” bir metot saghyordu, Feynman-diyagram metodu
kullanildiginda taginmasi gereken yiikii atmig oluyordu. “Kisa
siire sonra sagilma genliklerini twistor uzayda tasavvur edebilir
hale gelmistik” diye anlatiyordu bana Cachazo. Daha sonralar
soyledigine gore de, Witten'in teorisinin habercisi olan Nair’in
fikirlerini okuduktan sonra, “bunlari daha erken okumayi dile-
migstim. Bu fikirler zamanin onlarca yil ilerisindeydi."**

Twistor sicim teorisi birkag ay boyunca en sicak konu oldu.
Teorik fizigin karanlik kanatlarinin altinda gegen onlarca yildan
sonra twistorlar sahne 1g1g1na kavugmugtu. Enstitiide twistor
yaklagimina donenler arasinda, Cachazo’nun 6grencilik yilla-

22. Arkani-Hamed'le sGylesi, 20 Agustos 2016
24. Cachazoyla soyleyl, 4 Nisan 2016
24. Arkani-llamed ve Cachazo’yla soylesi, 5 Nisan 2016
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rindan beri tanidig1 iki geng aragtirmaci olan Ruth Britto ve Bo
Fengde vardi. Witten'in olusturdugu altyap: iizerinden ilerleyen
bu iig teorisyen, kisa siire iginde teorideki sagilma genlikleri
arasinda bir dizi yeni matematiksel iliski gelistirdi. Bu baglan-
tilar Parke-Taylor formiiliine yeni bir 11k tuttu: formiil ahsildik
teknikler kullanilarak gesitli sekillerde kanitlanmis olsa da, ti¢
teorisyenin gelistirdigi metot formiiliin her zamankinden daha
kolay anlagilmasini sagladi: yalnizca birkag satir cebirle anlagi-
labiliyordu.? Britto, o giinleri §oyle hatirlamaktadir: “Atomalt:
sagilma olaylarina da uygulanabilecek sekilde Parke-Taylor
formiiliiniin sadeligini ortaya koyan bagka bir yontem daha
bulmug olmanin heyecan igindeydik.” Roger Penrose’un en
sevdigi matematiksel objeler, ne kadar degerli olduklarin: siip-
hesiz ispatlamiglardi: “Twistor’lar genlikleri anlamak adina bize
yeni bir yol gostermigti.”2

Bu yaklasimdan ¢ikarilabilecek daha fazla ders oldugunu
hisseden Edward Witten, geng teorisyenlerden olusan iiglii-
ye katildi. Birkag hafta iginde garpici bir bagari elde ettiler:
karmagik sagilma genliklerini hesaplamak adina sagirtic1 6lgiide
piiriizsiiz bir yontem bulmuglards; sonuglar, ¢ok daha basit
olanlar iizerine “kurarak” hesaphyorlards, bir dizi sade kural
kullanmiglards, boylece twistor’lar ¢ogu fizik¢inin ilk agamada
diisiindiigiinden gok daha az gekilcilige konu oluyordu. Meto-
dun merkezinde, neredeyse iki yiizy1l 6nce Fransiz matematikgi
Augustin- Louis Cauchy tarafindan kamitlanmus olan klasik bir
karmagik fonksiyon teoreminin akillica bir uygulamasi varda.
Witten ve meslektaglary; yalnizca quark ve gluonlara uygulana-
bilir olmakla kalmay1p, ayn1 zamanda sasirtici sekilde Standart
Modeldeki tiim diger atomalt: pargaciklar i¢in de gegerli olan,
hatta daha yiiksek uzay-zaman boyutlarindaki hareketlerini
de agiklayan bir dizi zarif formiil gelistirmek tizere, Cauchy
tarafindan kesfedilmis iinlii bir formiil kullandilar. Sagilma
genlikleri alanindaki uzmanlar, bu formiilleri sansasyonel bir
olay olarak gordiiler.

25. Parke-Taylor formiiliiniin ilk ispati, 1989 yilinda Berends ve Gile tarafindan
yayimlanmistir; Witten birkag yil sonrasinda twistor sicim teorisini kullanarak
bir bagka ispal daha sunmugtur.

26. Brittodan gelen e-mail, 21 Mayis 2018
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Cachazo, Harvardda verdigi, hareketli gegen bir seminerde,
yeni bir aragtirma projesi pesinde olan teorisyen Nima Arka-
ni-Hamed'in ilgisini ¢ekmisti. Arkani-Hamed, daha sonralar1
soyle soyleyecekti: “Biiyiik sagkinliga ugramistim. Sagilma gen-
liklerinin, bize alan teorisi hakkinda bu kadar ¢ok sey ogrettigini
bilmezdim.” Birkag giin iginde “sil bastan bir lisans 6grencisi
olmaya” karar verdi, konuyu bir 6grenci gibi Cachazodan 6g-
renecekti. Birkag ay iginde bir igbirligi baglattilar ve neticesinde
atomalt: pargaciklar arasindaki ¢arpigmalara dair yeni bilgilere
erismekle kalmadilar, aym1 zamanda beklenmedik sekilde, daha
onceleri fizikgiler igin pek de ilgi ¢ekici olmayan matematik
alanlarina yonelik yaklagimlarin olusmasini da sagladilar. Bu
boliimiin geri kalani, bu yolculukla beraber o giine kadar bi-
linmeyen bir geometrik objenin nasil kesfedildigini anlatacak.
Nihayetinde bu obje sayesinde atomalt: pargaciklarin sagilim-
larinin yeni bir yontemle hesaplanmasi miimkiin olabilecekti.
Bu kesfe giden yol, Arkani-Hamed'in daha sonralari sdyleyecegi
tizere “son derece dolambagliydr”. “Cogu zaman ne olup bittigini
anlamaya ¢ahsirken isin iginde kaybolup gidiyorduk. Ama geriye
doniip baktigimda, birbirini kusursuz sekilde tamamlayan iki
diisiince sekli -matematik ve fizik- tarafindan dogru yanita
dogru ¢ekiliyorduk.””

*

Nima Arkani-Hamed, giiniimiizde teorik fizik alaninda
benzersiz bir figiir konumundadir. Yorulmak bilmeden fikir
tireten bir ideologdur, insana enerji veren anadilinden kalma
bir aksanla konugur, zaman zaman 6ziindeki ciddiyetle ¢elisen
bir nese ve coskuya sahiptir. Kuantum alan teorisinin incelikli
noktalarindan bahsederken de; On-Raphaelci resimlerini, Daniel
Day Lewis'in performansini, Kazuo Ishiguro'nun romanlarin
overken de hep ayni sekilde konusur. 1972 yihnda Houstonda
Iranl fizikgi bir ailenin gocugu olarak diinyaya gelmistir; kendisi
dokuz, kiz kardesi iki yagindayken, dogdugu Amerika'ya ailesiyle
birlikte iltica etmiglerdir. Amerikal gibi konusmakla beraber,
“yiizde yiiz Kanadah” oldugunu s6ylemektedir. Biiyiik ihtimalle

27. Arkani-Hamed'le sipylesi, 14 Agustos 2015
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bu diisiincesinin sebebi, egitim yillarinin 6nemli bir bélimiinii
Toronto'da gecirmis olmasidur; fizik ve matematik alanlarinda
lisans egitimini bu sehirde almigtir. “Matematigi seviyorum”
der, “ama kalbim her zaman fizikle olacak.”

Arkani-Hamed, 2008 yilinin baglarinda Princeton {leri Aras-
tirmalar Enstitiisii’'nde fakiilteye katildiginda, Freddy Cachazo
ile igbirlikleri yogun bir seviyeye ulagmig durumdaydi. Yilin
sonu itibariyla Barack Obama’nin ABD bagkanligina se¢ilme-
sinden birkag hafta sonra, sagilma genlikleri alaninda pek bi-
linmeyen bir figiir olan Oxford’lu teorisyen Andrew Hodges'un
ortaya koydugu sagilma teorisine yeni bir yaklagim getirmeye
calhisiyorlardi. Hodges, bilgisayar bilimi 6nciilerinden Alan
Turing’in hayatin1 kaleme aldig1 biyografi ¢aligmasiyla tanini-
yordu; bu kitap daha sonralar1 The Imitation Game (Enigma)
adli filmin Oscar 6diillii senaryosunun dogmasin saglamigta.
Hodges, bu kitab1 1977 yilinda, doktorasini1 tamamladiktan
iki y1l sonra yazmaya baglamisti, doktora konusu ise twistor
diyagramlardi, damismani da Roger Penrosedu. Kaba hatla-
riyla ifade etmek gerekirse bu diyagramlar, geleneksel alan
teorisindeki Feynman diyagramlarinin twistor teorisindeki
benzerleri niteligindeydi ve Penrose’'un getirdigi bir bagka
yenilik konumundayd:.”

Hodges’un diyagramlarim higbir partikiil fizikgisi fazla dik-
kate almamigti, bunun nedenlerinden biri de matematiksel
giiliiklerle dolu olmalariydi. Hodges, neredeyse yirmi yil kadar
sonra, twistor diyagramlarin, Witten ve ii¢ geng ¢aliyma arkadas
tarafindan yazilmis olan sagilma genlikleri arasindaki iligkileri
anlamak adina agik ara en iyi yontem oldugunu 6ne siirdii. Ho-
dges’u neredeyse hig kimse ciddiye almad1: makalesi yaklagik iki
yil boyunca Arkani-Hamed’in masasinin iistiinde okunmadan
durdu; Hamed bu makalenin, “bir ¢atlagin mi1 yoksa bir dahinin
mi eseri oldugu konusunda kararsizdr”*

Arkani-Hamed, sagilma genlikleri iizerinde en yogun se-
kilde ¢aligmaya bagladig1 donemden yalnizca birkag ay sonra,

28. Arkani-Hamed’le soylesi, 9 Arahk 2014
29. Hodges'tan gelen e-mail, 21 Mayis 2018
30. Arkani-Hamed'le soylesiler, 14 Agustos 2016, 8 Agustos 2018
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Hodges'un kesinlikle ¢atlak biri olmadigina karar verdi; daha
sonralari s0yle soyleyecekti: “Freddy ve ben, disiince seklimizi
onunkine uyacak hale getirdigimizde, twistor’larin bu genlikleri
anlamamiza nasil yardimci olabilecegi konusunda oldukga biiyiik
gelisme saglamaya bagladik.” Nereye dogru yol aldiklar: konu-
sunda héla herhangi bir fikirleri yoktu ama twistor teorisinin
diinyadaki bagkenti olan Oxford’daki birgok teorik fizikgiyle
benzer konular iizerinde ¢aligtiklarini biliyorlardi. Oxford'daki
onde gelen sagilma genligi uzmanlari arasinda yine Hodges'un
twistor diyagramlarinin degerini idrak eden David Skinner
ve Lionel Mason da vard.. iki grup sik sik e-mail aligveriginde
bulundu, birbirlerini gelismelerden haberdar ettiler ve sonra-
sinda da birbirlerinin enstitiilerini ziyaret etmek iizere randevu
ayarladilar. Arkani-Hamed ve Cachazo, twistor teorisi alaninda
uzman degildi; bu yilizden de gegici olarak CERNde gorev alan
Edward Wittendan yardim istediler. Arkani-Hamed bir kere-
sinde twistor teorisi konusunda Witten'in dersine katilmaya o
kadar istekliydi ki, yalnizca bir giinliigiine ABD'den Cenevre'ye
uctu, yanina sadece bir dizi matematik sorusu ve bir tenis raketi
almigts, Witten1 bir mag yapmaya ikna etmek niyetindeydi.
Princeton ve Oxford gruplari rekabet iginde olmasalar da bir-
birlerinin ¢aliymasini yakindan takip ediyorlardi. 30 Nisan 2009
sabahi, Arkani-Hamed, daha sonralar1 “bityiik siirpriz” olarak
tanimladig seyi ald1.* Bu siirpriz, David Skinnerdan gelen bir
e-maildi; Hamede, kendisi ve meslektaslar1 tarafindan yapil-
mus gesitli atlhimlar hakkinda bilgi veriyordu; bilhassa Andrew
Hodges'un bir basaris1 s6z konusuydu, gluonlar igin sagilma
genliklerini hesaplamanin yeni bir yontemini 6nermisti. Hod-
ges, her biri bir Feynman diyagramu tarafindan olusturulan bir
dizi unsuru toplamak yerine, baz1 durumlarda genligin bir tiir
soyut objenin hacmi olarak yorumlanabilecegini 6ne siirmiistii.
Bu obje politop olarak bilinir, daha yiiksek boyutlu uzayda bir
hacim olugturmak iizere birbirine eklenen soyut “iiggenlerin”
bir birlesimidir. Ahgildik ii¢ boyutlu uzayda bu objeler ¢ok uglu
yildiz seklindeki popiiler Noel siislerine benzer.”* Arkani-Ha-

31. Arkani-Hamed'le siylesi, 8 Agustos 2018; Skinnerdan Arkani-Hamede gi-
den e-mail, 30 Nisan 2009, 7:25 am.
32. https://www.youtube.com/watch?v=Vs-xpWB_VCE
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med ¢ok etkilenmig ve sagkina donmiistii. Skinner’in e-mailini
alisindan ikibuguk saat sonra, 6grencileri olan Clifford Cheung
ve Jared Kaplan'a e-mail gonderdi: “Goriinen o ki Oxford’lu
dostlarimiz miithis bir gelisme kaydetmis.”*

Arkani-Hamed ve Cachazo nasil ilerleyeceklerini tam olarak
bilemezken, yeni bir matematiksel perspektife ihtiyag duyduk-
larina dair bir 6nsezi igindeydiler. 2009 yili bahar mevsiminin
sonlarinda konuyla iligkili olabilecegini diisiindiikleri birkag
kitaba bagvurdular; bunlar arasinda The Principles of Algebraic
Geometry [Cebirsel Geometrinin Ilkeleri]de vards; bu eser, otuz
yil 6ncesinde matematikgiler Phillip Griffiths ve Joe Harris ta-
rafindan yazilmis biiyiik bir ciltti.** Cachazo, 10 Haziran sabahi
bityiik bir atihm gergeklestirdi. Griffiths ve Harris’in kitabinin
—sahip oldugu iki matematik kitabindan biriydi- ilk béliimiinii
okurken basit bir matris (matematiksel degiskenler dizisi) gordii,
bunlar tam da kendisinin ve Arkani-Hamed'in tizerinde galistig
matrise benziyordu. Cachazo'nun okuduguna gore bu obje, ma-
tematikgilerin Grassmannian olarak tanimladiklar1 unsurun bir
ifadesiydi; bu konu, gok az teorik fizik¢inin agina oldugu ancak
saf matematikgiler arasinda hayli iyi bilinen bir konuydu. Bu
matematiksel yapi, ilk kez 1844 yilinda, okul 6gretmeni ve bir
din adami olan Hermann Grassmann tarafindan Ausdehnungs-
lehre adl kitabinda olusturulmustu; o dénemde biiyiik oranda
goz ard1 edilmisti ama sonraki donem matematikgi nesilleri bu
¢aligmayi vizyoner bir bagyapit olarak kabul edecekti.

Cachazo daha sonralar1 bu ani1 gdyle hatirlar: “O kadar heye-
canliydim ki herkese soylemek istiyordum.”* Ama heyecanini
birkag saatligine kendine saklad, Griffiths ve Harris’in kitabin
inceledi ve Arkani-Hamed'le birlikte ihtiya¢ duyduklar1 mate-
matigin tam da bu olduguna ikna oldu. “Nima’nin da benim
yasadigim heyecani hissetmesini istiyordum, boylece o 6gleden
sonra ona sifreli bir e-mail gondermeye karar verdim™: “Griffiths
ve Harris'in 193. sayfasina bak!” Ug saat sonra Arkani-Hamed’in

33. Arkani-Hamedden Clifford Cheung ve Jared Kaplan’a giden e-mail, 30 Ni-
san 2009, 9:50 a.m.

34. Griffiths ve Harris (1978)

35. Cachazodan gelen e-mail, 24 Agustos 2018
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yamt1 geldi: “Evet! Bu harika. ..”* Gluonlar birbirlerinden sa-
¢ildiklarinda ne oldugunu anlatmak adina Grassmanian yak-
lagimi kusursuz gériiniiyordu.” iki gluonun bes gluon iirettigi
durumlarda, tiim pargaciklarin hareketi bir sayilar dizisi -bir
matris— kullanilarak agiklanabiliyordu; bu matris dort sira (her
bir gluon igin bir sira) ve dort sittundan olugmaktayd: (uzay-za-
manin her boyutu igin bir siitun). Grassmannin matematigi
sayesinde fizikgiler matristeki tiim niceliklerle kolaylikla basa
¢tkabiliyordu. Daha da iyisi, metot genele uygulanabiliyordu:
gluonlarin belli bir sayida olmas: gerekmiyordu, her say1 igin
uygulanabiliyordu. Arkani-Hamed'in soyledigi iizere: “Bu 160
yilhik matematik orada rafta duruyordu, sanki bundan 125 yil
once daha hig¢ kimse gluonlarin varligindan haberdar degilken,
Grassmann gluonik sagilmay1 miimkiin olan en genelgeger yolla
agiklamamaz igin bize yardimci olmayi istemis gibiydi”*
Arkani-Hamed, Cachazo ve meslektaglari memnundu. Birkag
giin iginde Grassmannian yaklagimi, gluonik sagilmay: tanimla-
yan bir sagilma genligine dahil olan ana unsurlardan her birini
matematiksel olarak agiklama imkéni vermigti. Bu matematiksel
gergeve, gluonik sagilmay1 agiklamak adina birlesik bir metodu
miimkiin kiliyordu: birlestigi yontemler arasinda twistor sicim
teorisi, Andrew Hodges'un son kegsifleri ve hatta Witten ile ii¢
geng ¢aligma arkadag tarafindan bulunmus olan formiil de vardi.
Arkani-Hamed, Cachazo’nun mesajin1 almasindan birkag
saat once, gelismelerle ilgili olarak, Witten'a, grubun siklikla
attig1 bilgi maillerinden birini atmist;; Witten'in yorumlarim
ve matematiksel yardiminm bekliyordu. O gece Cachazo, bu
bilgilendirme mailini Grassmannian yaklagimini da ilave ederek
giincelledi, ger¢i ne olup bittigini anlamaya yakin olduklarindan
emindi: Arkani-Hamed'e bir mail att:: “Hadi Edden 6nce halle-
delim su isi ;-)"* Birkag saat sonra, bu kez Witten, Arkani-Ha-
mede bir mail atarak agina olmadig1 bu matematigi kesfetmek

36. Cachazodan Arkani-Hamede e-mail 10 Haziran, 16:10; Arkani-Hamed,
18:50°'de yanitlamistir.

37. Bunun sebebi sudur ki, sagilmada yer alan her bir gluonun hareketi diger
gluonlarin hareketine hayati 6l¢iide baghdir: tim gluonlarin toplam enerjisi ve
momentumu her zaman aymdir, ¢iinki iki nicelik de korunur.

38. Cachazo'yla soyleyi, 7 Nisan 2016

39. Cachazodan Arkani-Hamede giden e-mail, 10 Haziran 2009, 21:20
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i¢in sabirsizlandigim belirtti: bu matematigin, kuantum alan
teorisyenleri ve sicim uzmanlari tarafindan pek bilinmediginin
ilk isaretiydi bu e-mail.*°

Cachazo'yla birlikte bu atilimi gergeklestirmelerinden iig hafta
sonra Arkani-Hamed’le yaptigimiz konusmay: hatirliyorum:
O giine kadar bir olaydan bu kadar heyecan duyan birini hig
gormemistim. Enstitiide ortak kullanilan odada bir koltuga
oturmus, neredeyse on dakika boyunca sagilma genliklerinin
hikayesini ballandira ballandira anlatti, “Parke ve Taylor’in
heyecan verici kesfinden” tutun da “Bern, Dixon ve Kosower’in
tiniterlik modeli izerindeki muhtegsern ¢aliymalarina”, “Hod-
ges'un fanstastik sezgisine” kadar her sey vardi bu hikayede.
Arkani-Hamed isin tadin gikariyordu; kendisini, ulagmak igin
sabirsizlandig: bilinmeyen bir istikamete dogru gétiiren bir sey
yakalamak iizereydi. “Izafiyet kurami ve kuantum mekanigi bizi
heyecan verici bir matematige dogru gotiirityor” diyordu. “Bizi
neyin hangi noktaya ulagtiracagini Tanri bilir#! iki giin sonra
Arkani-Hamed, Cachazo ve ¢aligma arkadaglari, Grassmannian
matematiginin, Hodges'un twistor diyagramlarina dair nasil
birlestirici bir kavrayis sagladigim ortaya koyan bir makaleyi
online olarak yayimladilar. Skinner, daha sonra bana o giine
dair soyle soyleyecekti: “Oxforddaki herkes o makaleyle sagkina
donmiigtii.”*

Arkani-Hamed, kendisinin ve meslektaglarinin, heniiz yalmz-
ca konunun dig kapagin kaldirmak iizere olduklarini biliyordu.
Grassmannian metoduyla ilgili ciddi bir problem, ¢ok fazla
bilgi doguruyor olmasiydr: gluonik sagilma genliklerini agik-
lamak igin gerekli matematiksel unsurlarin hepsini igeriyordu
ama bunlarin ayn genlikler halinde nasil kombine edilecegine
dair herhangi bir kural olugturmuyordu. Oyle bir durum séz
konusuydu ki, sanki fizik¢ilerin elinde bir yapbozun tiim par-
alar1 vardi ama yapbozun nihai seklinin ne olmas: gerektigini
bilmiyorlardi.

Arkani-Hamed ve meslektaglar1 isin iginden ¢ikamayinca, bir

40. Witten'dan Arkani-Hamede giden e-mail, 11 Haziran 2009, 02.30

41. Arkani-Hamed'le soylesi, 29 Temmuz 2009

42. Skinnerdan gelen e-mail, 21 Agustos 2018. Makale, Arkani-Hamed, N., Ca-
chazo, F, Cheung, C. ve Kaplan, ], ‘A Duality for the S Matrix, https://arxiv.org/
abs/0907.5418
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kez daha yaklasim degistirdiler. En basit uygulanabilir tanim
araciligiyla, yani zaman zaman Siiper yapistirict modeli olarak
da adlandirilan modeli kullanarak gluonlarin davraniglarin
anlamaya ¢aliyma karari aldilar.*® Bu matematiksel yap, ger-
¢ek diinyadaki gluonlar yiiksek bir dogrulukla tanimlamaya
¢aligmiyordu ama son derece yiiksek diizeyde simetri igeren bir
matematik kullanarak davraniglarinin en 6nemli 6zelliklerini
inceleme yolu sunuyordu; bu da hesaplamalari nispeten daha
kolay hale getiriyordu. Ultra-yiiksek enerjilerdeki sagilmalar
i¢in bu modelin sundugu tahminler, deney destekli 6l¢iim teo-
risi tarafindan giiglii etkilesimlere dair verilen sonuglarla aym
gelmekteydi; dolayisiyla da model, gergek diinyayla giivenilir
bir baglanti olusturuyordu.

Arkani-Hamed ve ¢aligma arkadaslari, Grassmannian mate-
matigini Siiper-yapistirict Modeline uygulayarak bir kesfe ulas-
may1 umuyorlardi. Ama higbir yere varamadilar ve kendilerine
erisilmez 6l¢iide karmagik goriinen matematigin altindan kal-
kabilmek i¢in yardim isteme zamaninin geldigine karar verdiler.
Hamed ve meslektaglar: bir dizi toplant1 gergeklestirerek, kar-
silamig olduklar giigliikleri enstitiiniin bazi matematikgileriyle
(aralarinda Pierre Deligne ve Bob MacPherson da vardi) ve
Yale Universitesi cebirsel geometri uzmani Sasha Goncharov ile
birlikte ele aldilar. Goriigmenin ilerleyebilmesi igin ilk toplan-
tiya Edward Witten da katildy; sagilim genligi fizigi ve konuyla
iligkili olabilecek matematiksel kavramlar arasinda terciiman-
ik yapmak, Witten'in toplantida bulunmasinin sebeplerinden
biriydi. Sonrasinda da matematikgiler ve teorisyenler diizenli
olarakbulustular; bu bulugmalar siiresince Pierre Deligne, Ar-
kani-Hamed’in posta kutusuna siirekli agiklayict matematiksel
notlar gonderiyordu.

2011 y1l1 yaz aylarinin baginda sis perdesi ortadan kalkti. Te-
orisyenler, gluonlar birbirlerinden sagildiklarinda ne oldugunu
anlamak adina Grassmannian objesinin tamamim kullanmak
zorunda degildi; pozitif Grassmannian ad1 verilen kismim kul-
lanacaklard1.* Goncharov grupta bundan bahseden ilk kisi oldu,

43. Fizikgiler bu modelden N=4 super Yang-Mills modeli olarak bahseder.
44. Objenin bu kisnunda objeyi karakterize eden tim sayilar -determinantlar-
pozitiftir.
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baslangigta biraz tereddiitii de vardi; ama sonrasinda bu yaklagim
kilit bir analize déniistii. “Pozitif Grassmannian” yerlegik hale
gelmis, iyi bilinen bir aragtirma alaniydi. Onceki birkag yilda,
matematikgiler pozitif Grassmannian teorisini gesitli gergek
diinya fenomenlerine uygulamislards, bunlar arasinda elektrik
devrelerinin tasarimu ve bir sahile vuran sig sularin hareketi
de vard1.®

Arkani-Hamed ve ¢aligma arkadaglar aylar boyunca, sagilma
genliklerinin “hacimler” olarak hesaplanabilecegi seklindeki
Hodges yaklagimim pozitif-Grassmannian gergeveye uydurmaya
caligtilar. Ilerleme kaydetmekte zorlandilar. Arkani-Hamed'in
ogrencilerinden biri olan Jacob Bourjaily, grubun ¢alisma sii-
reglerinin yorucu oldugu kadar keyifli de oldugunu hatirla-
maktadir: “Nima, duble espresso, diyet kola ve nacho igerikli
‘sabahlamalardan’ zevk aliyordu. ... Caligma geceleri siklikla
safak vakti bir kafede kahvaltiya oturmamizla sonlanird, gergi
héla hi¢ durmadan fizik konusuyor olurduk.™®

Arkani-Hamed, Boujaily ve meslektaslari, isin temelinde
yatan matematigi dahada iyi anlamalar1 gerektigini diigiinerek
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden birinci simifbir Grass-
mannian uzmani olan Alexander Postnikov’la bir toplanti ger-
geklestirdiler.” Bu toplant: bir kesfe doniistii. Postnikov’un
kaotik ofis ortamindaki derin sohbetler esnasinda ve sonrasinda
yakinlardaki kantindeki 6gle yemegi boyunca agama agsama
ortaya ¢iktig1 iizere aym sey iizerinde gahstiklarim anladilar.
Sohbetin bir noktasinda Postnikov, daha 6nce bahsetmedigi
tipte baz1 diyagramlar ¢ikards; biiyiik sagkinliga ugrayan Arkani-
Hamed ve meslektaslarina gosterdigi bu diyagramlar, onlarin
aylardir kullanmakta oldugu diyagramlarin esdegeriydi.

Postnikov’'un matematigi tam da Arkani-Hamed ve meslektas-
larinin ihtiyag duydugu seydi ve Postnikov da teorik fizikgilerin
yaklagimlarinin kendi aragtirmasina katki saglayabilecegini go-
riiyordu. Bir baska fizik-matematik isbirligi daha filizleniyordu.
Arkani-Hamed durumdan memnundu ama matematigin elit
sinifinin arasinda kendini zaman zaman yanls yerdeymis gibi

45. Williams’tan gelen e-mail, 18 Eylal 2017
46. Bourjaily ile soylesi, 4 Haziran 2015
47. Toplant1 11 Ekim 2011°de gergeklesti.
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hissediyordu: “Kendimi Oklahomadan ¢ikip New York’a gelmig
ve New York'lulara metroyu nasil kullanacaklarini anlatma sev-
dasina kapilmg kiigiik bir ¢ocuk gibi hissediyordum.™*
Teorisyenler, matematik¢i Goncharov ve Postnikov'dan ¢ok sey
ogreniyordu. Ama sagilma genliklerinin, Hodges'un 6ne siirdiigii
tizere hacimli matematiksel objeler olarak yorumlanip yorum-
lanamayacag sorusunun cevabina yaklagmig goriinmiiyorlardi.
Ocak 2012 itibariyla Arkani-Hamed ve yiiksek lisans 6grencisi
Jaroslav Trnka bu fikri aylarca aragtirmig durumdaydilar, ama
ilerleme katedemiyorlardi. “Bizi elestirenler boylesi objelerin
var olmadigindan olduk¢a emindi ve bir yere varamayacagimizi
soylemekten sakinmiyorlardi” diye hatirlamaktadir Arkani-Ha-
med, “biz de onlarin hakli oldugunu diisiinmeye baglamigtik,
ama yine de devam ediyorduk.” Ger¢i 4 Temmuzda projeye kisa
bir mola verdiler. Princetonda, safak sékmeden yaklagik bir saat
kadar 6nce, diger onlarca fizikgiyle birlikte enstitiideki bir ders
salonunda toplandilar ve uzun zamandir beklenen bir kesfin
ilam1 igin CERNden yapilan kiiresel yayini izlemeye koyuldular.
LHCdeki deney aragtirmacilar yeni bir pargacik gozlemlemisti;
bu pargacik, Higgs par¢acigindan beklenen 6zelliklerin gogunu
gosteriyordu. Sunumun ardindan enstitiide toplanmis olan
fizikgiler y1llanmig sarap igip, kek ve gilek yediler; tiim bunlari
Arkani-Hamed, LHCde Higgs par¢aciginin kesfedileceginden
siphe duyan bir arkadasiyla girdigi iddianin neticesinde almis-
t1.* Bu kesif; CERN miihendisleri, bilim insanlar1 ve sagilma
genlikleri uzmanlari igin bir zafer niteligindeydi. Daha sonralari
LHC deney arastirmacisi Karl Jakobs'un bana soyledigine gore,
sagilma genligi devriminin sonuglari, “Higgs pargacigin yiiksek
hassasiyetle saptayabilmemiz agisindan esas tegkil etmigti”.>
Arkani-Hamed ve Trnka, daha sonrasinda projelerine geri
dondiiler, proje nihayet meyve vermeye baglayacak gibi gorii-
niiyordu. Yaklagik bir y1lin ardindan, gluonlarin sagilma genligi
pargalarinin “pozitif uzay” olarak tanimladiklari seyi ihtiva et-
tiginden emin hale geldiler. Sonraki yaz, nihayet sunu anladilar

48. Arkani-Hamed'le soylesi, 8 Agustos 2013

49. Farmelo, (., 'Pre-dawn Higgs Celebration at1AS) IAS Newsletter, sonbahar
2012: https://www.ias.cdu/ideas/2012/higgs-celebration

50. Jakobs'li séiiylesl, 24 Mayis 2017; Jakobs’tan gelen e-mail, 31 Temmuz 2017
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ki, aslinda pozitif Grassmannian par¢alarindan olusan soyut bir
objeye bakiyorlardi ve bu pargalar tipki fayanslar gibi birbirle-
rine kusursuz bigimde oturarak ¢ok kenarh bir geometrik obje
olugturuyordu: bir politop. Trnka'nin bilgisayar hesaplamalarinin
gosterdigi gibi, bu objenin hacmi, geleneksel Feynman diyag-
ramlan kullanilarak hesaplanan sagilma genlikleriyle aynidir:
iki metot ayn1 sonuglar1 vermektedir. Andrew Hodges yine hakl1
¢itkmig goriiniiyordu. Arkani-Hamed, daha sonralar1 objeye
giden yola dogru doniip baktiginda sunlar: sdyleyecekti: “Yap-
tigimiz tiim o hatalary, attigimiz tiim o yanhs adimlar1 gormek
utang vericiydi diyebilirim.” Ona gore buradaki en biiyiik ders,
“kuantum mekaniginin ve izafiyet kuraminin onlar1 dogru yolda
tutmug olmasiyd:1”*

2013 yiliyaz aylarinda, bir cumartesigiinii 6gleden sonrasinda
Arkani-Hamed ve Trnka, aralarindaki mesaj trafigi neticesinde
obje igin yeni bir isim tizerinde karar kildilar: amplituhedron.*?
Birgok fizik¢inin hemfikir oldugu iizere, kelime biraz fazla
cetrefilliydi. Onerilen diger segenekler arasinda, roman yazari
Ian McEwan tarafindan onerilen “aleph” de vardi;; MacEwan,
bu kelimeyi Jorge Luis Borges'in yazdig: kisa bir hikayede gor-
miistii.® Ama orijinal kelime objeye yapisty; 6zellikle de Arka-
ni-Hamed ve Trnka bu kelimeyi Arahik 2013’te objenin adinin
ilk kez gectigi makalelerinin baghg olarak kullandiklarinda
kelime yerlesik hale geldi.**

Iki gluon garpistiginda ne olacagini tahmin etmeye yénelik
“amplituhedron tablosu”, devrim niteliginde olma potansiye-
li tagimaktadir. Feynman’in metodunda, gluonlar arasindaki

51. Arkani-Hamed’le soylesi, 9 Agustos 2017

52. Bu mesaj trafigi 27 Temmuz 201 3’te gergeklesti, bu esnada Arkani-Hamed
§0yle yazd1: “Biiyitk genel objemiz igin matematikgiler isim vermedigine gére
ben biiyiik bir isim buldum: amplitudohedron.” Birka¢ dakika sonra Trnka, ka-
lic1 hale gelen ismi dnerdi: ‘amplituhedron’ Trnka'nin e-mail'inden gelen bilgi,
15 Ekim 2016

53. McEwandan gelen e-mail, 16 Haziran 2014. McEwan, Arkani-Hamede bu
ismi ilk bulugmalarinda, Londradaki Science Museumda onerdi, 12 Kasim
2013. McEwan, Arkani-Hamede Jorge Luis Borges'in (bir kisa hikdyede) ‘aleph’
kelimesini kullanigindan bahsetti, uzayda diger tim noktalar: ieren bir noktaya
karsihk geliyordu. Arkani-Hamed kibarca bu dneriyi reddetti ¢iinkii biraz fazla
sagaliydi.

54. Arkani-Hamed, N. ve Trnka, ], ‘The Amplituhedron’ (2013): https://arxiv.
org/abs/1312.2007
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etkilesimler yalmzca uzay zamandaki noktalarda (bolgesellik
denen durum) gergeklesir ve baslangigta, iki gluon arasinda-
ki bir ¢arpigmanin tiim sonuglarinin toplam olasiliginin tam
olarak yiizde yiiz olmas: gerektigi (iiniterlik) varsayilir. Ancak
Arkani-Hamed ve Trnka'nin amplituhedron metodunda sagilma
biitiiniiyle farkl bir sekilde tanimlanir: bolgesellik ve iiniterlik,
hesaplamanin son basamagindaki matematiksel formiillerden
dogmaktadir. Arkani-Hamed ve Trnka, “uzay ve zamanin” ve
kuantum mekaniginin temel olmadig bir yapinin ilk 6rnegini
kesfetmislerdi. Arkani-Hamed, bana daha sonra soyle sdyleye-
cekti: “Bu durum, normalde uzay-zaman ve kuantum mekani-
giyle iliskilendirdigimiz fizigin daha temel bir seyden dogdugu
bir yontemin somut bir 6rnegi.”**

Amplituhedron -zaman zaman kuantum cevheriolarak da ad-
landirihir-, teorik fizikgiler arasinda bityiik bir ¢alkanti yaratt1.*
Ancak bazi elestirmenler; amplituhedronun, Siiper-yapistirici
Modelinin bir eseri olabilecegini, gergeklige uygun hale getir-
mek i¢in bir tahminden ibaret kalabilecegini ve belki de gergek
parcaciklarin sagilimiyla higbir alakasinin olmadigin diisiinerek
temkinli yaklagiyorlardi. Cevabi bize zaman gosterecek.

Arkani-Hamed, amplituhedronun 6neminin heniiz tam an-
lagilamadigini diigiiniiyor. Bunun bir isareti de su ki, sagilma
genlikleri teorisinde objenin kesfinden beri amplituhedron,
fizigin li¢ bagka alaninda daha ortaya gikmistir: kozmoloji,
yergekimi kuantum teorileri ve alan teorisinin en genel sinif-
lar1.”” Kimse bunun sebebini anlamiyor, diyor Arkani-Hamed.
Kendisinin ve meslektaglarinin kullandigi matematigin (bu
matematigin biiyiik béliimii daha 6nce temel fizik alaninda ya
hig kullanilmamus ya da ¢ok az kullanilmigtir) dogayi tanimla-
mak agisindan temel énemde olacagimi diisiiniiyor. “Ornegin
bu matematik, sicim teorisinde gayet iyi isleyen piiriizsiiz yiizey
matematigi degil” diyor. “Tam sayilarla ¢ok daha yakindan
iligkili bir matematik bu.”*

55. Arkani-Hamed'le soylesi, 10 Agustos 2018

56. Wolchover, N., ‘A Jewel at the Heat of Quantum Physics, Quanta Magazine,
17-Eyliil 2013: https://www.quantamagazine. org/physncnsts -discover-geometry-
underlying-particle-physics-20130917/

57. Arkani-Hamed'le soyleyi, 7 Haziran 2018

58. Arkani-Hamed'le siylesi, 10 Agustos 2018
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Saf matematikgilere gore bir nimetti. Onlar igin bu kadar
biiyiileyici olmasinin sebeplerinden biri, amplituhedronu ¢ok
daha onceleri, Grassmann’in fikri lizerinden mantiksal olarak
ilerleyerek ve gergek diinyaya referans yapmadan kesfetmis
olabileceklerini diigiinmeleriydi. Ama objeyi ortaya gikarmak
fizikgilere diismiistii; gluonik sagilimi anlama hevesiyle hareket
etmis ve kuantum mekanigi ile 6zel izafiyet teorisinden olu-
san ikiz kisiti kullanmglardi. Sonrasinda onlarca 6nde gelen
matematik¢i, amplituhedronu gézlemlemeye baslad); Gnemini
ve yeni aragtirma sahalarina gotiiriip goétiirmeyecegini merak
ediyorlardi. Bu matematikgiler arasinda pozitif Grassmannian
konusunda uzman matematikg¢i Lauren Williams da vards; ka-
riyerini “saf ve uygulamali matematigin kesistigi yollar” lizerine
kurmustu, “bilim alaninda, ilgi ¢ekici bir matematige goétiiren
problemlere odaklaniyordu”*

‘Amplituhedronun kesfinden iki yil sonra Wiiliams bana
soyle soyledi: “O kadar giizel bir obje ki, lizerinde galiymaya
deger”® I¢giidiisii saglamdr: o giinden beri Lauren Williams,
objenin geometrisiyle iligkili matematiksel konulara giiglii kat-
kilar yapti. 2017 yilinda lleri Aragtirmalar Enstitiisii’'nde ge-
gici gorevdeyken iki ayr1 boliime bakiyordu, ofislerinden biri
matematik fakiiltesindeydi, digeri de doga bilimleri binasinda
Arkani-Hamed’in yan odasinda, Freeman Dyson’in ofisinin
bulundugu koridordaydi. Williams’in bana anlattiklarina gore,
teorik fizikgiler arasinda matematik¢i meslektaglariyla oldugu
kadar rahat ediyordu. “Fizikgilerle ¢alismak genellikle zordur;
¢ok farkli aligkanhklar1 ve uygulamalar1 vardur, titizlik stan-
dartlar1 da ¢ok farklidir” diyordu; sunu da ekledi: “ama buna
deger” Ve duyulmasin diye neredeyse algak sesle su yorumu
yaptr: “Teorik fizikgilerin ilgi ¢ekici buldugu seylerin genellikle
matematikgiler i¢in de ilgi ¢ekici hale gelmesi gergekten tuhaf”

Williams farkinda olmadan Dirac’in 1939 yilinda Scott
seminerinde yaptig1 yorumlari yankilandirtyordu.®' Benzer se-
kilde, Arkani-Hamed de sagilma genligi alaninda tam say1 mate-
matiginin Dirac’in seminerde yaptig1 gozlemle paralel oldugunu

59. Williams’la s6ylesi, 28 Haziran 2017
60. Williams'la soylesi, 25 Eylil 2014
61. Williams'tan gelen e-mail, 21 Mayis 2018; Dirac (1938-1939: 124)
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soylemektedir; buna gore modern matematik ¢agdas fizikgileri,
antik Yunan'in rityasim gergeklestirmeye gétiirebilir: “tiim tabiati
tam sayilarin ozellikleriyle iliskilendirmek”¢? Arkani-Hamed
banasunu sdylemisti: “Dirac’in say1 teorisi hakkindaki vizyonu
matematiksel kozmolojide yer bulursa sasgirmam. Fizikgiler ve
matematikgiler o semineri gergek olmasi i¢in uzun siire isle-
yeceklers

Dyson’in bana soyledigine gore enstitiiniin matematikgileriyle
teorik fizikgileri arasindaki iligki son altmug y1l iginde biitiiniiyle
degisti.5* Onun gozlemlerine gore 1950’lerde bu iki grup farkh
diinyalarda yasiyordu; ama su anda diizenli olarak birbirleriyle
konugstuklariny, fikir aligverisinde bulunduklarini ve zaman za-
man ayn problemler iizerinde ¢aligtiklarin1 gérmekten memnun
oldugunu soyliiyor. “Saf matematikgiler ve teorik fizikgiler su
anda biiyiik oranda aym diinyada yagiyor ama durumun gergek
diinyayla iliskisi net degil”

62. Dirac (1938-1939: 129)
63, Arkani-Hamed'le soylegi, 9 Agustos 2017
64. Dysondan gelen ¢-miail, 12 Ocak 2018
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son bolum
olabilecek en iyi zamanlar

“Sicim/M-teorisi, yerlesik fizik teorilerine dair yeni
yaklagimlar yaratarak ve boylelikle de yeni matematiksel
fikirler iireterek bu konudaki degerini tekrar tekrar
kanitlad1. Elbette tiim bunlar ancak ve ancak teorinin
dogru yolda olmasi halinde anlam kazanacaktir”

Edward Witten,
“Adventures in Physics and Math”, 2014

Einstein ve Dirac tarafindan teorik fizik i¢in olusturulmusg
matematiksel manifestolarin ilk etapta biiyiik oranda géz ard1
edilmis ve hatta alaya alinmig olmasi sagirtici degildir: onlarin
bu fikirleri fazlasiyla tuhaf goriiniiyordu. Bu iki biiyiik bilim
insany, teorik fizikgileri ¢aliyma sekillerini gézden gegirmeye
yoneltiyordu: ileriye giden yolu aydinlatmak adina matematigin
mesalesini kullanmaya tegvik ediyorlardi. Daha 6nce gordiigii-
miiz gibi, Einstein, doganin o zaman gegerli olan yasalarinin
altinda yatan matematiksel modellere “dogal” ilaveler yapmak
arayisinda olmalarim 6nerirken; Dirac, bu ilavelerin, matema-
tikgiler tarafindan degerlendirilecek sekilde bir giizellige sahip
olmas gerektiginde 1srarciydi. Bu tarz fikirler o donemde biraz
¢ilginhk gibi goriinmiis olsa da, bunlarin ileri goriislii yakla-
simlar oldugunu diigiinmiigiimdiir. Einstein ve Dirac’in ortaya
koydugu anlayis: tasiyan matematiksel yaklagimlar 1970’lerin
ortalarindan beri halefleri arasinda etkili olmugtur. Bunun da
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oOtesinde, bu sekilde fizik yapmanin daha popiiler hale gelecegini
ve —uzun vadede- deneysel olarak da haklihginin kanitlanaca-
gin diisiiniiyorum.

Einstein ve Dirac’in tavsiyelerini diger teorisyenlerin ilk etapta
ciddiye almamalarinin ana sebebi, geleneksel, veri temelli teorik
fizik yapma seklinin neredeyse 250 yil boyunca son derece
iyi islemis olmasiydi. Yalnizca en biiyiik yeteneklere sahip
teorisyenler, gelecekte teorilerin altinda yatacak olan mate-
matigi tahmin etme sansina sahipti: kag teorisyen, Einstein ve
Dirac’in sezgisine sahip olabilir? Yine de, daha dnce gordiigiimiiz
gibi, 1970’lerin ortalarinda matematiksel yol 6n plana ¢ikmaya
bagladi. Gergi bunlar da saf diisiince anlaminda sinirlanmamig
egzersizler degildi: teorisyenler tiim yeni fikirlerin kuantum
mekanigi ve 6zel izafiyet teorisi ile uyumlu olmasi gerektigini
biliyordu; bu teorilerin ikisi de bir kez bile deneylerle gelisme-
misti. Bu gereksinimin kargilanmasi son derece giigtiir: yeni
bir fikirle bu iki temel teori arasinda herhangi bir uyusmazlik
olmasj, yeni teorinin gergekten temel 6zellik tasryamayacagina
dair kesin bir isarettir. Teorisyenler, kuantum-izafiyet kelepge-
lerini takarak bile olaganiistii dlgiide yaratic1 olmayi bagarmus,
mantiksal agidan anlamli olabilecek sekilde fizigin saglam am-
pirik temelleri iizerinden ilerlemislerdir.

Bu metodun ilk net isareti, 1927 yilinin sonlarinda, Dirac muh-
tesem denklemini buldugunda geldi. Bu denklem, elektronlara
yonelik bir kuantum teorisini ilk kez temel izafiyet teorisiyle
tutarh olacak sekilde bir kapsama aliyordu. Denklem, elektronun
spin ve manyetizmasini agikliyordu ve anti-maddenin varligim
herhangi bir deneyde gozlemlenmeden 6nce tahmin etmeyi
saghyordu. Daha sonralary, izafiyetle ve kuantum mekanigiyle
tutarli, ayni1zamanda 6l¢iim simetrilerini de dahil eden bir alan
teorisi, atomalti pargaciklar lizerine etki eden tiim ana kuvvetleri
agikladi. Ama aralarinda yergekiminin de oldugu tiim temel
gugleri agiklayan, izafiyet ve kuantum mekanigine dayanan
birlesik bir teori heniiz kesfedilemedi. Bu eksiklik, bu kitabin
son bolimlerinde ele aldigun projelerin biiyiik boliimiine yon
veren meydan okuma olmugtur.

Birlesik bir teori igin agik ara en popiiler aday, sicim teorisidir.
Edward Witten bana goyle sdylemisti: “sicim teorisi, kuantum
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alan teorisinin standart gergevesinin 6tesine gegen yegéane ilgi
gekici fikir konumunda ve yer¢ekiminin neden var olmasi gerek-
tigini agikliyor olmasi da” inandiricihig1 agisindan egsiz olmasini
saghyor.' Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, sicim teorisyenleri igin
problem su ki, olusturduklari gergeve en dogal sekliyle agir1 ytik-
sek enerjilerde gegerli oluyor ve mevcut ulagilabilir enerjilerde
tahmin yapmak i¢in kullanilmasi heniiz miimkiin degil. Cerceve
¢aligmasinin su ana kadar deneylerle dogrudan baglant: kur-
mamig§ olmasi hayal kiriklig: olsa da, bu durum teoriyi gegersiz
kilmiyor; ve yine teorisyenler de teorinin bizi ulastirabilecegi
noktalar1 kesfe ¢ikmaktan ve ulagilabilir enerji seviyelerinde
test edilebilecegi yontemleri aramaktan vazgegmemeliler. Bana
gore, bu teorinin pesinden. gitmeye deger oldugunu diigiinen
diinyanin 6nde gelen teorik fizik¢ilerinin biiyiik gogunlugunun
yargisina giivenmek hem akillica hem de sagduyulu olacaktr.

Eger tarihi yol gosterici kabul edersek, fizikgiler dogaya dair
algilarinda devrim niteliginde bir atilim olmas ihtimalini higbir
zaman defterden silmemelidir. Deney aragtirmacilarinin 6nii-
miizdeki ytizyilda ve sonrasinda bagarabilecegi ilerlemeyi de
hafife almamalar: gerekir. Ornegin 1920’lerin baglarinda bazi
fizikgiler, atomlarin yapilarim agiklayabilen bir teori gelistirme-
nin asla miimkiin olmayacag siiphesini tagiyordu. 1930’larin
baslarinda biiyiik deney aragtirmacisi Ernest Rutherford’un,
giniimiiz CERN ortamindan ¢ikip gelen Dr. Who tarzi bir zi-
yaretgiyle kargilagtigini bir diigiinelim; Rutherford’a kendisinin
ve meslektaslarinin ulasabildigi maksimum enerjinin on milyon
katiyla atom gekirdegini test edebildigimiz s6ylense, muhtemelen
¢ok biiyiik sagkinhk yasardi. Deney aragtirmacisi Ron Drever'in
1970’lerin ortalarinda 6ne siirdiigii ve yirmi otuz yil iginde ileri
teknoloji sayesinde yergekimsel dalgalarin saptanabilecegine
yonelik iddia, astronomlarin birgogu tarafindan alaya alinmisti.
Hayatin bagka birgok alaninda oldugu gibi fizikte de asla asla
dememek gerek.

Temel teorik fizik alaninda en ¢ok alkiglanan ilerlemelerin
birgogu, deney arastirmacilarinin yakin gelecekte test edebile-
cegi tahminler dogurmadi. Ama bu durum iimitsizlige neden
olmamal. Kilit nokta su ki, teorisyenler bir giin eksiksiz de-

1. Witten'la soylesi, 15 Agustos 2013
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neysel testlere tabi olacagina inandiklar fikirler ve kavramlar
kullanarak dogaya dair agama asama daha derin bir anlayis
saghyorlar. Bilimin gelecegine dair kesin bir tahmin yiiriitmek
fazla ciiretkarlik olur: bizi neyin bekledigini kimse bilmiyor. Ku-
antum mekaniginin kesfi ile tetiklenen devrim kadar biiyiik bir
devrim ufukta olabilir ve tabiat hakkinda yeni diisiince sekilleri
yaratabilir. Ama sanirim teorisyenlerin genel olarak dogru yolda
oldugunu ve son kirk yillarim yari-bilimsel masallar yazarak
gecirmediklerini séylemek makul olacaktir. Son yirmi otuz yalhk
donemde ortaya ¢ikan fikirlerin, kavramlarin ve tahminlerin
birgogunun uzak gelecegin temel teorileri olarak kalacagina
inamyorum; tipki Maxwell'in denklemlerinin izlerinin Stan-
dart Model denklemlerinde goriildiigii gibi. Asagida zamanin
testinden gegebilecegini diigiindiigiim alt: farkl fikir var:

Uzay ve zaman temel kavramlar degildir: bir seylerin niceliginden
dogarlar. Eger bu dogruysa, kuantum mekaniginin izafiyete oranla
¢ok daha zayif temelli bir teori oldugu yoniindeki Einstein’in
diigiincesini giritecektir.

Stipersimetri, er ya da ge¢ deneysel olarak doga kanunlarinin temel
ozelliklerinden biri olarak gosterilecektir. Boylesi bir kesif, giizel
matematigin faydal bir rehber gorevi gordiigii seklindeki birgok te-
orisyenin inancini hakh ¢ikarmaya yardima olacaktir.

Manyetik monopoller, membranlar ve diger atomalti egzotik unsur-
lar, siradan maddeyi olusturan elektronlardan ve quarklardan daha
az gergek degildir.

Modern fizikteki ikiliklerin kokenleri -yani, matematiksel agidan
farkli goriinen ancak diinyaya dair aym tamimlari olusturan teori
giftleri- anlagilacaktir.

Maldacena ikiliginin -bir yer¢ekimi sicim teorisinin, buna kargilik
gelen bir 6l¢iim teorisinin tam olarak dengi olabilecegi- gergek diin-
yayla iliskili oldugu ortaya gikacaktir.

Atomalti pargaciklarin davraniglarin agiklayan kuantum alan teori-
si gok daha basit gekilde ortaya konulacaktir. Bunun bir neticesi ola-
rak da teoriyi kullanarak yapilan hesaplamalar bilyiik oranda
basitlesecektir.

Son ii¢ iddia biraz sahtecilik olarak degerlendirilebilir; ¢iinkii
teorilerin, gergek diinya hakkinda yaptiklar ¢iiriitiilebilir tah-
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minleri ele almaktan ziyade, spesifik olarak teoriler hakkindalar.
Ama bu noktalardan herhangi birinin dogru oldugu ortaya
¢ikarsa, bu bagar1 dogay1 anlamak agisindan ilerleme kaydedil-
diginin gostergesi olacaktir.

Nihayetinde, teorisyenlerin ¢aligmalarini degerlendirme ve
siniflandirma yetkisi yalmizca tabiata aittir. Uygun deneyler
yapildiginda, 1980’lerden beri teorisyenlerin elde ettigi kolektif
basarilara gelecek nesillerin iyimser bakacaklarina inaniyorum.
Doganin temel teorilerini anlamak agisindan fizikgilerin saf
diisiinceye yakin yaklagimlar kullanarak gergeklestirdikleri
ilerlemenin gelecek nesilleri hayran birakacaginmi diisiiniiyo-
rum. Einstein’in 1933 yili Spencer Seminerinde ifade ettigi
bakis agis1 -yani “saf diigiincenin gergekligi kavrayabilecegi”
anlayis1- bana gore enazindan kismen de olsa dogru ¢ikacaktir;
gerci bu diisiincelerin izafiyet ve kuantum mekanigiyle uyumlu
olmasi gerekir.?

Ama 6nde gelen tiim teorisyenlerin bu bakis agistyla hemfi-
kir oldugunu sdylemek giig. Baz1 inkér edilemez birinci simf
diisiiniirler -aralarinda Gerard ‘t Hooft, Sheldon Glashow ve
Roger Penrose da var-, kendi farkh perspektiflerinden bakarak,
teorik fizigin, birgogu gergeklikten uzaklagmus steril, ultra-ma-
tematiksel yaklagimlara dogru yanlis bir yonelimde oldugunu
diisiiniiyorlar.

Birgok elestirmen; sicim teorisyenlerini, rnegin Einstein'in
yaptig1 hatalarin bazilarini tekrarlamakla suglamaktadir. Onlara
gore Einstein da bir birlesik alan teorisi kurmaya ¢alisirken
bu 6dev igin fazlasiyla ilkel fikirler ve kavramlar kullanmigt1.
Einstein'in gogu donem arkadagi, amacinin buna deger oldu-
gunu diisiiniiyorduysa da matematige ¢ok fazla dikkat kesildigi
ve deneysel gozlemleri goz ardi ettigi kanmisinda birlesiyorlar-
di. Einstein’in birlesik bir teori kesfetme projesi hakkinda ne
diigiindiigii Enrico Fermi'ye soruldugunda, italyan duayen goyle
yamtlamigtr: “Dogru araba, yanlis anahtar.” Benzer sekilde,
sicim taslak ¢aliymasinin birgok karsit1 da bunu iyi-amagh bir

2. Einstein’in ‘On the Method of Theoretical Physics’ baghkh seminerinden, 10
Haziran 1933: Einstein (1954: 274)

3. Bu anekdot iin matematikgi Elias Sterne tesekkiir ederim. 1950 yilinda Fer-
mi'ye soruyu soran ogrencilerden biriydi ve alintilanan yamiti almugti, Niels
Bohr’un da i¢inde oldugu daha eski bir olaydan bahsediliyordu.
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basarisizlik gérmektedir, hatta istenmeyen sekilde metafizige
doniis olarak algilarlar. Bununla beraber, giiniimiiziin 6nde gelen
teorik fizikgilerinin biiyiik gogunlugu, kullanirken yasadiklar:
problemlere ragmen dogru aragta yol aldiklarina inamyorlar.
Sicim taslak ¢aligmasinin faziletleri hakkindaki tartigma,
ozellikle basili ve online olarak kamuya a¢ik sekilde yillardir
siiriip gitmektedir. Bu elestirilerden bazilari, sicim programina
atfedilen abartil beklentiyi ve bazi sicim teorisyenlerinin kibirli
beyanlarini (gergi tecriibelerime gore boylesi beyanlar genelde
en iyi teorisyenlerden gelmez) dogru seviyeye ¢eken faydah
yaklagimlar niteligindeydi. Sicim taslak galiymasi alanindaki
uzmanlar katettikleri ilerlemeden gurur duymakta gok hakliyd,
ama teorinin gegerliligi deneylerle kanitlanana kadar ukalalik
yersiz olur. Bununla beraber, bazi elestirel yorumcularin olay:
hafife almalarindan da siklikla rahatsizlik duyuyorum, 6zel-
likle de saldirdiklar1 konuda yeterli bilgi sahibi olmadiklarim
maskelemeye ¢alisan bir 6zgiivenle bir seyler yazdiklarinda
rahatsizigim daha da artiyor. Onde gelen birgok teorisyenin
benimsedigi goriise karg1 gikmak, belki tutuculuga karg: saghkl
bir saygisizlik olarak yorumlanabilir. Ama bununla beraber bu
tarz yaklagimlar, teknik bilgileri ne seviyede olursa olsun her-
kesin her konuda gegerli bir fikre sahip olabilecegi seklindeki
endise verici genelgecer anlayisin bir pargasi da olabilir. Bu
trend, bilhassa bilimsel konularda acinasi sonuglar dogurabilir.

*

Sicim taslak ¢aligmalarinin ve gagdas kuantum alan teorisinin
gercek diinyay: agiklayabilme yetileri hangi diizeyde olursa olsun,
basardiklar: seylerden biri inkar edilemez durumdadir: ikisi
de modern matematik iizerinde bityiik bir etki yaratmigtir. Bu
durum Dirac igin siirpriz olmazds: sikhkla vurguladig iizere,
onde gelen matematikgileri ilgilendiren matematik, tabiatin
temel yasalarim arastiran fizikgiler igin de genellikle ilgi gekici
olmugtur. Dirac, teorisyenlerin saf matematigin sinirlarinda
devriye gezmesi ve fizikle iligkili olabilecek fikirleri aramasi
gerektigini diisiiniilyordu. Ayn sebeple, saf matematikgilere;
dogal diinyaya dair fizikgilerin en iyi tammlamalarina yakindan
bakmalarini sahk veriyordu.
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Dirac’in vizyonunun ileri goriisliiliik oldugu ortaya gikmugtir.
Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, saf matematikle modern teorik
fizik arasindaki ortiisme, iki alan arasinda yeni ve heyecan ve-
rici baglantilar yaratti. Bu alan o kadar zengin ve aktif bir hale
geldi ki, son donemde bir isim de verildi: “fiziksel matematik”;
bu terim, 1890’larda fizik¢i Oliver Heaviside tarafindan farklh
bir anlamda kullanilan bir terimdi.* Yakin zamanda, kuantum
alan teorisi ve sicim teorisi matematigi alaninda iiretken bir
yenilik¢i olan Rutgers teorisyeni Greg Moore, matematikgilerin
ve fizikgilerin ortak ilgi alanlarinin 6nemli béliimiini temsil
eden kullanigh bir ifade olarak “fiziksel matematik” terimini
popiiler hale getirmistir. Moore, bu terimi, “yeni matematige,
Doganin temel kanunlarina ve bunlar arasindaki iligkiye 151k
tutma amacini tagiyan teorik fizigin ve matematigin bir birlesi-
mi” olarak tanimlamaktadir.® Daha az resmi bir tanimlamayla,
fiziksel matematik, genel olarak kuantum mekanigi ile izafiyeti
gercek diinyayla iliskili olabilecek sekillerde bir araya getirdikten
sonra ortaya ¢tkan matematik haklkindadir.

Moore’a gore, fiziksel matematikgilerin ana sorular fizigin
tesvikiyle dogar. Moore soyle soylemektedir: “her yerde gok
fazla saf matematik var” ve altin gizer, “fiziksel matematikle
iligkili kisimlar, fizikle iligkileri gercevesinde ele alinmalidir”*

“Fiziksel matematik” teriminin popiilaritesi, aragtirma ma-
tematikgileri ve fizikgiler arasinda 2014 yili yazinda biyiidii.
O donem, temel fizik alaninda iyimser bir donemdi; Higgs
pargacigina dair ilk gozlemlerin iizerinden iki y1l gegmisti. Bu
kesif, 1890’larin sonlarinda elektronun kegfiyle baslamis olan
ve uzun gegen yirminci yiizyil pargacik fiziginin son noktasin
isaretliyordu. 2014 y1li itibariyla birgok fizikgi, Biiyiik Hadron
CGarpistiricisindan gelecek olan yeni kesiflerle ziyafet ¢ekecek-
lerinden emin bir sekilde beklemedeydi. Moore’un Prince-
ton Universitesi'nde kiiresel sicim teorisi toplulugunun yilhk
toplantisinin son bulusmasinda yaptig1 “vizyon konugmas1”

4. Heaviside “fiziksel matematik” terimini, fizikte bir sihir gibi is goren, bazen
pek titiz olmayan matematige atifta bulunmak i¢in kullanir. Hunt (1991: 76)

5. Mooredan gelen e-mail, 20 Eyliil 2016

6. Mooredan gelen e-mail, 3 Temmuz 2018
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boylesi olumlu bir atmosferde gergeklesti.” Kampiis merkezi-
nin yanindaki Roma tarz1 Alexander Hall binasinin dokuz yiiz
kisilik konferans salonunda, “Fiziksel Matematik ve Gelecek”
baglikl, zihinlere kazinan eglenceli sunumunu yapti. Salon daha
iyi se¢ilmig bir yer olamazd:: yetmis yil 6nce Einstein ve Dira-
c'in birbirleriyle yan yana odalarda ¢aligtiklar1 koridordan beg
dakika uzaklikta bir salondu; o zamanlar onlar da fizik alanina
tagidiklar: tartiymali matematiksel yaklagimlarinin pesinden
gidiyorlardi.

Moore, sahneyi adimlayarak yaptig1 konusmasinda, bu yeni
disiplinin, fizik ve matematigin ¢ocugu oldugunu ve bu ¢o-
cugun da “ayn bir karakteri, amaglar1 ve degerleri oldugunu”
soyliiyordu. Birgok basar: saglanmis olsa da, 6nlerinde héila
¢ok bityiik giiglitkler oldugunu, bu giiglitklerin birgogunun
oldukg¢a temel nitelikte oldugunu ifade etti: “Kuantum alan
teorisini ve sicim teorisini hala anlayamiyoruz” Bu konularin,
yeni matematik fikirlerinden olugan okyanuslar dogurdugunu
belirtti; bu alanlarin biitiiniiyle kesfedilmesinin on yillar hatta
yuzyillar alabilecegini 6ne siiriiyordu. Fiziksel matematigin,
basarilarina ragmen, ebeveynlerinin korumaci yaklagimlari
nedeniyle siklikla rahat ilerleyemedigini de s6yledi: bu ¢ocuk,
“zor bir birlikteligin” ¢ocuguydu ve benimsedigi degerler de
birgok bilim insani i¢in “lanetli seylerdi”® Bir uzmanin kendini
fizik¢i veya matematik¢i olarak gormesine bagh olarak gergek
diinyaya veya Platonik diinyaya ait bilgiyi gelistirmesi beklenir.
Bir¢ok otorite, (bunu agik¢a ifade etmeseler de) iki diinyanin
onceliginin esit oldugu diisiincesini ihanet olarak goriir. Moore
hakliyd: eski ittifaklar zor 6liir. Deneysel fizikgilerin algak sesle
de olsa sikayet ettigini, en iyi teorisyenlerden bazilarinin fizik
yapmay: bityiik oranda birakarak zaman zaman “matematiksel
mastiirbasyon” olarak tanimlanan yaklagima diistiigiinii soyle-
diklerini duymusumdur.®

Fizikgiler ve felsefi selefleri, son birkag yiizyilda, tabiata dair
birlesik bir teori ihtimali tizerinde diisiinmiislerdir. Buna kar-

7. Sicim ‘14 toplanti programu: https://physics.princeton.edu/strings2014/
Scientific_Program.shtml

8. Moore’la séylesi, 22 Haziran 2015

9. Arkani-Ilamed, kendisiyle 16 Agustos 2015 tarihinde yaptigim soyleside
bundan da bahsetmistir.
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sin matematikgiler, benzeri bir ciiretkar tahminde (kapsayici
bir perspektifin, alanlarinin tiim pargalarini birbirine bagla-
yacag diigiincesi) bulunmak konusunda karakteristik olarak
daha temkinlidir. Bununla beraber, Ocak 1967de, vizyoner
Kanadali- Amerikali matematikgi Robert Langlands, Princeton
Universitesi’nde ¢aligtigi donemde bu yéndebir adim atmugtir.
Langlands, eski Bourbaki iiyesi Andre Weile yazdig1 on yedi
sayfalik el yazis1 mektubunda, aralarinda say: teorisi, geometri
ve cebir de olmak iizere matematigin birgok brangin birbirine
baglamanin bir yolunu bulmak iizere bir dizi hipotez 6neri-
yordu.' Kisa siireiginde yaratic1 bir vizyon olarak kabul edilen
Langlands programy, yeni fikirler adina verimli bir kaynak oldu
ve belki de bir giin matematik alaninda birlesik bir yaklagim
olugsmasini saglayacak. Devaminda da, tabiata dair birlesik bir
temel teorinin temelini olugturabilir.

Bazi teorik fizikgiler, Langlands’in programinin bazi pargalarini
gergek diinyaya iligkin teorilere baglamaya galigmistir."! Bu is
zor ve spekiilasyona agik bir alandir, ama alanin uzmanlari
degerli asgamalar kaydettiler, bunu da kusmen teorik fizikteki
baz ikiliklerin kokenine 151k tutarak yaptilar. Konuya iyimser
bakanlar, Dirac’'in Scott seminerinde ¢ekinerek 6ne siirdiigi
lizere, saf matematigin ve teorik fizigin “nihayetinde birlege-
cegine” inanyor."

*

Modern temel fizik alanindaki bir bagka trend de, sicim te-
orisinin ve kuantum alan teorisinin kendi orijinal atomalt1
diinyalar1 disinda da degerli araglar olduklarini sik sik kanitla-
yan uygulamalardir: bu farkh alanlar arasinda diisiik 1s1lardaki
bazi kat1 maddeler, kara deliklere yakin yerlerde maddenin ve
radyasyonun davranigi, evrenin ilk agamalarindaki kozmoloji
ve diger uygulamalar sayilabilir. Son dénemde, bilgi akigina
yon veren yerlesik matematiksel yasalar, temel fizik alaninda
one ¢ikar hale geldi; bu yasalarin, 6zellikle de kara deliklerin

10. Langlands'tan Weile yazilan mektup, Ocak 1967: https://publications.ias.
edu/rpl/paper/43

11. Frenkel (2013: 91-93, 95-97)

12. Dirac (1938-1939: 124)
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ozelliklerive evrenin ilk agamalari konularindaki aragtirmalarda
oncelik kazandigini séyleyebiliriz. Burada ¢ok derin bir seyler
s6z konusu olmali: ayn: kavramlar, fikirler ve ayn1 matematik,
fizikte de ortaya gikiyor.

Nima Arkani-Hamed’in bu konuda giiglii yaklagimlari var,
elbette amplituhedron deneyimi bu yaklagimlarina yon veri-
yor. Arkani-Hamed, “Doganin tiim temel yasalarim kapsayan
devasa bir soyut matematik yapisinin var olduguna” inaniyor.
Ona gore fizikgiler ve matematikgiler, bu yapiy1 yavas yavas
kendi yontemlerince ortaya gikariyorlar: fizikgiler doga iizerinde
yaptiklar gozlemlerden gelen bilgiyi kullamirken, matematikgi-
ler yalnizca saf mantik kullaniyorlar. Arkani-Hamed’e gore bu
yapy, saf matematigin ve temel fizigin nigin kol kola girdigini
anlamamiza yardimci oluyor:

“Bu devasa yapi, her biri hakikati kendilerine 6zgii yontemlerle ara-
yan fizik¢i ve matematikgilere bir seyler fisildiyor. Bu yapi, onlari,
kendi baglarina ulasabileceklerini hayal ettiklerinden ¢ok daha yiik-
sek noktalara gekiyor, bir yandan da insan yapimi 6nyargilar: ve suni
aynimlari silip atiyor. Bu olay, tiim zamanlarin en biiyiik bilim hika-
yelerinden biri.

Ona gore, bu yap1 hakkinda gelecekte ortaya konacak agik-
lamalarin vaat ettigi sey, teorik fizikgiler i¢in “bu giinlerin en
giizel zamanlar oldugu” anlamina geliyor."

Gerg¢i Arkani-Hamed’in meslektaglarindan bazilar1 da, bu
donemin, kendi alanlar1 agisindan oldukga yavag bir donem
oldugunu diisiiniiyorlar; bunun ana sebebi de lizerinde galisabi-
lecekleri sagirtic1 deneysel sonuglarin azhg olarak ifade edilebilir.
1970’lerin ortalarindan beri gergeklestirdikleri tiim ilerlemelere
ragmen, teorik fizik¢ilerin ¢ogu su anda yaptiklar1 bu galiymalara
tabiatin bir degerlendirme getirmesini biiyiik bir hevesle bekler
haldeler; hatta “caresizce” bunu bekledikleri de sdylenebilir. Uzun
zamandir birgok fizik¢i; LHC'deki deney aragtirmacilarinin, her
biri slipersimetrinin bir sonucu olan daha 6nce gézlenmemis
bir siirii pargacik bularak olay yaratmalarin1 umuyor, hatta bu
beklentiyle yagiyor. LHC'nin kendilerine comertge yardimda

13. Arkani-Hamed'le soylesi, 26 Ocak 2018
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bulunacagini, daha 6nce kimsenin tasavvur dahi etmedigi bir
iki yeni bulgu da getirecegini iimit ediyorlardi. Ama bu olmadi
ya da en azindan benim bu kitabi tamamladigim 2018 yilinin
sonu itibariyla olmad:. Teorisyenleri hayrete diisiirecek sekilde,
LHC deneylerinin su ana kadar baslica neticesi, Standart Modele
altin bir yildiz takilmasi oldu.

Siipersimetri, belki gelecekte de baz1 bigimlerde karsimiza
¢ikacak; ama LHCde goriinmeyisi birgok parcacik fizikgisi
i¢in hayal kiriklig1 yaratmig durumda. Bu hayal kirikhigim ya-
sayan fizikgiler arasinda atomalti pargacik Standart Modelinin
mimarlarindan biri ve fizik camiasinda oldukg¢a saygi goren
bir figiir olan Steven Weinberg de var. 2017 y1l1 yaz ayinda
LHCdeki heyecan verici deneysel sonug eksikliginin “korkung
hayal kiriklig1” oldugunu s6ylemisti bana, sundan ¢ekindigini
de ekliyordu: “tabiat, teorisyenlere ihtiyag duyduklari ipuglarim
verinceye kadar belki de yillar gegecek”"

Weinberg, deney sonuglarinin aghg igerisinde olan geng te-
orisyenlerin durumunun kétiiliigiiniin farkinda. “Giiniimiizde,
yaptiklar1 tahminleri deneysel bir gézlemle kiyaslama deneyi-
mini hi¢ yasamamig birinci sinif teorik fizikgiler var” Teorik
fizikgi Jacob Bourjaily’nin, bana “yeni matematigin yeni veri”
olduguna dair garanti verdigini Weinberge soyledigimde, kisa
bir siire igin keyfi kagt1.”® Bir iki saniye duraksayp, “Biliyorum”
diye i¢ gekti. “Daha iyisi olmadig1 igin; kétiiniin iyisi” dedi.

Weinberg, teorisyenlerin matematige odaklanarak biyiik
gelisme kaydedebileceginden siiphe duyuyor olsa da, bu tip
aragtirmalar yapan teorisyenlerin “tadini kagirmak istemedigini”
soylityor. “Hata yaptiklarini diiginmiiyorum. Deneylerden bu
kadar az ipucu gelirken ¢ok fazla se¢enekleri yok.” En 6nemli
nokta da, heveslerini kaybetmemis ve vazge¢memis olmalar:
diyor: “Winston Churchill’in tavsiyesini izliyorlar: ‘denemeye
devam.”'¢ Weinberg soyle ekliyor: “En iyi geng teorisyenlerin
birgogu matematiksel yonden derinlesiyorlar ve eger deney-
ler bu matematigin dogayla iliskili oldugunu gosterirse iyi bir

14. Weinberg'le soylesi, 30 Haziran 2017

15. Jacob Bourjaily ile sdylesi, 5 Haziran 2018

16. Winston Churchillden H. G. Wellse, 24 Haziran 1941 tarihinde giinlige
kaydedilmistir, yer aldig1 ¢alima Young (ed.), (1980: 107)
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pozisyonda olacaklar. O zaman bizim gibi eski tiifekler onlari
kuskanmaktan bagka bir sey yapamayacak.”

Gerg¢i 6nde gelen fizikgiler arasinda LHCde yeni fizigin eksik
olusundan bu kadar rahatsiz olmayanlar da var. CERN’in genel
direktori, en iist seviye deney arastirmacisi Fabiola Gianotti de
moral bozmamak gerektigini diigiinenler arasinda. LHCdeki
deney aragtirmacilary, tabiatin dolaplarindan birini agmak igin
yillarca hazirlandiktan sonra iginde yeni pargaciklarin olmadi-
gin1 gordiiklerinde bile, Gianotti hem umutlu hem de sagduyulu
olmay: basariyor. 2018 yaz aylarinda bana soyle soyledi: “Hala
slirprizler igin zaman var: 6niimiizdeki birkag y1lda karsimiza
ne ¢ikacagini kimse kesin olarak bilmiyor.” O ve meslektaglar:
simdiden gelecege baluyorlar: “En biiyiik 6nceliklerimizden biri,
yeni nesil pargacik hizlandiricilarin ve dedektorlerin tasarim
aragtirmalarina yatirim yapmak.” Gianotti’nin altini ¢izdigi bir
bagka noktaya gore, temel aragtirmalar (astronomi ve masa iistii
deneyler de buna dahil) yapmanin birgok degerli yolu olsa da
“maddenin en kiigiik bilesenlerini test eden yiiksek-enerji hiz-
landiricilara her zaman ihtiyag olacak.” $6yle tamamhyor: “Tabiat
bu nesle siirpriz hediyeler sunmasa da, hevesimizi kaybetme-
memiz gerekiyor. Tutkularimiza odaklanmaya devam etmemiz
gerekiyor: doganin en temel yasalarini kesfetme tutkusu bu.”"

Mantigim Gianotti, yiiregim Weinberg diyor. Onlarca yil
siiren hazirhiklardan sonra sagirtict deneysel kegsiflerin elde
edilememesinden dogan hayal kiriklig1 gayet insani bir durum.
Bununla beraber, tabiatin da her bir fizik¢i nesline en tatl sir-
larin1 sunmak gibi bir mecburiyeti yok; ardindan gelen onay
slirecini sylemiyorum bile.

Gianotti'nin ima ettigi lizere, bu donemde fizikgilerin yapa-
cag en iyi seylerden biri, sabir melekelerini gelistirmek ola-
bilir. Bilimin her brang: gibi fizik de, tabiat1 her daim daha
derinden anlamak -hakikate yaklasmak- adina bitmeyen bir
arayistir. Insanlik tarihi agisindan bakarsak, matematiksel teori
ile deneylerin bir karigimi olarak tanimlayabilecegimiz modern
fizik yaklasimi, nispeten yeni bir etkinliktir ve metotlari da ilk
olarak Newton'in 1687 yilinda yayimladig Principiada ortaya

17. Gianotti ile soyleg, 1’/ lemmuz 2017; ahntilar 18 Haziran 2018 tarihli bir
e-mail ile onaylanmustir.
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konmustur. O giinden bu yana doga felsefecileri ve bilim insan-
lari, evrendeki temel giigleri ve pargaciklar1 matematiksel dili
kullanarak tanimlayan yasalar bulmak konusunda 6nemli bir
gelisim gostermistir. Newton, yirminci yiizyildaki haleflerinin
neler bagardigini gorebilmis olsaydi, tahminimce yergekimine
dair gelistirdigimiz yeni anlayistan ve doganin diger iig temel
giciine (ikisini Newton hi¢ duymamusti) iliskin teoriden biiyiik
heyecan duyard..

Temel yasalar1 anlamak konusundaki bu ilerleme, teoris-
yenleri dogru yolda tutan istikrarh bir deney ve gozlem akag1
icinde miimkiin olmustur. Ancak ilerlemenin bu hizda devam
edeceginin garantisi verilemez. Aksine, kozmoloji ve pargacik
fizigi alanlarindakideneysel ve gozlemsel programlar teknolojik
agidan bu kadar zor ve pahal hale geldigi igin, yeni program-
larin daha ender baslatilmasi muhtemeldir. Bunun bir sonucu
olarak boylesi aragtirmalardan saglanan ve teorisyenleri besle-
yen veri akis), yalnizca kesintili olarak gergeklestirilebilecektir.
Bu veriler, biiyiik bir projenin baglamasiyla muhtemelen ani
yiikselisler yapacak ve sonrasinda uzun periyotlar halinde fikir
tiretme donemleri olacaktir. Verilerin biitiiniiyle tiiketilmesinin
ardindan da teorisyenler, bir¢ok teorisyenin son kirk bes y1ldir
yaptigi seyi yapacaktir: matematikle desteklenen saf diigiinceyi
kullanarak ilerleme kaydetmeye galisacaklardur.

Eger bu vizyon dogru ¢ikarsa, temel fizigin temposunun ya-
vaglamasina aligmamz gerekir. Ozellikle de pargacik fizikgile-
rinin, ¢aliyma hayatlar1 boyunca kendi alanlarinin en biiyiik
hedeflerine dogru hizli bir ilerleme gormelerinin pek miimkiin
olmadigini diisiiniiyorum. Aksine, fizik alanindaki ilerlemelerin
zaman skalasinin, on yillardan yiizyillara dogru uzayacagini
tahmin ediyorum; matematikte durum uzun zamandir boyle.
En iist seviye matematikgilerin bile gok az1 kariyerleri boyunca
qigir agici bir kegif yapabildiler: daha ziyade birkag zor problem
tizerinde veya bazen yalnizca bir tanesi iizerinde ilerleme kay-
dederek uluslararasi gohret elde ediyorlar. Oyle zannediyorum
ki, gelecek teorik fizik¢i nesilleri de, alanlarinin en zorlu prob-
lemlerini biitiiniiyle ¢6zmek yerine yalnizca belli oranda katki
yapmaktan memnun olmak zorunda kalacaklar. Bu anlamda,
sicim taslak ¢aligmasinin diigiik hizli gelisimi, temel fizik ala-

283
Graham Farmelo
Evren Saytlarla Konugur



ninda 6niimiizdeki ytizyillar boyunca siirecek daha agirbagh
adimlarin habercisi olabilir.

Fiziksel matematigin bin yilik dénem boyunca gegerliligini
slirdiirecegini, zaman zaman sagirtic1 yeni deneysel kesiflerle
tazelenecegini diisiiniiyorum. Dolayisiyla benim sezgilerim,
fiziksel matematigin parlak bir gelecegi oldugunu séyliiyor.
Gergi béyle bir trendin esitli dezavantajlari olabilir. Ornegin,
teorik fizikgiler saf matematigin hazzina kapilip fizigin ana
amacindan uzaklasabilirler: evrenin isleyisinin altinda yatan
diizeni anlamak yo6niindeki odaklarin kaybedebilirler.'® Bana
gore fizikgiler, teorilerini —giizel olsun ya da olmasin- doganin
yargisina sunmak adina her daim her seyi yapmalilar ve teorileri
gergekler karsisinda yerle bir olsa bile yollarina devam etmeye
hazir olmahlar. Fizik teorileri ya da herhangi bagka bir bilim
dalindaki teoriler, basarilar1 sadece insanlar tarafindan degerlen-
dirilen sosyal kurgulardan ibaret kalirsa, bu durumda o disiplin,
karanhk saf metafizik ¢aglarina geri donmeye mahkam olur.

Uzun vadede, insan fizikgilerin ve matematikgilerin giinleri
sayih olabilir. Fizik ve matematik alanlarindaki aragtirmalarin
-insanhigin yagamindaki ¢ogu unsur gibi- nihayetinde yapay
zekanin alanlarindan biri haline gelecegini diisiinityorum. Giinii-
miizde ultra-zeki makineler birgok alanda yaraticilik sergiliyor;
yeni teorilerin iiretilmesi ve bunlar test etmek iizere yeni de-
neylerin tasarlanmasi da muhtemelen bir giin bu alanlar arasina
girecek. Eger bu dogru ¢ikarsa, matematik ve fizik alanlarinda
entelektiiel agidan 6ne ¢ikmak adina insanlarla yapay zeka
arasindaki etkilesimi izlemek heyecan verici olacaktir. Belki de
bir sonraki Atiyah, Rutherford ve Einstein, Hal 9000’in selefleri
olacak.

Doganin temel yasalarimi kim (veya ne) ariyor olursa olsun,
arayly muhtemelen asla son bulmayacaktir. Teorisyenler devrim
gibi goriinen en yeni ilerlemelere bakarak, bir dizi nihai temel
doga yasasi kesfetmenin esiginde olduklar diisiincesine kapil-
mamalidir. Bunun yerine, fizik yasalarin1 daima duruma bagh
yasalar olarak goriip, insanligin deneyim ve bilgisi arttik¢a de-
gisiklige ugramalarinin ihtimal dahilinde oldugunu g6z 6niinde
bulundurmalar gerekir. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, nispeten

18. Einsteindan Sn]oﬁnc'yc. 30 Mart 1952: Solovine (ed.), (1986: 131)
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daha yakin gegmiste her zamankinden daha net anlagild1 ki, fi-
zikgiler, doganin nasil islerlik gosterdigine dair temel bilgilerini
artirmak yoniinde bir degil iki farkh yola sahip durumdalar:
deneylerden veri toplayarak ve evrenin isleyisinin altinda yatan
diizeni en iyi sekilde agiklayan matematigi kesfederek. Evren
bize sirlarini fisildiyor, hem de hoparlérle.
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