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SUNUS
DENIZ KIYISINDA YORURKEN

Kendimizi takint1 haline getirmis durumdayiz. Kendi tari-
himizi, kendi psikolojimizi, kendi felsefemizi, kendi tannlarimi-
z1 inceleriz. Sanki evrendeki en 6nemli sey bizmigiz gibi, bilgi-
lerimizin ¢ogu insan gevresinde déner. Saninm fizig sevmemin
nedeni, 6niimiizde bir pencere agmasi ve uzaklara bakmasidir.
Bana sanki eve temiz hava doldururmus gibi gelir.

Pencereden gordiiklerimiz bizi hep sasirtir. Evren hakkin-
da ¢ok sey 6grendik. Yiizyillar boyu yaptigamz hatalann farkina
vardik. Yeryiiziiniin diiz oldugunu, evrenin merkezinde sabit
durdugunu, evrenin kiigiik ve degismez oldugunu digtniiyor-
duk. insanlann diger hayvanlarla akraba olmayan farkh bir soy
oldugunu saniyorduk. Kuarklarin, kara deliklerin, 11k pargacik-
larinin, uzay dalgalannin ve gévdemizdeki her hiicrede bulu-
nan olaganiistii molekiiler yapilarin varhigini 6grendik. Insanlik,
biiylimekte olan ve diinyanin kendi odasi ve oyun bahgesinden
ibaret olmadigini, aksine ¢ok biiyiik oldugunu ve kesfedilecek
bin bir diigiince, iginde biiyiidiigii fikirlerden farkl fikirler ba-
rindirdigim sagkinlikla 6grenen bir ¢ocuk gibidir. Evren karma-
sik ve sinirsizdir, biz de onun yeni yénlerini kegfetmeye devam
ediyoruz. Evren hakkinda ne kadar ¢ok gey 6grenirsek onun
cesitliligine, giizelligine ve basitligine o kadar hayran oluyoruz.

Ama kegfettikce, bilmediklerimizin bildiklerimizden da-
ha gok oldugunu da fark ediyoruz. Teleskoplanmiz giiglendik-
ce, gokyiiziinde daha garip ve beklenmedik seyler gériiyoruz.
Maddenin en kiigiik aynintilarina bakwkga daha derin yapilar
kesfediyoruz. Bugiin neredeyse, 14 milyar yil 6nce gokteki
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tiim gékadalarin dogdugu Biiyiik Patlama'ya dek ge¢misi go-
rebiliyoruz; bununla birlikte Biiyiik Patlama’'nin 6tesinde ne
olduguna goyle bir gézucuyla da olsa bakmaya bagladik bile.
Uzayin egri oldugunu 6grendik ve bu uzayin da titregen kuan-
tumn taneciklerinden ériilmiis oldugunu yavas yavas gérmeye
bashyoruz.

Evrenin temel dilbilgisi hakkinda daha ¢ok sey 6grenmeye
devam ediyoruz. Fiziksel Diinya hakkinda 20. yiizyil boyun-
ca ogrendiklerimizi bir araya getirmeyi denersek, elimizdeki
ipuglar1 madde ve enerji, uzay ve zaman hakkinda bize okulda
6gretilen diigsiincelerden ¢ok farkli bir sey gésterir. Zamanin ve
uzaymn olmadig, kuantal olaylanin bir ar1 kovam gibi kaynas-
masindan olugan temel bir yap: ortaya ¢ikar. Kuantum alanlar,
bir olay ile digeri arasinda bilgi aligverisi yaparak uzayi, zama-
n1, maddeyi ve 15151 meydana getirir. Gergeklik bir tanecikli
olaylar agidir; onlar birlestiren dinamigin temelinde de olasi-
lik vardir; iki olayin gerceklegmesi arasinda uzay, zaman, mad-
de ve enerji, bir olasilik bulutu icinde erir.

Bu yeni ve tuhaf diinya, bugiin yavas yavas temel fizigin
¢6ziilmemis ana problemi olan kuantum kiitle cekimine yonelik
aragtirmalarindan doguyor. Bu problem, 20. yiizyil fiziginin iki
biiyiik kesfi olan genel gorelilik ile kuantum kurami araciligiy-
la diinyayla ilgili anladiklarimiz1 tutarh kilma sorunudur. Bu
kitap, kuantum kiitle cekimine ve bu konuyla ilgili arastirmala-
rin g6z oniine sermekte oldugu garip diinyaya adanmgtir.

Kitap, halen siirmekte olan aragtirmalarin canh yayimdir:
Nesnelerin temel dogasina iliskin ne 6grendigimiz, ne bildigi-
miz ve bugiin ne anlamaya bagladigimiz1 sandimuz seyler hak-
kindadir. Bugiin diinya hakkindaki diisiincelerimizi diizenle-
memizi saglayan bazi temel fikirlerin uzak bir gegmiste kalmig
kékenleriyle baghyor. 20. yiizyilin iki biiyiik kegfini, Einstein’in
genel gorelilik kuram ile kuantum mekanigini, fiziksel icerikle-
rinin 6ziine odaklanmay: deneyerek agikhyor. Standart kozmo-
lojik modelin Planck uydusundan edinilmis verilerle dogrulan-
mas1 (2013) ve pek ¢oklarinin bekledigi ama CERN'de bir tiirlii
ortaya ¢ikmayan tistiinsimetrili par¢aciklar (2013) gibi doganin
bize sundugu son isaretleri géz 6niinde tutarak, giiniimiizde
kuantum kiitle cekimi arasirmalanndan dogmakta olan diin-
ya imgesini anlatiyor. Bu fikirlerin, uzayin tanecikli yapisindan,
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zamann ¢ok kiiciik 6lgeklere inildiginde yok olmasina, Biiyiik
Patlama fiziginden, kara delik 1s1sinin kaynagina ve bilginin fizi-
gin temelinde oynadig rol hakkinda géziimiize ¢arpanlara dek
farkls sonuglarini tartistyor.

Devlet'in VII. kitabinda Platon’un anlattig1 iinlii efsaneye
gore, insanlar karanlik bir magaranin dibinde zincirlenmistir
ve arkalarinda yanan bir atesin 15181yla 6nlerindeki duvara yan-
siyan golgelerden bagka bir sey gérmez. Bunun gergek oldu-
gunu sanirlar. Bunlardan biri kurtulur, giineg 1s1g1in1 ve ugsuz
bucaksiz diinyay1 kegfeder. Bagta 151k onu sersemletir ve ka-
fasim1 kangtinr; gézleri 1s1ga heniiz alismamisti. Ama sonun-
da bakmay1 basarir ve neler goérdiigiinii anlatmak igin seving
icinde arkadaslarinin yanina déner. Arkadaslan ona inanmakta
zorlanir. Hepimiz bir magaranin dibinde bilgisizligimizin ve
ényargilanmizin zincirlerine vurulmus bir durumdayiz, zayif
duyulanmiz da bizim gélgeler gormemize neden olur. Daha
uzaklara bakmayi1 denemek genellikle kafamizi karigtirir; buna
cok aliskin degiliz. Ama deniyoruz. Bilim budur. Bilimsel dii-
siince diinyay: aragtirir, onu yeniden gizer, gitgide onun daha
iyi bir imgesini olusturur, diinya hakkinda daha etkili bicimde
diigiinmeyi 6gretir. Bilim, diisiince bigimlerini siirekli olarak
aragtirmaktr. Giiciinii, 6nyargilan yikan gériis yeteneginden,
gercekligin yeni alanlanni ortaya ¢ikarmasindan ve diinyanin
yeni ve daha etkili imgelerini yaratmasindan alir. Bu seriiven
tamamen gegmisten gelen bilgi birikimine dayanir ama ruhun-
da degisim vardir. Daha uzaklara bakmak vardir. Diinya sinirs1z
ve rengarenktir; gidip onu gérmek isteriz. Gizemi ve giizelligi
cevremizi sarar, tepelerin ardinda da daha kegfedilmemis yer-
ler vardir. Bilmediklerimizin derin ugurumunun iizerinde asili
durumdayken, ¢evremizi kusatan bu belirsizlik ve kararsizhik
yasami anlamsiz kilmaz, tersine degerini artinir.

Bu kitabs, bu seriivenin benim igin harika olan yénlerini
anlatmak i¢in yazdim. Fizik hakkinda hi¢bir sey bilmeyen ama
diinyanin temel dokusu hakkinda bugiin neyi anladigimiz,
neyi anlamadigimiz1 ve onu nerede aradigimizi merak eden
bir okuyucuyu diigiinerek kaleme aldim. Bu agidan bakild:-
ginda gériinen gergeklik manzarasinin nefes kesici giizelligini
anlatmak i¢in yazdim.

Ayni zamanda meslektaglanimi, diinyanin dért bir yanina
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yayilmig yol arkadaglarimi veya bu yolda yiiriimek isteyen, ig-
lerinde fen bilimi tutkusu olan gengleri de diigiinerek yazdim.
Gerek gorelilik gerek kuantum fizigi 1g1ginda, ikisini bir araya
getirebilecegini disiindiigiim bir yéntemle, fiziksel diinyanin
yapisina iligkin bir genel gériiniim taslagi ¢izmeye ¢alistim.
Bu, yalnizca bilgi veren bir kitap degil, ayn1 zamanda teknik
dilin soyutlugunun, bazen resmin tamaminin iyi gériilmesi-
ni engelleme tehlikesi tagidig1 bir aragtirma alaninda, tutarh
bir bakig acis1 ortaya koymay1 da amaglayan bir kitaptir. Fen
bilimi deneylerle, hipotezlerle, denklemlerle, hesaplamalarla
ve uzun tartigmalarla yapilir ama bunlar, tipki miizisyenlerin
calgilan gibi, yalmizca birer aragtir. Sonugta miizikte 6nemli
olan miiziktir, bilimde énemli olansa bilimin sunmay: bagardi-
g1 diinya anlayigidir. Diinya’nin Giineg'in ¢evresinde dondiigi-
ni bulmanin ne demek oldugunu anlamak i¢in Copernicus’un
karmagik hesaplarina dalmak gerekmez; gezegenimizdeki tiim
canhlarin aym ortak atalara sahip oldugunun bulunmasinin
6nemini anlamak i¢in Darwin'in kitabindaki karmagik tartig-
malan izlemek gerekmez. Bilim, diinyay: gittikce genigleyen
bir bakig agisiyla okumaktir.

Bu kitapta temel baglanti noktalanna ve mantiksal bag-
lantilara odaklanarak, bugiin anladigim bigimiyle, diinyanin bu
yeni imgesinin araginlmasinda vardigimiz noktayi anlatiyorum.
Uzun bir yaz gecesi, deniz kiyisinda yiiriirken, “Peki, sen nes-
nelerin gercekten ne olduklanm diigiiniiyorsun?” diye soran bir
meslektasa, bir arkadaga anlatirmus gibi...

14



BIRINCI KISIM
KOKLER






Bu kitap yirmi alt yiizyil énce Miletos 'ta baglyor. Ku-
antum kiitle cekimi hakkindaki bir kitaba neden bu kadar
eski olaylarla, kisilerle ve fikirlerle baslamr ki? Uzay kuan-
tumlanna bir an nce ulagmak isteyen okuyucuyu giicen-
dirmeyecegimi umanm. Ama diigiinceleri kokenlerinden
yola gikarak anlamak daha kolaydwr, aynca diinyayr anla-
makta etkili olduklan daha sonra kamitlanan énemli dii-
stincelerden bir béliimii iki bin yil énce dogmugtur. Kéken-
lerini kisaca gozden gegirirsek onlan daha iyi anlanz, son-
raki adimlar da daha basit ve dogal hale gelir.

Ama dahas: da var. O zamanlar ortaya konan baz
problemler diinyamn anlagilmas: agismdan hala ¢ok 6nemli-
dir. Uzaywm yapisina iligkin son dénemlerde ortaya qtkan en
yeni fikirlerden bazilan o zamanlar ortaya konan kavramla-
ra ve sorulara dayamir. O zamanlardaki diisiincelerden soz
ederken kuantum kiitle gekiminin temellerini anlamak icin
kilit 6neme sahip olacak bazi temel sorulan da hemen ortaya
koyacagim. Bu, kuantum kiitle cekimini sunarken, bize tan-
dik gelmeseler de, hangi fikirlerin bilimsel diisiince tarihinin
baglangiana dek uzandigm, hangilerinin radikal bicimde ye-
ni yonleri oldugunu ayirt etmemizi saglar. Bazi antik donem
felsefeci-biliminsanlanmn diisiinceleriyle ortaya konan prob-
lemler ile Einsteinin ve kuantum kiitle cekiminin buldugu
¢oziimler arasmda, gorecegimiz gibi, cok yakn bir iliski vardw.
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1
TANECIKLER

Eski bir oykiiye gore MO 450 yilinda bir adam Mi-
letos’tan Abdera’ya gitmek igin bir gemiye biner (resim
1.1). Bu, bilgi tarihinde ¢ok énemli bir yolculuk olur.

Resim 1.1. Atomcu okulun kurucusu Miletos'lu Leukippos'un yolculugu
(MO 450 civani).

Adam muhtemelen, soylulann iktidan siddet yoluy-
la ele gecirmeye ¢aligtig1 Miletos'taki politik ¢alkantidan
kagmaktaydi. Miletos, zengin ve canli bir Yunan kentiydi,

19



belki de Atina ve Sparta’nin altin ¢agindan 6nce Yunan
diinyasinin en 6nde geleniydi. Cok hareketli bir ticaret
merkeziydi ve Karadeniz’'den Misir’a dek uzanan yiiz ka-
dar koloniyi ve ticaret limanini kontrol ediyordu. Mile-
tos'a Mezopotamya'dan kervanlar, Orta Akdeniz'den ge-
miler gelir, fikirler yayilirds.

Bir 6nceki yiizyilda Miletos’ta insanlik igin ¢ok 6nem-
li bir diigiince devrimi gergeklesmisti. Bir grup diisiiniir
diinya hakkinda sorulacak sorularin sorulma bigimini ve
cevap arama yontemini degigtirmigti. Bu diigtiniirlerin en
biiyiigii Anaksimandros’tu.

Insanlar her zaman, en azindan insanligin giiniimii-
ze dek ulasan yazili belgeler birakmasindan beri, diinya-
nin nasil dogdugunu, nelerden olustugunu, nasil diizen-
lendigini ve doga olaylarinin neden meydana geldigini
merak etmigstir. Binlerce yil boyunca kendi kendilerine
hep benzer yanitlar vermiglerdir: Bu yanitlar ruhlara, tan-
nilara, hayali ve mitolojik yaratiklar ile benzerlerine gén-
dermede bulunur. Civiyazili tabletlerden eski Cin me-
tinlerine, piramitlerdeki hiyerogliflerden Sioux Kabilesi
efsanelerine, en eski Hint belgelerinden Incil’e, Afrika
oykiilerinden Avustralya Aborijinlerinkilere dek hepsi,
karanliga iifleyerek, fiat lux' diyerek ya da tag bir yumur-
tadan ¢ikararak diinyay: yaratan Tiiylii Yilanlanin, Biyiik
Okiizlerin sinirli, kavgaci ya da barigsever tanrlann renk-
li —ama aslinda sikic1— 6ykiilerini anlatir.

Sonra Miletos’ta, MO VI. yiizyilda Thales, 6grencisi
Anaksimandros, Hekataios ve onlarin kurdugu okul, ya-
nit aramak i¢in yeni bir yontem kegfetti. Bu yontem ef-
sanelere, ruhlara, tanrlara bagvurmuyor, yanitlar: nesne-
lerin kendi dogasinda ariyordu. Bu miithig diigiince dev-

1. (Lat) “Istk olsun.” Eski Ahit'te Tanr’'min i1 yaratirken kullandig: ifade.
“Yaradihg”, 1:3. (C.N.)
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rimi yeni bir bilgi edinme yontemi baglatiyor ve bilimsel
diisiincenin safagini belirliyordu.

Miletos’lular gézlemi ve mantig1 zekice kullanarak,
bilmedigimiz seylerin yanitlarin1 hayallerde, eski efsane-
lerde ve dinde aramadan, 6zellikle de elestirel diigiinceyi
akilai bir bigimde kullanarak, diinyaya iligkin gériisiimii-
zi gittikge iyilegtirebilecegimizi, gergekligin ilk bakista
herkesin goziinden kagan yénlerini kesfedebilecegimizi
ve yeni seyler 6grenebilecegimizi anlamigt1.

Burada belki de en 6nemli bulus, bir 6grencinin 6g-
retmeninin diigsiincelerine saygi duymak ve onlar1 pay-
lasmak zorunda olmadig, bu diisiinceleri iyilestirilebile-
cegini diisiindiigii béliimleri g6z ardi etmekten ve eles-
tirmekten ¢cekinmeden gelistirebilecegi bir diisiince bigi-
mi oldu. Bir okula igten bagli olma ile ona tiimden kars:
¢ikma arasindaki bu iigiincii yol, felsefede ve bilimsel dii-
siincede daha sonra yasanan muhtesem ilerlemenin kilit
tag1 oldu; bu andan itibaren bilgi, bir yandan ge¢mis bil-
gilerden beslenip bir yandan da elestirme ve dolayisiyla
bu bilgiyi gelistirme olanagina sahip olunca, bag déndii-
riicii bir hizla artmaya bagladi. Yanilabileceginin farkin-
da olan Hekataios'un tarih kitabinin g6z kamastiric1 6n-
sozii, elestirel diisiincenin ruhunu yakalar: “Ben, bana
dogru gelen seyler yaziyorum; ¢iinkii Yunanlarin anla-
timlarinda bana celigkili ve giiliing gelen seyler var.”

Hekataios, Herakles’in Hades’e Tainaron Burnu’ndan
indigi efsanesini anlatir; Hekataios, Tainaron Burnu'na gi-
der, orada Hades’e girmek igin higbir yeralt: gecidi, hi¢-
bir giris olmadigin1 belirler ve efsanenin dogru olmadig:
sonucuna varir. Bu, yeni bir ¢agin baglangicidir.

Bilgiye bu yeni yaklagimin etkileri hizlh ve ¢arpic
olur. Birkag y1l icinde Anaksimandros yeryiiziiniin gokyii-
ziinde asili durumda oldugunu ve gogiin yerin altinda da
devam ettigini, yagmurun yeryiiziindeki suyun buharlas-
masindan kaynaklandigini, diinyadaki maddelerin cesitli-
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liginin areipwv (apeiron), belirsiz adini verdigi tekil ve ba-
sit bir yapitagi cercevesinde anlagilabilmesi gerektigini,
hayvanlann ve bitkilerin evrim gegirerek ¢evrelerine uyum
sagladigini, insanin bagka hayvanlardan evrilmis olmas:
gerektigini anlar ve adim adim diinyay: anlamak igin bu-
giin de sahip oldugumuz dilbilgisinin temellerini atar.
Dogmakta olan Yunan uygarlig: ile Antik Mezopo-
tamya ve Misir imparatorluklarinin kesigim noktasinda
bulunan, onlarin bilgi birikiminden beslenerek; bir yandan
da tipik Yunan politik akigkanhig icinde 6zgiirce, impa-
ratorluk saraylarinin ve giiglii din adami simiflarinin ol-
madi@ bir toplumsal alanda, bireylerin kendi kaderlerini
meydanlarda tartigtigi Miletos, insanlarin kendi yasalan-
m hep birlikte tartigtigi, diinyadaki ilk meclisin —Iyonya
Birligi temsilcilerinin bir araya geldigi Panionion'un— top-
landig1 ve insanlarin diinyanin anlagilmaz olaylarini yal-
mizca tannlann agiklayabilecegi fikrini ilk kez sorgula-
diklan yerdir. Tartigarak toplum igin en dogru kararlara
ulagabilir, diinyay1 anlayabilirlerdi. Felsefenin, doga bi-
limlerinin, cografya ve tarih aragtirmalarinin besigi Mile-
tos'un muhtesem miras1 budur. Tiim Akdeniz, Bat1 ve
sonrasinda giiniimiiz bilim ve felsefe geleneginin koke-
ninde MO 6. yiizyilda Miletos’lu diisiiniirlerin akil yii-
riitmeleri oldugunu 6ne siirmek abartili bir ifade olmaz.’
Bu parlak Miletos, kisa siire sonra korkung bir bigim-
de yikildi. Pers Imparatorlugu’nun gelisi ve imparatorluga
karg1 bagansiz bir ayaklanma girigimi MO 494’te kentin
acimasizca yok edilmesiyle ve yurttaglarinin biiyiik bélii-
miiniin kolelestirilmesiyle sonuglandi. Atina’da sair Frini-
kos, Atinalilan derinden etkileyen ve ¢ok ac1 verdigi igin
yeniden sahnelenmesi yasaklanan “Miletos'un Ele Gegiri-

1. Miletos'lularin, 6zellikle de Anaksimandros’un bilimsel diigiinceleri igin bkz
Carlo Rovelli, Che cos’é la scienza. La rivoluzione di Anassimandro, Mondadori,
Milano, 2012.

[Aksi belirtiimedigi siirece dipnotlar yazara aittir. (Y.N.)]
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lisi” baglikl bir trajedi yazdi. Ama Yunanlar yirmi yil sonra
Pers tehlikesini piiskiirttii, Miletos yeniden dogdu, insan-
lar geri déndii, kent yeniden bir ticaret ve diigiince mer-
kezi oldu, diisiincelerini ve ruhunu yaymaya devam etti.

Béliimiin girisinde anlatugimiz eski oykiiye gore
450'de Miletos'tan Abdera'ya giden kisi bu ruhtan etki-
lenmis olmali. Ad1 Leukippos’tu. Yasami hakkinda pek
az gey biliyoruz.! Megas Diakosmos [Biiyiik Evrensel
Diizen] baglikli bir kitap yazmist1. Abdera'ya gelmesinin
ardindan bir bilim ve felsefe okulu kurdu, bu okula kisa
siire sonra, kendisinden sonraki tiim diigiince sistemleri-
nin iizerine devasa golgesi diisen bir 6grenci katildi: De-
mokritos (Resim 1.2).

Resim 1.2. Abderali Demokritos.

1. Leukippos'un Miletoslu olduguna Sim plikios taniklik eder (bkz. Matteo An-
dolfo, Atomisti antichi / Frammenti e testimonianze, Rusconi, Milano, 1999, s.
103) ama bu kesin degildir. Antik donem yazarlarina gore kékeni Elea'dir.
Miletos'a ve Elea'ya yapilan gonderme, disincesinin kiltirel kokenleri igin
belirleyicidir; Leukippos’un Elea’li Zenon'a borglu oldugu konular ileridek say-
falarda tarugilacaktir.
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Ikisinin diigiinceleri kangtirilir. Her ikisinin de 6zgiin
metinleri kayiptir. Leukippos 6gretmendi. Demokritos
biiyiik 6grenciydi; fen bilimi ve felsefenin her alaninda
diizinelerce yapit yazmig ve antik dénemde bu yapitlan,
onu tamyanlar tarafindan biiyiik sayg1 gérmiistii. Biiyiik
bilginler arasinda gésteriliyordu. Seneca onun igin “tiim
eskiler arasinda kavrayis1 en kuvvetli olan” diyordu. Ci-
cero, “Yalnizca dehasinin degil, ruhunun da biiyiikliigii-
nii kimle kargilagtirabiliriz?”? diye sorar. Antik dénemin
atomcu tapinagini diken odur.

Leukippos ile Demokritos’un buldugu sey neydi 6y-
leyse? Miletos’lular diinyanin akil yoluyla anlagilabilece-
gini kavramigt1. Farkli dogal olaylanin basit bir seye da-
yandigina inaniyorlar, bu seyin ne olabilecegini anlama-
ya ¢aligiyorlardi. Her geyi olusturabilecek bir temel mad-
de hayal ediyorlardi. Miletos’lulardan Anaksimenes bu
maddenin yogunlagtinlabilecegini ve seyreltilebilecegi-
ni, béylece de diinyay1 olusturan elementlerden birbirle-
rine doniigebilecegini diigiinmiigtii. Fizigin atilan ilk to-
humu buydu, ¢ok temel ve kabaydi ama dogru yolda bir
adimdi. Diinyanin gizli diizeninin ne olabilecegini yanit-
lamay1 denemek igin bir diisiince, biiyiik bir diisiince,
biiyiik bir goriis gerekiyordu. Bu diisiinceye sahip olan-
lar da Leukippos ve Demokritos’tu.

Demokritos sisteminin biiyiik diigiincesi son derece
basittir: Tiim evren, i¢inde sayisiz atomun hizla hareket
ettigi sinirsiz, bos bir uzaydan olusur. Evrende bundan
bagka bir sey yoktur. Uzay sonsuzdur, ne iistii ne de alt1
vardir, bir merkezi ya da sinint yoktur. Atomlarin, bigim-

1. Seneca, Doga Arastrmalan, VI, lll, 2, cev. C. Cengiz Cevik, Jaguar Kitap,
Istanbul, 2014, s. 264. (C.N.)

2. Cicero, Academica priora, ll, 23, 73 (italyanca geviri Lucullo / M.T. Cicerone,
Loescher, Torino, 1969).
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lerinden baska herhangi bir 6zellikleri yoktur. Agirliklan,
renkleri, tatlan yoktur: “Tath bir kanidir, ac1 bir kanidur,
sicak bir kanidir, soguk bir kamidir, renk bir kanidir; tek
gercek atomlar ve bogluktur.”

Atomlar béliinemez, gercekligin her geyi olugturan
ve pargalarina aynilamayan temel tanecikleridir. Uzayda
serbestce hareket eder, birbirleriyle carpigir, birlesir, bir-
birlerini iter ve ¢ekerler. Benzer atomlar birbirlerini ce-
ker ve birikir.

Diinyanin yapis1 budur. Gergeklik budur. Geriye ka-
lan her gey, atomlann bu gelisigiizel hareketi ve birles-
mesinin yan iriiniinden bagka bir gsey degildir. Diinyays
olugturan tiim farkli maddeler atomlarin birlegmesinden
olugur.

Atomlar bir araya gelip toplandiklarinda 6nemli olan,
temel diizeyde var olan geyler yalnizca onlarin bigimi,
yapidaki yerleri ve nasil birlegtikleridir. Tipki alfabenin
yirmi kadar harfiyle komediler, trajediler, giiliing dykiiler
ya da biiyiik destans: siirler yaratilabilecegi gibi, temel
atomlar birlegtirilerek diinyanin sinirs1z gesitlilikleri elde
edilebilir. Benzetme Demokritos’a aittir.?

Atomlanin bu harika dansinin hi¢bir amaci ya da he-
defi yoktur. Doganin geri kalam gibi biz de bu sonsuz
dansin pek ¢ok sonucundan biriyiz. Rastlantisal bir bir-
lesmenin tiriiniiytiz. Doga bigimlerle ve yapilarla deney
yapmaya devam eder, biz de, hayvanlar gibi, cok uzun
stirelerde gergeklegen rastlantisal bir segilimin tiriiniiyiiz.
Yasamimiz atomlarin birlesmesinden ibarettir, diigiince-
lerimiz minicik atomlardan olugur, diiglerimiz atomlarin

1. Sextus Empiricus, Adversus mathematicos, VII, 135 (italyanca geviri Contro i
matematici, Laterza, Roma-Bari, 1975).

2. Bl Aristoteles, Olus ve Bozulus Uzerine, 315b, 13-14, cev. Celal Giirbiiz,
Ara Yayinciik, Istanbul, 1990, s. 23. (C.N.)
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iriiniidiir, imitlerimiz, duygularimiz atomlarin birlesme-
siyle ortaya ¢ikan dille yazilmigtir, gordiigiimiiz 151k bize
imgeler tagiyan atomlardir. Denizler, kentler, yildizlar
atomlardan yapilmistir. Bu, daha sonra iizerinde bir uy-
garhigin bilgi birikiminin yiikselecegi, muazzam, sinirsiz,
inanilmayacak oél¢iide basit ve bir o kadar da giiglii bir
gorigtur.

Demokritos onlarca kitapla bu temel iizerinde yer
alan, fizik, felsefe, etik, politika ve kozmoloji sorularini ele
aldig: ¢ok biiyiik bir sistem ortaya koydu. Dilin ve dinin
dogasi, insan toplumlarinin dogusu ve daha pek ¢cok konu
hakkinda yazdi. (Mikros Diakosmos [Kiigiik Evrensel Dii-
zen] kitabinin girisi cok ¢arpicidir: “Bu yapatta her seyi ele
aliyorum,” der.) Bu kitaplarin hepsi kayiptir. Diigiinceleri-
ni ancak diger antik dénem yazarlannin géndermelerin-
den, alintilarindan ve 6zetlerinden 6greniyoruz.! Bundan
dogan diigiince, derin, akilc1 ve materyalist bir hiimanizm-
dir.2 Demokritos, dogaya gésterdigi, tiim mitolojik diigiin-
ce kanntilarindan arindinlmug ve dogaci bir agiklikla aydin-
lanmug biiyiik dikkat ile insanliga yonelttigi biiyiik dikka-
ti, yasamu etik agidan ciddiyetle ele almakla kaynastirarak
18. yiizy1l Aydinlanmasi’'nin en iyi yénlerini iki bin yil
oncesinden haber vermigtir. Demokritos'un etik ideali,
tutkulara kapilmadan akla giivenerek ilimhhk ve denge
sayesinde ulagilan ruh dinginligidir.

Demokritos’'u iyi taniyan Platon da Aristoteles de
onun fikirlerine kargi miicadele ettiler. Bunu farkh fikir-

1. Atomculuktan séz eden antik doneme ait fragmanlar ve tanildildarin bir
derlemesi igin biz. Matteo Andolfo, agy. Demokritos hakkinda giizel ve ek-
siksiz bir derleme Salomon Luria tarafindan yapilmisur (bkz. Democrito, Roc-
colta dei frammenti, italyanca ev. Bompiani, Milano, 2007).

2. Demokritos'un diiginceleri hakkinda, hiimanizmi dne gikaran, son dénem-
lerde yayimlanan kisa ve ilging bir yapit icin bl Stefano Martini, Democrito:
filosofo della natura o filosofo delfuomo?, Armando, Roma, 2002.
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lerin savunulmasi adina yaptilar, ne var ki daha sonra bil-
ginin gelisimini yiizyillar boyunca engellemis oldular. Her
ikisi de Demokritos’un dogac1 agiklamalarini reddetti ve
diinyay1 amaglar cercevesinde, yani dogay: anlamak igin
cok yetersiz oldugu sonradan ortaya ¢gikacak bir diigiince
yontemi olan her geyin bir amacinin oldugunu diigiine-
rek ya da insanlan ilgilendirmeyen konular ile insani ko-
nulan birbirine kangtirarak iyi ile kétii kavramlan gerge-
vesinde anlamaya ¢alismakta 1srarc1 oldu.

Aristoteles, Demokritos’un diigtincelerinden biiyiik
bir saygiyla ve genis bigcimde s6z ederken Platon onun
adin1 hi¢ anmaz; ama giiniimiiz aragtirmacilarina gére,
onu tanimadig icin degil, bir tercih olarak séz etmez
Demokritos’tan. Platon'un pek ¢ok yapitinda, érnegin
“fizikgiler"in elestirisinde, Demokritos’un diigiinceleri
iistii kapal1 bigcimde elestirilir. Phaidon’un bir béliimiin-
de tiim “fizikgiler”i, onlan lekeleyecek bigimde, Sokra-
tes'in agzindan azarlar: Platon “fizik¢iler”in ona diinyanin
yuvarlak oldugunu séylediklerinde, yuvarlak olmanin
diinya igin neden “iyi” oldugunu, bunun onun ne isine
yarayacagini sorarak isyan ettiginden yakinir. Platon’un
agzindan Sokrates fizik konusunda bagta ¢ok heyecanlan-
digin1 ama sonra hayal kirikligina ugradigini anlatir:

O, ilkin bana dinyanin diiz mi yuvarlak mi oldugunu
aciklayacak, sonra bunun nedenini ve gereliligini sdyle-
yerek agiklamasini siirdirecek, daha iyi olani ve o halde
olmasinin neden daha iyi oldugunu gosterecekti. Eger
diinyanin ortada oldugunu sdyliiyorsa, ortada olmasinin
daha iyi oldugunu agiklayacakt:.!

1. Platon, Phaidon / Ruh Uzerine, 97 D, cev. Nazile Kalayci, Kabalal Yaynevi,
Istanbu, 2012, s. 189. (C.N.)
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Biiyiik Platon bu konuda ne kadar yanls bir yolday-
mug!

Béliinebilirligin bir sinir1 var mi1?

20. yiizyilin ikinci yansinin en biiyiik fizikgisi Ri-
chard Feynman o nefis fizige giris derslerinin baginda
soyle yazar:

Bilimsel bilgimizin timG blyidk bir felakette yok olsa
ve gelecek kusak yaratklanna sadece tek bir cimle ile-
tilebilseydi, en az s6zciikle en ok bilgi iceren ifade ne
olurdu? Bunun atom varsayimi [..] olduguna inaniyo-
rum. [..] Sadece biraz hayal giici ve disinmeyle, bu
tek cimlenin ne kadar ¢ok bilgi igerdigini gérirsiniz.!

Demokritos modern fizige ihtiyag¢ duymadan, her ge-
yin atomlardan yapildig: diigiincesine ¢ok 6nceden ulag-
mist1. Bunu nasil bagarmigt1?

Demokritos'un gozleme dayanan savlan vards; 6rne-
gin (dogru olarak) bir tekerlegin yipranmasina ya da asih
¢amagirlarin kurumasina, ¢ok kiigiik tahta veya su parga-
ciklarinin ortamlarindan yavag yavas kagmasinin neden
oldugunu diisiiniiyordu. Felsefeyle ilgili savlar da vardi.
Daha ¢ok bunlarnn iistiinde duralim, ¢iinkii etkileri ku-
antum kiitle ¢ekimine kadar ulagir.

Demokritos maddenin kesintisiz bir biitiin olama-
yacagim gozlemlemisti; 6yle olmasi gerektigi diigiincesin-
de tutarsiz bir geyler vardi. Demokritos'un savini Aristo-
teles’in aktarimu sayesinde biliyoruz.? Demokritos, “Mad-

1. Richard Feynman, Fizik Dersleri, Cilt 1, gev. Zekeriya Aydin, Alfa Yaymlari,
Istanbul, 2016, s. 1-2. (C.N.)

2. Olus ve Bozulus Uzerine, 316a, s. 23. (G.N.)
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denin sonsuza dek béliinebilecegini, yani sayisiz kez
pargalanabilecegini hayal edin,” der. Simdi de bir mad-
deyi sonsuz kiigiik pargaya ayirin. Geriye ne kalird1?

Boyutlan olan pargaciklar mi1 kalirdi? Hayur, giinkii
dyle olsaydi, o madde pargas1 sonsuz élgekte pargalan-
mamis olurdu. Dolayisiyla geriye boyutsuz noktalar kal-
mak zorunda kalirdi. O zaman madde pargasini1 yeniden
olusturmaya ¢alisalim: Boyutsuz iki nokta bir araya geti-
rildiginde boyutu olan bir sey elde edilemez, ii¢ noktay-
la da, dért noktayla da elde edilemez. Ne kadar nokta bir
araya gelirse gelsin herhangi bir boyut elde edilemez,
ciinkii noktalarin boyutu yoktur. Bu nedenle maddenin
boyutsuz noktalardan olustugu diisiiniilemez ¢iinkii ne
kadar ¢ogunu bir araya getirirsek getirelim, hi¢cbir zaman
boyutu olan bir gey elde edemeyiz. Tek olasilik —sonucu-
na varir Demokritos— herhangi bir madde pargasinin
sonlu sayida, béliinemez ama sonlu boyutlar1 olan ayn
ayn pargaciklardan, atomlardan olusmasidir.

Bu incelikli akil yiiriitme Demokritos’tan éncesine
dayanir. Giiney Italya’da Cilento yoresinde, bugiinkii ad1
Velia olan, MO 5. yiizyilda Elea olarak bilinen ve hare-
ketli bir Yunan kolonisi olan bir kentten kaynaklanir. Mi-
letos’a 6zgii akilciig1 ve orada filizlenen, aklin bize sey-
lerin goriindiiklerinden nasil daha farkl olabilecegini gos-
terdigine iliskin o muhtesem fikri —belki de gereginden
de fazla— harfi harfine benimseyen felsefeci Parmenides
burada yagamigti. Parmenides gercege varmak igin salt
akil yolunu se¢misti, bu yol onu tiim gériintiilerin bir
hayal oldugunu 6ne siirmeye gétiirmiis, 6niinde metafi-
zige dogru gidecek bir yol agmis ve onu giderek, daha
sonra “doga bilimleri” olarak adlandirilacak olan seyden
uzaklagtirmigta.

Yine Elea’li olan égrencisi Zenon, gériintiilerin ina-
nilirhgini kékten reddeden bu agini akilcihigi destekle-
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mek icin incelikli savlar ortaya koymustu. Bu savlar ara-
sinda, herkese normal gelen hareket kavraminin sagma
oldugunu éne siirerek her gériintiiniin yaniltici oldugu-
nu kanitlamaya ¢aligan ve “Zenon paradokslari” olarak
taninan bir dizi ikilem vard1.!

Zenon paradokslarinin en iinliisii kiigiik bir hayvan
6ykiisi biciminde sunulmugtur: Kaplumbaga, Akhilleus’a
kendisinin on metre ileriden baglayacag bir yanigla mey-
dan okur. Akhilleus kaplumbagaya yetigebilecek midir?
Zenon, Akhilleus'un mantiken kaplumbagaya yetiseme-
yecegini 6ne siirer. Akhilleus'un yetismek igin 6nce
oniindeki on metreyi kogmasi gerekir, bu da bir siire alir.
Bu siire iginde kaplumbaga birka¢ desimetre yol almig
olacaktir. Akhilleus’'un bu desimetreleri kat etmesi bir
stire daha alir ama bu sirada kaplumbaga da ilerlemig
olacaktir, bu béylece sonsuza dek siirer. Dolayisiyla Ak-
hilleus'un kaplumbagaya yetismesi igin sonsuz sayida sii-
reye ihtiyac1 vardir, Zenon da sonsuz sayida siirenin, son-
suz zaman oldugunu éne siirer. Bu nedenle mantiken Ak-
hilleus'un kaplumbagay: yakalamasi sonsuz zaman alir,
bir bagka ifadeyle Akhilleus’'un kaplumbagay: yakaladi-
gin1 géremeyiz. Oysa Akhilleus’un isterse tiim kaplum-
bagalar1 yakalayip gectigini gérdiigiimiize gére, gordigi-
miiz ey mantiksiz, dolayisiyla aldaticidir sonucuna varir.

Egri oturup dogru konugalim: Hig de ikna edici de-
gil. Hata nereden kaynaklaniyor? Bir yanit, sonsuz sayi-
da sey toplandiginda her zaman sonsuz bir sey elde edil-
medigi icin Zenon'un yanildig1 olabilir. Bir ip aldigimiz1
diigiiniin, 6nce ikiye béliin, sonra tekrar ikiye béliin, son-
suza dek béyle bolmeye devam edin. Sonunda sonsuz
sayida ¢ok kiigiik ip pargas: elde edeceksiniz ama topla-

1. Zenon ikilemleri ve bunlarn ginimiz felsefe ve matematigi icin Gnemi
haklanda giizel bir kitap icin biz. V. Fano, | paradossi di Zenone, Carocci,
Roma, 2012.
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digin1zda sonug sonlu olacak ¢iinkii ip her durumda bas-
taki uzunluga esit olacaktir. Bu nedenle sonsuz sayidaki
ip pargast sonlu bir ip yaratabilir; sonsuz sayida zaman
pargasi sonlu bir zaman ortaya ¢ikarabilir, kahramanimiz
da her birini tamamlamak i¢in sonlu bir zaman harcadi-
g1 gittikge kisalan sonsuz sayida uzakliklar kat etmek zo-
runda olsa bile, yine de kaplumbagay: sonlu bir zaman
icinde yakalayacaktir.!

Goriiniirdeki ikilem ¢6ziilmiig gériiniiyor. Coziim,
stireklilik diisiincesinde, yani sonsuz sayida kiigiik za-
man pargalarinin toplandiklarinda sonlu bir zaman vere-
bilecegi savinda yatar. Modern matematigin sonradan
gelistirdigi bu olasiligi ilk sezen Aristoteles olmustu.

Peki, ger¢ek diinyada dogru ¢6ziim bu mu? Sonsuz
kiigiik boyutlarda ip pargalan var m1? Gergekten bir ipi
istedigimiz kadar ¢ok sayida bolebilir miyiz? Gergekten
sonsuz kisalikta zamanlar var midir? Kuantum kiitle ge-
kiminin ele almas: gereken problem budur.

Zenon'un Leukippos’la tanigtigi ve onun 6gretmeni
oldugu séylenir. Demek ki Leukippos, Zenon'un safsata-
lanindan haberdardi. Ama onlar1 ¢6zmek igin farkl bir yol
akil etmigti. Leukippos’a gére biiyiik olasilikla sonsuz kii-
ciik olan bir gey yoktur: Boliinebilirligin bir alt sinin vardur.

Evren taneciklidir, siirekli degildir. Sonsuz kiigiik
noktalarla (yukarida s6z edilen ve Aristoteles’in aktardig-
na gore Demokritos'un 6ne siirdiigii sav gibi) hicbir za-

1. Teknik terimlerle sdylenecek olursa, “yakinsak sonsuz diziler” denen diziler
vardrr. ip 6megninki l'e yakinsayan I, 2" ifadesidir. Yakinsayan sonsuz top-
lamlar Zenon zamaninda bilinmiyordu. Oysa Arkhimedes bu konuyu anlamis ve
alan hesaplarinda kulanmisti. Newton da onlardan yararlanmigts ama bu mate-
matik konusuna tam bir agidik getirmek igin Bolzano ve Weierstrass'n 19.
yuzyildaki calismalanni beldemek gerekecekt. Bununla birlikte Aristoteles de
Zenon'a yanit vermek igin bu ydlu igaret etmisti; Aristoteles’te var olan sonsuz-
luk ile potansiyel sonsuzluk arasmndaki fark, bir bélinebilirlik sinirinin olmamasi
ile bir seyi sonsuz kez bdlmiis olma olasili arasindaki 6nemli farki da kapsar.
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mek i¢in incelikli savlar ortaya koymugtu. Bu savlar ara-
sinda, herkese normal gelen hareket kavraminin sagma
oldugunu éne siirerek her gériintiiniin yamltic1 oldugu-
nu kanitlamaya ¢alisan ve “Zenon paradokslan” olarak
taninan bir dizi ikilem vard:.!

Zenon paradokslarinin en tnliisii kiigiik bir hayvan
oOykiisti biciminde sunulmugtur: Kaplumbaga, Akhilleus’a
kendisinin on metre ileriden baglayacag bir yarigla mey-
dan okur. Akhilleus kaplumbagaya yetisebilecek midir?
Zenon, Akhilleus'un mantiken kaplumbagaya yetiseme-
yecegini one siirer. Akhilleus'un yetigmek igin 6nce
oniindeki on metreyi kosmas: gerekir, bu da bir siire alir.
Bu siire iginde kaplumbaga birka¢ desimetre yol almig
olacaktir. Akhilleus’'un bu desimetreleri kat etmesi bir
siire daha alir ama bu sirada kaplumbaga da ilerlemis
olacaktir, bu béylece sonsuza dek siirer. Dolayisiyla Ak-
hilleus’un kaplumbagaya yetismesi igin sonsuz sayida sii-
reye ihtiyaci1 vardir, Zenon da sonsuz sayida siirenin, son-
suz zaman oldugunu 6ne siirer. Bu nedenle mantiken Ak-
hilleus'un kaplumbagay:1 yakalamas: sonsuz zaman alir,
bir bagka ifadeyle Akhilleus'un kaplumbagay: yakaladi-
gin1 géremeyiz. Oysa Akhilleus’un isterse tiim kaplum-
bagalar: yakalayip gectigini gérdiigiimiize gore, gordiigii-
miiz sey mantiksiz, dolayisiyla aldaticidir sonucuna varir.

Egri oturup dogru konusalim: Hig de ikna edici de-
gil. Hata nereden kaynaklaniyor? Bir yanit, sonsuz say-
da sey toplandiginda her zaman sonsuz bir sey elde edil-
medigi i¢in Zenon’un yamldig: olabilir. Bir ip aldigimiz1
diisiiniin, 6nce ikiye boliin, sonra tekrar ikiye béliin, son-
suza dek béyle bolmeye devam edin. Sonunda sonsuz
sayida ¢ok kiigiik ip pargas1 elde edeceksiniz ama topla-

1. Zenon ikilemleri ve bunlarin ginimiz felsefe ve matematigi igcin 6nemi
hakkinda giizel bir kitap igin blkz. V. Fano, | paradossi di Zenone, Carocci,
Roma, 2012.
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digimizda sonug sonlu olacak ¢iinkii ip her durumda bag-
taki uzunluga esit olacaktir. Bu nedenle sonsuz sayidaki
ip pargasi sonlu bir ip yaratabilir; sonsuz sayida zaman
pargasi sonlu bir zaman ortaya ¢ikarabilir, kahramanimiz
da her birini tamamlamak igin sonlu bir zaman harcad:-
g gittikge kisalan sonsuz sayida uzakliklar kat etmek zo-
runda olsa bile, yine de kaplumbagay: sonlu bir zaman
icinde yakalayacaktir.!

Goriiniirdeki ikilem ¢6ziilmiis goriiniiyor. Céziim,
stireklilik diisiincesinde, yani sonsuz sayida kiigiik za-
man par¢alarinin toplandiklarinda sonlu bir zaman vere-
bilecegi savinda yatar. Modern matematigin sonradan
gelistirdigi bu olasilig1 ilk sezen Aristoteles olmustu.

Peki, gercek diinyada dogru ¢6ziim bu mu? Sonsuz
kiigiik boyutlarda ip pargalari var mi1? Gergekten bir ipi
istedigimiz kadar ¢ok sayida bolebilir miyiz? Gergekten
sonsuz kisalikta zamanlar var midir? Kuantum kiitle ce-
kiminin ele almasi gereken problem budur.

Zenon'un Leukippos'la tanigtii ve onun 6gretmeni
oldugu séylenir. Demek ki Leukippos, Zenon'un safsata-
larindan haberdardi. Ama onlan ¢6zmek igin farkl bir yol
akil etmisti. Leukippos’a gore biiyiik olasilikla sonsuz kii-
ciik olan bir gey yoktur: Béliinebilirligin bir alt sinin vardir.

Evren taneciklidir, siirekli degildir. Sonsuz kigiik
noktalarla (yukarida s6z edilen ve Aristoteles’in aktardig-
na gore Demokritos'un 6ne siirdiigii sav gibi) hicbir za-

1. Teknik terimlerle soylenecek olursa, “yakinsak sonsuz diziler” denen diziler
vardrr. Ip 6rnegininki I'e yakinsayan ¥, 2" ifadesidir. Yakinsayan sonsuz top-
lamlar Zenon zamaninda bilinmiyordu. Oysa Arkhimedes bu konuyu anlamis ve
alan hesaplarinda kullanmigti. Newton da onlardan yararlanmigts ama bu mate-
matik konusuna am bir agikhk getirmek igin Bolzano ve Weierstrass'in 19.
yuzyldaki galismalarini beklemek gerekecekti. Bununla birlikte Aristoteles de
Zenon'a yanit vermek igin bu yolu isaret etmigti; Aristoteles’te var olan sonsuz-
luk ile potansiyel sonsuzluk arasindaki fark, bir bolinebilirfik sinirinin olmamas:
ile bir seyi sonsuz kez bélmis olma olasiig1 arasindaki 6nemli farki da kapsar.
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man bir boyut yaratmak miimkiin olamazds. Ipin uzunlu-
gu sonlu boyuta sahip sonlu sayida nesneden olugmalidir:
Madde siirekli degildir, sonlu boyutta tekil atomlardan
olusur.

Bu soyut tartisma dogru da olsa yanls da olsa —bu-
giin artik bildigimiz gibi— ¢cok dogru sonuglara varir. Mad-
denin gercekten de atomlardan olugan bir yapisi vardir.
Bir su damlasimi ikiye bélersem iki kii¢iik su damlasi
elde ederim. Bu damlalarin her birini yeniden bolebilirim.
Ama sonsuza dek devam edemem. Bir noktada elimde
bir molekiil kalir ve sona ulagmig olurum. Bir su molekii-
liinden daha kii¢iik damlacik yoktur.

Bugiin bunu nasil biliyoruz? Ipuglan yiizyillar bo-
yunca toplandi. Bu ipuglarinin ¢ogu kimyadan geldi. Tiim
kimyasal maddeler az sayidaki elementin birlesmesiyle
meydana gelir ve tam sayilarla verilen (agirlikla ilgili)
oranlarla olusur. Kimyacilar maddelerin sabit atom bir-
lesmelerinin olugturdugu molekiillerden meydana geldi-
gi yoniinde bir diisiince bicimi olusturmustu. Omegin su,
H, 0, iki birim hidrojen ve bir birim oksijenden olusur.

Ama bunlar yalnizca ipuglaniydi. Gegtigimiz yiizyi-
lin baginda bile fen bilimciler ve felsefecilerin pek ¢ogu
atom hipotezini hala sagmalik olarak gériiyordu. Bunlar-
dan biri, 6rnegin uzay konusundaki fikirleri Einstein icin
cok 6nemli olan fizikgi ve felsefeci Ernst Mach’t1. Boltz-
mann’in Viyana'daki Imparatorluk Bilim Akademisi'nde-
ki bir konferansinin sonunda Mach herkesin 6niinde,
“Ben atomlarin var olduguna inanmiyorum,” demigti. Y1l
1897’ydi. O zamanlar Mach gibi pek cok kisi kimyacila-
rin formiillerinin kimyasal tepkimelerin kurallarini 6zet-
lemeyi kolaylagtirmak igin kullandiklar1 bir yéntem ol-
dugunu ve gergekte iki hidrojen atomu ile bir oksijen
atomundan olugan su molekiillerinin olmadigin1 diisii-
nityordu. “Atomlar goriinmez,” diyorlardi. Hi¢cbir zaman
da gériinmeyeceklerdi. “Hem sonra, bir atomun boyutu
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nedir?” diye soruyorlardi. Demokritos hi¢cbir zaman atom-
larinin boyutlarini 6l¢gmeyi bagaramamugtu...

Maddenin atomlardan olustugunu 6ne siiren “atom
hipotezi” denen seyin kesin olarak kanitlanmasi igin
1905 yilina dek beklemek gerekecekti. Leukippos’un ve
Demokritos’un atom hipotezinin kesin kanitini, fizik
okumus ama fizikle ilgili bir is bulamadigi i¢in Bern'deki
patent ofisinde memur olarak gecimini saglamaya ¢ali-
san asi ve kabina sigamayan yirmi beg yagindaki bir geng
buldu. Bu delikanlinin zamanin saygin fizik dergisi An-
nalen der Physik'e 1905 te génderdigi ii¢ makalenin yan
sira kendisinden de kitabin geri kalaninda bol bol s6z
edecegim. Bu makalelerden ilki atomlarin varliginin ke-
sin kanitin1 igerir ve Leukippos ile Demokritos'un yirmi
ii¢ ytizy1l 6nce ortaya koydugu problemi kesin olarak
¢6zerek atomlarin boyutunu hesaplar.

Yirmi beg yasindaki bu gencin adi, elbette Albert
Einstein'dir (Resim 1.3).

Resim 1.3. Albert Einstein.
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Einstein bunu nasil basarmigt1? Fikir inanilamaya-
cak 6l¢iide basittir. Demokritos’tan beri herhangi biri de,
Einstein gibi cabuk kavrama yetenegine sahip olsa ve hi¢
de kolay olmayan hesaplamalar yapabilecek kadar ma-
tematige hakim olsaydi eger bunu basarabilirdi. Fikir
suydu: Havada veya bir sivida asili cok kiigiik parcacikla-
n, 6érnegin bir toz zerresini veya ¢icek tozunu dikkatle
gozlemledigimizde, titregtiklerini goriiriiz. Bu titregimle
itilerek zikzaklar cizerek rasgele bir bicimde hareket
ederler ve béylece baglangi¢ noktalarindan gitgide uzak-
lasarak yavas yavas siiriiklenirler. Parcaciklarin bir siv1
icindeki bu zikzakli hareket “Brown hareketi” olarak bi-
linir; ismini bu hareketi 19. yiizyilda biiyiik bir dikkatle
betimleyen biyolog Robert Brown'dan almugtir. Bir par-
caagm izledigi bu hareketin tipik bir 6rnegi Resim
1.4’te verilmigtir. Sanki pargaciklar oradan buradan ras-
gele itilmekteymis gibi goriiniir. Aslinda itilirmis gibi
“gérinmezler”; sadece, gercekten de itilirler. Tanecik, bir
hava molekiilii ona bazen sagdan, bazen soldan ¢arptigs
icin titresir.

R . Resim 1.4. Tipik bir
-20 -1 } " 1 Brown hareketi.




Incelikli nokta sudur: Cok sayida hava molekiilii
vardir ve ortalama olarak tanecige soldan garpan ne kadar
molekiil varsa sagdan da ¢arpan bir o kadar molekiil vardir.
Eger hava molekiilleri sonsuz derecede kiigiik ve sonsuz
sayida olsalardi, sagdan ve soldan gelen ¢arpmalann etkisi
herhangi bir anda tam olarak birbirini dengelerdi ve tane-
cik hareket etmezdi. Ama molekiillerin sonlu boyutta ve
sonsuz degil de sonlu bir sayida olmalan dalgalanmalara
neden olur (burada anahtar sézciik dalgalanmadir); yani
carpigmalar hicbir zaman belirli herhangi bir anda birbir-
lerini dengelemez, yalnizca ortalama olarak dengeler. Bir
an icin molekiillerin az sayida ve oldukga biiyiik oldugu-
nu varsayin; bu durumda tanecik hig siiphesiz bazen sag-
dan, bazen soldan, yalnizca ara sira bir darbe alirdi ve boy-
lece tipki bir oyun parkinda kosusan ¢ocuklarin vurdugu
bir top gibi gozle goriiliir bicimde oradan oraya hareket
ederdi. Gergekten de molekiiller kiigiildiikge kiigiik bir
zaman dilimindeki ¢arpismalarin dengelenmesi de o dl¢ii-
de artar ve tanecik de o 6l¢iide daha az hareket eder.

Dolayisiyla biraz matematik yardimiyla tanecigin
gozlemlenebilir hareketinden yola gikarak molekiiliin bo-
yutuna varlabilir. Bunu yapan da yirmi bes yasindaki
Einstein'di. Akigkanlardaki taneciklerin siiriiklenmesiyle
ilgili g6zlemlerden ve bu taneciklerin ne kadar siiriiklen-
digi hesaplarindan yola ¢itkarak Demokritos’un atomla-
rinin, yani maddeyi olusturan temel pargaciklarin boyu-
tunu hesapladi ve 2.300 yil sonra Demokritos'un temel
sezgisini, maddenin tanecikli bir yapiya sahip oldugunu
kesin olarak kanitlamig oldu.
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Nesnelerin dogas:

“Carmina sublimis tunc sunt peritura Lucreti,
exitio terras cum dabit una dies.”!

Ovidius, Amores [Agklar]

Antik dénem uygarliginin yikilmasinin ardindan De-
mokritos’un tiim yapitlannin? kaybolmasinin diisiince ta-
rihinin en biiyiik trajedisi oldugunu diigiiniiriim sik sik.
Okuyucuyu dipnotta yer alan Demokritos yapitlar lis-
tesini okumaya davet ediyorum; antik dénemin muaz-
zam bilimsel diisiincesinden yitirdiklerimiz diisiiniildii-
giinde tiziintiiye kapilmamak elde degil.

Ne yazik ki Demokritos’tan geriye hicbir sey kalmaz-
ken, Aristoteles’in sonradan Bat1 diigiincesinin temelini

1. “Yice Lucretius’un dizeleri / ancak diinya yikildiginda yok olacak” I, 15,
23-24. (C.N.)

2. Demokritos'un Diogenes Laertios tarafindan bir araya getirilmis yapitlari-
nin basliklarindan bazilars: “Biyiik Evrensel Diizen”; “Kiigiik Evrensel Diizen;
“Diinya Tasviri"; “Gezegenler Uzerine; “Doga Uzerine™; “insanin Dogasi
Uzerlne". “Akil Uzerine”; “Duyular Uzerine”; “Ruh Uzerine™; “Tatlar Uzeri-

e”; "Renkler Uzerine™; “Farkl Bigimler Uzerine™; “Bigim Degisiklikleri Uze-
rine”; “Gokyizi Olaylarinin Nedenleri”; “Hava Olaylarinin Nedenleri”;
“Atesle ve Atesin igindekilerle ilgili Nedenler”; “Seslerle ilgili Nedenler”;
“Tohumlarla, Bitkilerle ve Meyvelerle ilgili Nedenler™; “Hayvanlarla ilgili Ne-
denler”; “Gokyiizii Tasviri”; “Cografya”; “Kutup Tasviri”; “Geometri Uzeri-
ne"; “Geometriye Dair”; “Cemberin ve Kiirenin Degme Noktasi Uzerine;
“Sayilar”; “Akla Aylari Clzgtler ve Kati Cisimler”; “Aginimlar”; “Astronomi’;
“Su Saatinin ve Gokyiiziiniin Savagimi”; “Isinlarin Tasviri”; “Yansiyan Imgeler
Uzerine”; “Ritim ve Uyum Uzerine”; “Siir Uzerine™; “Dizelerin Giizelligi Uze-
rine”; “Sarki Uzerine”; “Giizel Tinii ve Cirkin Tinihh Harfler Uzerine™; “Ho-
meros”, “Dogru Okuma ve Terimler Uzerine”; “Sézciikler Uzerine"”; “Sozlii-
ge Dair”; “Dogruluk ya da Erdem Uzerine”; “Bilgenin Durumu Uzerine”;
“Tibbi Géris™; “Ciftgilik Uzerlne". “Resim Uzerlne". “Taktikler”; “Okyanus
Turu”; “Tarih Aragtirmasi Uzerine”, “Khaldaia incelemesi"; “Phrygia incele-
mesi”; “Babil'deki Kutsal Yazilar Uzerine”; “Meroe’dekiler Uzerine”; “Ates
ve Hastaliktan Kaynaklanan Safra Toksinleri Uzerine”; “Kafa Karigikhg Uzeri-
ne”; “Yasal Nedenler”; “Pythagoras”; “Akil Yiriitme Kurallari Uzerine”; “Ka-
nitlar”; “Ahlak Notlari”; “Dinginlik Uzerine”. Bunlarin hepsi kayiptr... [Bkz.
Diogenes Laertios, Unlii Filozoflann Yasamlan ve Opretileri, cev. Candan Sentu-
na, Yapi Kredi Yayinlari, istanbul, 2007, s. 438-441.]
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olusturan tiim yapitlan giiniimiize dek ulasti. Demokri-
tos’un yapitlarinin hepsi ulagsayd: ve Aristoteles’ten bir
sey kalmasaydi, uygarligimizin diisiince tarihi belki de
daha iyi olurdu.

Ama yiizyillar boyunca siiren mutlak egemen tek
tanrili diigiince sistemi Demokritos’un akilci ve mater-
yalist dogaciliginin yagamasina izin vermedi. Hiristiyanli-
g1 imparatorlugun tek ve zorunlu dini olarak kabul eden
Imparator Theodosius'un 390-391'de verdigi emirlerin
ardindan antik diisiince okullarinin kapatilmasi ile Hiris-
tiyanlik diigiincesiyle bagdasmayan tiim metinlerin yok
edilmesi ¢ok genis kapsamli ve sistematik oldu. Zafer
kazanmug bir Hiristiyanlik, ruhun 6liimsiizliigiine inanan
paganlar olan Platon ve Aristoteles’e hosgorii gésterebi-
lirdi, ama Demokritos’a degil.

Yine de elimizde, antik dénem atomculugunu ve
ozellikle de bu bilimin ruhunu biraz da olsa tanimamiz
saglayan, felaketten kurtulup eksiksiz olarak giiniimiize
ulagan bir metin var: Romali sair Lucretius'un harika si-
iri Evrenin Yapisi — De Rerum Natura.

Lucretius, Demokritos'un bir 6grencisinin 6grencisi
olan Epikuros’un felsefesine bagliydi. Epikuros bilimsel
sorunlardan ¢ok etik sorunlarla ilgilidir ve Demokritos’un
diisiince derinliginden yoksundur. Zaman zaman De-
mokritos atomculugunu yiizeysel bicimde aktarir. Bu-
nunla birlikte dogal diinyaya iligkin goriisii biiyiik 6l¢ii-
de Abdera’li felsefecininkiyle aynidir. Lucretius, Epiku-
ros’un diigiincesini, dolayisiyla Demokritos’'un atomcu-
lugunu dizelerine yansitir, boylece bu derin diisiincenin
bir béliimiinii karanlik yiizyillarin diisiinsel felaketinden
kurtarmis olur.

Lucretius atomlarin, denizin, doganin, gokyiiziiniin
sarkusini soyler. Felsefeye dair sorular, bilimsel fikirleri,
incelikli savlar1 parlak dizelere déker.
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O yiizden goksel olaylan ele almalyiz 6nce:
Devinimlerini, ginesin ve ayin

Ve giicler, yeryizindeki olaylara yon veren.
Daha dnemlisi kavramaya galismaliyiz iyice
Niteligini insan ruhunun ve caninin.!

Siirin giizelliginde atomcu goériige sinmis olan muci-
ze duygusu yatar. By, yildizlar ve denizle ayni seyden ya-
pildigimiz1 bilmekten dogan, nesnelerin derinden birli-
gine iliskin duygudur:

Ustelik gogiin délinden geliyoruz hepimiz,
Babamiz birdir ve besleyici anamiz; ondan alir
Su damlalanni saganaklar halinde, ve
Dollenince, giileg yemisler verir giir agaglar
insanoglunu, bitin hayvan soylanni tiretir.
Beslendikleri ondandrr, sevingleri ondan,
Ondandir soylanni yenilemeleri?

Siirde, bizden zor seyler isteyen ve bizi cezalandiran
kaprisli tanrilarin olmadigin1 anlamaktan kaynaklanan
aydinlik bir huzur ve dinginlik duygusu vardir. Doganin
yaratici giicii 151l 1511 Veniis’e adanmuis harika girig dizele-
rinden baglayarak cogkulu ve negeli bir seving vardir.

Insan ve tann sevinci, can dagitan Venis!
Gokylzinde déniip duran yildizlar altinda
Doganin canlilaria tasmasi senin,

Denizin gemilerimizi yGzdirmesi senin,
Topragin bizi doyurmasi senin kayinsindandir.

1. Lucretius, Evrenin Yapist, |, 128-132, cev. Tomris Uyar, Turgut Uyar, Hiir-
riyet Yayinlary, Istanbul, 1974, s. 123. (C.N.)

2. Lucretius, Evrenin Yapisy, il, 990-996, s. 83-84. (C.N.)

38



Seninle olusur canliar, ginigigini gériirer.
Rizgar 6nusira kosar, bulut gekilir gelisinle,
Deniz gliler, gék yatisir, doygun paniltiyla yanar.!

Bir pargasi oldugumuz yasamin derinden kabulleni-
si s6z konusudur:

Anlamiyor musun, iki itisi var, ki amaci doganin:
Bedenin aci cekmemesi, erince varmasi ruhun,
Tadindan korkmamasi haz veren duyumlann.?

Bir de korkulacak bir sey olmayan, her kétiiliigii yok
eden kaginilmaz 6liimiin sakince kabullenilmesi vardir.
Lucretius icin din bilgisizliktir, akil aydinlatan 1siktir.

Lucretius'un yiizyillar boyunca unutulmus metni
Poggio Bracciolini tarafindan Ocak 1417°de Almanya’da-
ki bir manastirin kiitiiphanesinde bulundu. Poggio pek
cok papanin sekreterliginde bulunmus, ¢ok 6nemli ya-
pitlar kesfewnis olan Francesco Petrarca’dan nébeti devral-
mug bir antika kitap avcisiydi. Quintilianus’un kayip met-
nini bulmas1 tiim Avrupa’daki hukuk fakiiltelerindeki
dersleri degistirmis, Vitruvius'un mimarlik hakkindaki
yazilarini kesfetmesi biiyiik binalarin inga seklini kokiin-
den etkilemisti. Ama en biiyiik zaferi Lucretius'u yeni-
den bulmasi oldu. Poggio’nun buldugu kitap kayboldu
ama arkadag1 Niccold Niccoli'nin ¢ikardigi kopya bugiin
Floransa’da Laurenziana Kiitiiphanesi’'nde, “Codice Lau-
renziano 35.30" basligiyla korunmaktadir.

Poggio, Avrupa’ya Lucretius’'u yeniden armagan et-
tigi zaman ortam giiphesiz ¢ok elverigliydi. Dante’'nin
kusagindan oldukga yeni seyler duymak miimkiindii:

1. Evrenin Yapisy, |, 2-9, s. 13. (C.N.)
2. Evrenin Yapssi, Il, 17-19, s. 51. (C.N.)
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Gozlerimden kalbime girip
Uyuyan zihnimi uyandiran siz,
ic cekislerle Ask’in mahvettigi
Acil hayatima bakin.!

Ama De Rerum Natura'nin yeniden ortaya ¢ikaril-
masi Italyan ve Avrupa Rénesans'ini derinden etkiledi?
ve sesi Galileo'dan® Kepler'e?, Bacon’dan Machiavelli'ye
dek pek ¢ok yazarin sayfalarinda dogrudan ya da dolayl
bicimde yankilandi. Poggio’'dan bir yiizyil sonra Shakes-
peare’de atomlar hos bir bi¢cimde ortaya ¢ikar:

Kralige Mab girmis oyleyse distne.
Ebesidir o perilerin,

Bir belediye kurul Gyesinin
Parmagindaki akik tagindan da

KUgUk bir hale gelip

Zerreciklerin® gektigi arabasiyla gelir.
Uyuyanlann burmu (zerinde gezinir [...]°

Montaigne’in Denemeler'inde Lucretius’a en az yiiz
kadar génderme vardir. Ama Lucretius'un dogrudan et-
kisi Newton’a, Dalton’a, Spinoza'ya, Darwin’e, hatta
Einstein'a dek ulagir. Einstein’in atomlarin varligini bir

1. Guido Cavalcanti, Biitiin $iirleri, XIIl, 1-4, cev. Kemal Atakay, imge Kitabevi,
Istanbul, 1997, s. 75. (C.N.)

2. Lucretius’'un metninin bulunmasi ve Avrupa kiiltirine etkileri igin bkz.
Stephen Greenblatt, The Swerve: How the World Became Modern, W.W. Nor-
ton, New York, 2011. [Sapma: Medeniyetin Seyrini Degistiren Kesfin Oykiisd,
cev. Suat Ertiiziin, Can Yayinlar), Istanbul, 2013. (Y.N.)]

3. Bkz. Michele Cameromm, “Galileo, Lucrezio e I'atomismo”, F. Citti, M, Beretta
(ed.), Lucrezio, la natura e la scienza iginde, Leo S. Olschki, Floransa, 2008,
s. 141-175.

4. Bkz. Robert Kargon, Atomism in England from Hariot to Newton, Oxford
University Press, Oxford, 1966.

5. ingilizce 6zgiin metinde “atomies”. (G.N.)

6. William Shakespeare, Romeo ve Juliet, cev. Ozdemir Nutku, . Perde 4.
Sahne, Tirkiye I Bankas: Kiiltir Yayinlary, Istanbul, 2017, s. 25. (C.N.)
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siv1 igcindeki ¢ok kiigiik parcaciklarin Brown hareketiyle
ortaya konabilecegine yénelik diigiincesinin kékeni Luc-
retius’a dayanir. De Rerum Natura’'da Lucretius'un atom
diisiincesinin saglam savlarini (“canli bir kaniti"n1) orta-
ya koydugu béliim goyledir:

Bunun iyi bir dSmegini gézlemleyebiliriz
Gunlik yasamda. Giines isinlari girip bir yapiya
Kuytulara vurunca ne carpar géziimuze?

Isin demeti iginde ylzlerce tozan

Yuzlerce kaynagma turli igindedir.

Bitmeyecek bir savasa girrniscesine saf saf
Baslarlar ¢atismaya, bir an duraksamadan,

Kah birleserek, kah ¢ozilerek one atilirlar.
Atomlarin o bitimsiz boslukta nasil dénenip
Garpistiklarini kavrayabiliriz bundan.

(-]

Dabhasi, giines i1gininda ugusan bu tozanlan
Incelememizin baska bir yaran da olur bize.
Gozle gorrnedigimiz alt devinimleri oldugunu
Maddenin, ipuglariyla agklar bu ugusma:

O 1sinda, goériinmez garptsmalarin baskisiyla,
—Yolunu degistireni, saga, sola, geriye déneni—
Butln dogrultularda kogusturur bir str tozan.
Atomlardir bu durmaksizligin kokeni.

Demek, birimlerden olusan kigik bilesik gévdeler,
—En yakin duranlar atomlarin baskisina—
Goriilmez bir vurugla her karsilagtiklarinda,
Daha in gévdelere aktanriar baskiy:.

Boylelikle atomlardan baslamacasina
Duyularimizin kapsamina yikselir devinim usulca:
Oyle ki oynastigini gériiriiz de,

Devindigini géririiz de tozanlann,

Bu itiyi saglayan vurug gizlidir gézimizden.!

1. Evrenin Yapisi, f, 112-140, s. 54-55. (C.N.)
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Einstein, Lucretius’un sundugu ve muhtemelen bas-
ta Demokritos'un diisiindiigii “canli kanit”1 diriltmis ve
onu matematik diline ¢evirerek son derece saglamlastir-
mis, boylece atomun boyutlarini hesaplayabilmistir.

Katolik kilisesi Lucretius'u engellemeye ¢aligti: Aralik
1516'da Floransa Kiliseler Meclisi onun okullarda okutul-
masini yasakladi. 1551de Trento konsili Lucretius'un ya-
pitin1 tamamen yasakladi. Ama artik ¢ok gecti. Ortagag
Hiristiyanliginin bagnazligiyla bir kenara atilmig olan
dlem gorisii, gormek icin artik yeniden agilmus gozlere
sahip Avrupa'da yeniden ortaya ¢ikiyordu. Avrupa'da ye-
niden yiikselmeye baglayan sey yalnizca Lucretius'un do-
gaciligy, akilciligy, ateizmi ve materyalizmi degildi. Yalniz-
ca diinyanin giizelligiyle ilgili aydinlik ve dingin bir derin
diisiince de degildi. Cok daha fazlasiydi: Gergek hakkin-
da diisiinmek i¢in tutarl ve biitiinliiklii bir diigiince yap-
siydi, Ortagag diistincesinin yiizyillar boyunca sahip ol-
dugundan radikal bigimde farkli yeni bir yéntemdi.'

Dante tarafindan harika bir bicimde siire dokiilmis
Ortagag evreni ruhani bir bakig agistyla ve Avrupa toplu-
munun hiyerargik 6rgiitlenmesini yansitan hiyerarsik bir
diizenleme temelinde yorumlaniyordu: Merkezinde diin-
yanin oldugu kiiresel bir evren yapusi, yerytizii ile gokyii-
zlnin tartigilmaz ayriligy, tim dogal olaylarin amaglar
cercevesinde ve egretilemelerle agiklanmasi, Tanr1 ve
6liim korkusu, dogaya fazla 6nem vermeme, ana bigim-
lerin diinyaya bir yap1 verdigi fikri, bilginin tek kaynag:-
nin gecmis, vahiy ve gelenek oldugu distincesi...

1. Piergiorgio Odifreddi, Lucretius’un okul ¢ocuklarina yonelik yorumlu bir ge-
virisini yayimladi (Come stanno le cose. Il mio Lucrezio, la mia Venere, Rizzoli, Mi-
lano 2013). italya'daki okullar bu kitabi edinse ve bu olaganiistii metin daha
yakindan taninsa ne giizel olurdu. Odifreddi'nin sir okumasina ve sairle ilgili
gorislerine taban tabana zit bir bagkasi Vittorio Enzo Alfieri'nin, yapitinin doku-
nakli siirselligini g6z 6niine seren ve yazarinin ¢ok soylu ama mutsuz bir karakte-
rini gizen romantik yorumu Lucrezio, Le Monnier, Floransa 1929'da bulunabilir.
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Demokritos'un Lucretius’un dizelerinde yer alan diin-
yasinda bunlarin hig¢birine yer yoktur. Tann korkusu yok-
tur, evrende amaglar ve nedenler yoktur, evrensel bir hiye-
rarsi yoktur, yeryiizii ile gokyiizii arasinda bir ayrim yok-
tur. Dogaya duyulan derin bir agk, onun i¢inde dingince yer
alma, ayrilmaz bir pargasi oldugumuzun farkina varma,
insanlann, hayvanlarin, bitkilerin ve bulutlann muhtesem
ve hiyerargiden yoksun bir biitiiniin pargalar1 oldugunu
fark etme vardir. Demokritos'un sahane sézlerinin izinde,
derin bir evrencilik duygusu vardir: “Her toprak sagduyu-
lulara agiktir ¢linkii usta bir ruhun vatani tiim evrendir.”

Onda diinyay: basit terimlerle diigiinebilme arzusu
vardir. Doganin gizlerini aragtirabilme ve anlayabilme ar-
zusu... Atalarimizdan daha ok sey bilebilme istegi... Bir
de Galileo'nun, Kepler'in ve Newton'in gelistirdigi ola-
ganiistii kavramsal araglar vardir: Diinyay: olugturan te-
mel 6geler ve etkilesimleri diisiincesi ve diinyayi iceren
uzay diisiincesi gibi.

Nesnelerin boliinebilirliklerinin bir sinin1 oldugu dii-
stincesi de vardir. Evrenin tanecikli yapisi... Parmak ugla-
rimiz arasinda olabilecek sonsuzlugu durduran bir fikir...
Bu diisiince atomcu hipotezin temelinde yer alir ama
kuantum mekanigiyle birlikte giiclii bir geri déniis yaga-
yacaktir ve bugiin bir kez daha kuantum kiitle ¢ekimi-
nin kilit tag1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ronesans dogaciligindan baglayarak dagilmaya bas-
layan mozaik taglarini tutarl bir bigcimde bir araya geti-
recek —ve Demokritos’'un son derece giiclenmis olan
biiyiik gériisiinii modern diisiincenin merkezine yerles-
tirecek— kisinin bir Ingiliz olacag: kimin aklina gelirdi?
Gelmis ge¢mis en biiyiik fen bilimci, bir sonraki bélii-
miin ilk kahramani olacak.

1. Hermann Alexander Diels, Walther Kranz (ed.), Die Fragmente der Vorsok-
ratiker, 68 b 247, Weidmann, Berlin, 1903.
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2
KLASIKLER

Isaac ve kiigiik ay

Eger bir 6nceki béliimde Platon ile Aristoteles’in bi-
limsel diisiincenin gelisimine yalnizca zarar verdiklerini
soyledigim izlenimi verdiysem hemen diizeltmek iste-
rim. Aristoteles'in —6rnegin botanik ve zooloji gibi— doga
aragtirmalan ¢ok dikkatli doga gézlemlerine dayanan ola-
ganiistii bilimsel yapitlardir. Bu biiyiik felsefecinin kav-
ramsal agikligi, doganin gesitliligine verdigi dikkat, etki-
leyici zekas: ve diigiincesinin enginligi yiizyillar boyunca
yol gésterici olmustur. Bildigimiz ilk biiyiik sistematik
fizik onunkidir ve hig de kétii bir fizik degildir.

Aristoteles bu gériiglerini bir kitabinda ortaya koyar,
ad1 da Fizik'tir. Kitap adini, konu ettigi disiplinden almaz;
tersine o disiplin adim1 Aristoteles’in kitabindan alir. Aris-
toteles’e gore fizik soyle isler: Her seyden 6nce yeryiizii-
nii ve gokyiiziini ayirmak gerekir. Gékyiiziindeki her gey
kristalimsi bir maddeden olusur ve merkezinde kiire bi-
¢imli yeryiiziiniin oldugu esmerkezli kiireler halinde son-
suza dek diinya ¢evresinde doner. Ote yandan yeryiiziin-
de de kuvvet etkisi altindaki hareket ile dogal hareketi
birbirinden ayirmak gerekir. Kuvvet etkisi altindaki hare-
ketin nedeni bir itme kuvvetidir ve itme kuvveti sona
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erdiginde hareket de sona erer. Dogal hareket diisey dog-
rultudadir, maddelere bagli olarak yukar: ya da asag1 yon-
de olur. Her maddenin kendi “dogal yer"i, yani hep geri
dondiigii, kendine 6zgii bir diizey vardir: Altta toprak,
biraz iistiinde su, biraz daha iistiinde hava ve en iistte
ates. Bir tag alip elimizden birakirsak, tag kendine 6zgii
diizeye geri dénmek icin dogal hareketle agag1 dogru ha-
reket eder. Oysa sudaki hava kabarciklan ya da havadaki
ates, hep dogal yerlerine gitmek icin yukar1 dogru gider.

Bu fizikle alay etmeyin ya da genellikle yapildig1 gi-
bi bir kenara atmayin ¢iinkii ¢ok saglam bir fiziktir. Giin-
delik deneyimlerimizde kargilagtigimiz tiim nesneler gi-
bi, bir siviya batmig ve yercekimi kuvveti ile siirtiinme
etkisi altindaki nesnelerin hareketinin iyi ve dogru bir
aciklamasidir. Sikga séylendigi gibi yanlig bir fizik degil-
dir.! Yalmizca yaklasik bir kestirimdir. Ama Newton fizigi
de genel goérelilikle karsilagtinldiginda oyledir. Biiyiik
olasilikla bugiin bildigimiz her sey de heniiz bilmedigi-
miz bir bagka seyin yaklagik bi¢imidir. Aristoteles fizigi
biraz kabadir ve pek sayisal degildir (hesap yapmaya uy-
gun degildir) ama tutarli ve akla yatkindir ve dogru nite-
liksel 6ngoriilerde bulunabilir. Diinya iizerinde hareke-
tin anlagilmasi igin yiizyillarca bir model olarak kalmas:
bosuna degildir.

‘Bilimin sonraki dénemlerde gelisiminde belki daha
da 6nemli rol oynayan kisi Platon’du. Pythagoras'in parlak
sezgisinin ve Pythagorascilarin 6nemini kavrayan oydu:
Ilerlemenin ve Miletos'u alt etmenin ¢aresi matematikti.
Pythagoras, Miletos'un kargisindaki Sisam Adasi’'nda dog-
mustu, antik dénemde yagamoykiisiinii yazan Iamblik-

1. Aristotelesgi fizigin koti iini Galileo’nun polemiklerine dayanir. Bunlarin
strdirilmesi, bu yiizden de bu fizigin elestirilmesi gerekiyordu. Polemik ol-
dugu icin de Galileo dogrudan ve ironik bigimde saldiriyordu.
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hos ve Porphyrios gen¢ Pythagoras'in yash Anaksiman-
dros’'un 6grencisi oldugunu anlatir. Her sey Miletos’ta
dogar. Pythagoras biiyiik olasilikla Misir'a ve Babil’e ka-
dar uzanan uzun yolculuklara ¢ikar, sonunda Italya’nin
giineyindeki bugiinkii Crotone’ye yerlesir, burada kent
politikasinda 6nemli bir agirhiga sahip olan dinsel, politik
ve bilimsel bir tarikat kurar ve tiim diinyaya ¢ok 6nemli
bir miras birakir: Matematigin kuramsal 6neminin kegfi.
“Bigimleri ve diisiinceleri yoneten sayidir,” soziinii onun
soyledigine inanilir.!

Platon, Pythagorasciligi bogazina kadar battig1 agir
ve gereksiz mistisizm yiikiinden kurtarmis ve ondan ya-
rarh bir mesaj damitmistir: Diinyay: anlamak ve agikla-
mak i¢in uygun dil matematiktir. Bu sezginin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir ve Bati biliminin basarisinin nedenlerinden
biridir. Bir séylentiye gére Platon okulunun kapisina su
tiimceyi oydurmustu: “Geometri bilmeyen buradan ige-
ri girmesin.”

Bu inangla hareketle gecip can alic1 soruyu soran
Platon olmustu; bu, uzun bir geriye gidisten sonra mo-
dern bilimin dogmasini saglayan soruydu. Matematik
ogrenen ogrencilerine gokyiiziinde gordiigiimiiz gokci-
simlerinin uydugu matematik yasalarini bulup bulama-
yacaklarin1 sormugtu. Veniis, Mars ve Jiipiter gece rahat-
likla goriilebilir, diger yildizlar arasinda sanki ileri geri,
biraz gelisigiizel hareket edermis gibi goriiniirler: Hare-
ketleri agiklayabilecek ve ongorebilecek bir matematik
bulunabilir miydi?

Platon okulundan Eudoksos’la baglayan ve sonraki
yiizyillarda Aristarkhos ve Hipparkhos gibi 6nemli astro-
nomlar tarafindan gelistirilen ¢aligma, antik dénem ast-

1. Khalkis'li lamblikhos, Summa pitagorica, italyanca gev. Bompiani, Milano,
2006.
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ronomisini ¢ok iist diizeylere tagidi. Bu astronominin ka-
zandig zaferleri, giiniimiize kalan tek bir kitaptan 6gre-
niyoruz: Ptolemaios'un Almagest'i [ Mathematike Syntak-
sis/Matematik Sentezi]. Ptolemaios oldukg¢a yakin bir ta-
rihte, Yunan diinyasinin ¢okiisiiyle altiist olmus, sonra da
Roma Imparatorlugu’nun Hiristiyanlagsmasiyla bogulmug
olan bilimin gerilemeye bagladig1 zamanlarda ve bilimin
tamamen yok olmasindan az énce, MS 1.yiizyilda Roma
déneminde Iskenderiye’de yasamus bir astronomdur.

Ptolemaios’un kitabi bir bilim bagyapitidir. Cok ke-
sin, sagmaz ve karmagik olan bu kitap, gokytiziindeki ge-
zegenlerin rastlantisal gibi goriinen hareketlerini, insan
goziiniin gézlem yapma yeteneginin sinirlar1 disiintildi-
giinde, neredeyse mutlak bir kesinlikle 6ngérebilen ma-
tematiksel bir astronomi sistemi sunar. Bu, Pythagoras'in
sezgisinin dogru oldugunun kanitidir. Matematik, diinya-
y1 agiklamayi ve gelecegi 6ngoérmeyi saglar: Gezegenlerin
gelisigtizel ve diizensizmis gibi gériinen hareketleri, Pto-
lemaios’un Yunan astronomlarin yiizyillardir siirdiirdiigii
caligmalarin sonuglarini 6zetleyerek sistematik bir bi¢im-
de ve ustalikla ortaya koydugu matematik formiilleri kul-
lanilarak kesin olarak éngoriilebilir olur. Bugiin bile biraz
cabayla Ptolemaios’un kitabimi agip tekniklerini 6grene-
rek, 6rnegin Mars'in gelecekteki konumunu hesaplayabi-
liriz. Bugiin, yani bu formiillerin yazildig: tarihten iki bin
yil sonra... Bu biiyiiniin gergekten olanakli oldugunun an-
lagilmasi modern bilimin temelidir, bunun igin de Pytha-
goras'a ve Platon’a az sey bor¢lu degiliz.

Antik dénem biliminin ¢ékiisiinden sonra Akdeniz
cevresinde hi¢ kimse Ptolemaios’u ya da antik donem bi-
liminin, Eukleides’in Stoikheia’s1 [Ogeler] gibi biiyiik fe-
laketten kurtulmus az sayidaki biiyiik kitabini1 anlama
becerisine sahip olmadi. Cok sayida ticari ve kiiltiirel
ahgverig sayesinde Yunan bilgi birikiminin ulagmis oldu-
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gu Hindistan'da bu kitaplar okunup anlagilabiliyordu. Bu
bilgi Hindistan'dan Bat1'ya, onu anlayabilen ve koruyabi-
len bilge Arap ve Pers bilimciler sayesinde geri dondii.
Ama astronomi bin yildan fazla bir siire boyunca ileriye
6nemli bir adim atamadi.

Asag yukari Floransali Poggio’'nun Lucretius’un el-
yazmasim buldugu zamanlarda, italyan hiimanizminin
coskulu havasiyla ve antik metinlerle sarhog olmug geng
bir Polonyali, 6nce Bologna sonra da Padova’ya &grenci
olarak geldi. Imzasin1 Latince atiyordu: Nicolaus Coper-
nicus. Geng Copernicus, Ptolemaios'un Almagest'ini ince-
ledi ve hayran oldu. Yagamini astronomi yaparak gegirme-
ye ve biiyiik Ptolemaios’un izinden gitmeye karar verdi.

Zaman ¢ok uygundu ve Copernicus, Ptolemaios'tan
bin yildan fazla bir siire sonra, Hint, Arap ve Pers astro-
nomlarin kugaklar boyunca yapamadig: sigramay: gergek-
lestirdi: Ptolemaios'un sistemini yalnizca 6grenmekle, uy-
gulamakla, cilalamakla yetinmedi, onu ayrintiyla ve derin-
lemesine degistirme cesareti gostererek adamakalli iyiles-
tirdi. Copernicus, diinyanin etrafinda dénen gokcisimleri-
ni tarif etmek yerine giinesin merkezde oldugu ve diinya-
nin da diger gezegenlerle birlikte giinesin etrafinda dén-
diigiinti anlattigi, Ptolemaios'un Almagest'inin gézden
gegcirilmis ve diizeltilmis bir tiir uyarlamasim yazacakt:.

Boylece —diye umuyordu Copernicus— hesaplama-
lar daha da iyi sonug verecekti. Dogruyu séylemek gere-
kirse, Ptolemaios’unkilerden ¢ok daha iyi sonu¢ vermi-
yorlardj, tersine sonunda biraz daha kétii sonug bile ver-
diler. Yine de bu iyi bir fikirdi. Copernicus'un sisteminin
ise yaramasi igin bir sonraki kugaktan Johannes Kepler'i
beklemek gerekecekti. Gokytiziindeki cisimlerin konum-
larinin hassas gézlemleri iizerinde kil kirk yararcasina ve
sabuirla, deli gibi ¢alisan Kepler, yeni ve basit matematik
kurallarinin gezegenlerin giines cevresindeki hareketini,
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antik dénemdekilerden bile daha hassas bigimde kesin
olarak tarif ettigini kanitladi. Y1l 1600’dii ve ilk kez bin
yildan fazla bir siire 6nce Iskenderiye’de basarildigindan
daha ¢ok sey basarilmig oluyordu.

Kepler kuzeyin sogugunda gokteki hareketleri he-
saplarken yeni bilim Italya’da, Galileo Galilei'yle ugusa
gecti. Tagkin, polemikgi, kavgac, ¢ok bilgili, cok zeki ve
yaraticilikla dolup tasan tam bir Italyan olan Galileo,
Hollanda'dan yeni bir icat, bir teleskop 1smarladi ve in-
sanlik tarihini degistiren bir sey yapt:: Onu gokytiziine
dogru cevirdi.

Biz insanlarin hayal edemeyecegi seyler gordii: Sa-
tiirn gevresindeki halkalar, Ay'daki daglar, Veniis'iin ev-
releri, Jipiter'in uydulari... Bunlarin her biri Coperni-
cus'un diisiincesini daha akla yatkin kiliyordu. Bilimsel
geregler insanligin miyop gézlerinin, o giine kadar hayal
edilenden ¢ok daha biiyiik ve ¢esitli bir diinyaya a¢ilma-
sin1 saghiyordu.

Ama Copernicus sisteminin dogruluguna ikna olan,
bu yiizden de diinyanin digerleri gibi bir gezegen oldu-
guna inanan Galileo'nun parlak fikri, Copernicus’un or-
taya koydugu kozmik dolanimdan mantikli bir ¢ikarim
yapmak oldu: Gékyiiziindeki hareketler kesin matema-
tik kurallarina uyuyorsa ve Diinya da digerleri gibi bir
gezegense, bu nedenle de gékyiiziiniin bir parcasiysa, o
zaman Diinya tizerinde de cisimlerin hareketlerini y6-
neten kesin matematik kurallarinin olmas: gerekirdi.

Doganin akilciligina ve doganin matematik yoluyla
anlagilabilecegine iliskin Pythagorasci-Platoncu hayale
giivenen Galileo, cisimlerin diinyada serbest birakildik-
larinda, yani diistiiklerinde nasil hareket ettiklerini arag-
tirmaya karar verdi. Var olmasi gerektigine inandig1 bir
matematik yasasini denemeler yaparak bulmaya ¢alist1.
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Insanlik tarihinde ilk kez bir deney yapt:: Deneysel bilim
Galileo'yla dogdu. Deney basitti: Cisimleri serbest diig-
meye birakti, yani Aristoteles’in dogal dedigi hareketle-
rini izlemeyi ve diigme hizlarini hassas bicimde 6l¢gmeyi
denedi.

Sonug ¢ok ¢arpictydi: Cisimler, her zaman sanildig:
gibi, sabit bir hizla diigmiiyordu. Bunun yerine hizlan diis-
me esnasinda diizenli olarak artiyordu. Sabit olan diigme
hiz1 degil, ivme, yani hizin degisme hiziydi Ayrica bu
ivme tiim cisimler i¢in aynmiydi. Galileo bunu 6lgtii ve 9,8
m/s? oldugunu bulduy, yani diigen bir cismin hiz1 saniye-
de 9,8 m/s artiyordu. Bu say1y1 aklinizda tutun. Bu, diin-
yadaki nesneler hakkinda kegfedilmig ilk matematik ya-
sasidir: Nesnelerin diigme yasas: (x(t) =1-at?). O zamana
dek yalmizca gékyiiziindeki gezegenlerin hareketiyle il-
gili matematiksel yasalar bulunmugtu. Matematiksel
mitkemmellik béylece yalnizca gékyiiziine ait bir sey ol-
maktan ¢ikmis oldu.

Ama daha biiyiik sonucun gelmesine heniiz zaman
vards, bu sonuca ilk ulasansa biiyiik Isaac Newton oldu.
Newton, Galileo ile Kepler'in sonuglarini derinlemesine
inceledi ve bunlar birlestirerek gizli hazineyi buldu. Akil
yiiriitmesini, modern bilimin temellerini atan biiyiik ki-
tab1 Dogal Felsefenin Matematiksel Ilkeleri'nde anlattig:
“kiigiik ay” fikrini kullanarak nasil anlattigin1 kendi kale-
minden okuyalim.

Varsayalim ki -diye yazar Newton- Diinya’nin Jiipi-
ter gibi pek ¢ok uydusu olsun. Béylece gergek Ay’in yam
sira bagska aylarin da oldugunu varsayalim, 6zellikle de
cok alcak bir yoriingede, diyelim ki daglarin zirvesinden
ancak biraz yiiksekte diinyay1 siyirarak gegen kiigiik bir ay
disiinelim. Bu kiigiik ay hangi hizla hareket eder? Kep-
ler’in buldugu yasalardan birine gére yériingenin ¢apiile

51



déniis siiresinin periyodu birbirine baghdir.! Ay’in yériin-
gesinin ¢apim1 (Antik¢ag'da Hipparkhos 6l¢miistii) ve pe-
riyodunu (1 ay) bildigimiz icin basit bir oran hesabiyla
kii¢iik ayin periyodunu hesaplayabiliriz. Oran hesab: bir
buguk saatlik bir devir sonucunu verir: Kiigiik ay diinya-
nin etrafinda her bir buguk saatte bir tur atar.

Simdi, yoriingede dénen bir cisim bir dogru {izerin-
de hareket etmez: Hizinin yénii siirekli degisir, her hiz
degisikligi de bir ivmedir. Kii¢iik ayin yériingesinde ol-
dugu ¢emberin merkezine dogru bir ivmesi vardir. Y6-
riingenin ¢ap: ile hiz1 bilindigi i¢in bu ivmeyi hesapla-
mak kolaydir (a= g) Newton da bu basit hesab1 yapmig-
tir, sonug¢ da tami tamina... saniyede 9,8 m/s? ¢ikmugtir!

Yere diigen cisimlerin Galileo'nun dl¢tiigii ivmesiy-
le aym say1!

Rastlant1 m1? Olamaz, diye akil yiiriitiir Newton.
Sonug¢ ayniysa —agagiya dogru saniyede 9,8 m/s”lik bir
ivme- nedenin de aym1 olmas: gerekir. Bu nedenle kiigiik
ayin yériingede dénmesini saglayan neden, cisimlerin
yere diismesini saglayan nedenle ayni olmalidir.

Cisimlerin diigmesine neden olan seye “kiitle ¢eki-
mi” [yergekimi] diyoruz. O zaman kiigiik ayin Diinya'nin
cevresinde donmesini saglayan da bu kiitle ¢ekimidir. Bu
kiitle cekimi olmasaydi kiigiik ay dogrudan uzaklara ka-
cardi. Ama o zaman gercek Ay da Diinya’nin cevresinde
kiitle cekimi tarafindan ¢ekildigi icin dontiyor olmali! O
zaman Jipiter'in uydular da Jiipiter tarafindan ¢ekildik-

1. Déniig periyodunun karesi yoriinge ¢apinin kipiiyle orantilidir. Bu yasanin
yalnizca Giines ¢evresindeki gezegenler igin degil (Kepler), Jupiter’in uydular:
icin de gecerli oldugu kanitlanmigtir (Huygens). [Aslinda bu hesaplamanin ilk
kez 1626'da Godfield Wendilin tarafindan yapildigi s6ylenir. (C.N.)] Newton
timevarimla bunun Dinya’nin hayali uydular igin de gegerli olmasi gerektigi-
ni varsaydi. Oran sabiti, yoriingesinde donilen cisme baglidir. Bunun igin ki-
¢lk ayin periyodunun hesaplanmasinda kullanilan degerler Ay yoriingesinin
verileridir.
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leri igin, gezegenler de Giines tarafindan cekildikleri igin
Giineg etrafinda déner! Bu ¢cekim olmasayds her bir gok-
cismi diiz bir dogrultuda ugup giderdi. O zaman evren
cisimlerin bir dogru iizerinde hareket ettikleri, birbirle-
rini “kuvvetler” araciligiyla cektikleri bir uzaydir ve her
bir cismin diger herhangi bir cismi cektigi evrensel bir
¢ekim kuvveti vardir.

Muazzam bir gériig bicimlenmis olur. Binlerce yil-
dan sonra bir anda gékyiizii ile yeryiizii arasindaki ay-
rim, cisimlerin Aristoteles’in varsaydigi “dogal diizeyler”i
ve evrenin merkezi ortadan kalkar, serbest birakilan sey-
ler dogal yerlerine gitmez, hep diiz bir ¢izgide hareket
eder.

Varsayimsal kiigiik ay iizerinde yaptig1 basit bir he-

sap, Newton'in ¢cekim kuvvetinin nasil etki ettigini ve bii
MIMZ

yikligini agiklamasini saglar (F=G ), bu kuvvet

bugiin “Newton sabiti” denen ve G’yle gosterilen bir de-
gerle hesaplanir. Newton, ¢ekim kuvvetinin hem yeryii-
ziinde hem gokyiiziinde esit etki yaptigimi anlar. Yeryii-
ziinde cisimlerin diismesine, gokyiiziindeyse gezegenle-
rin ve uydularin yériingede dénmesine neden olur. Kuv-
vet her iki durumda da aym kuvvettir.

Bu, tiim Ortagag boyunca egemen olan diinya gorii-
stiniin, Aristotelesci evrenin diigiinsel semasinin tama-
men ¢Skmesi anlamina gelir. Dante’nin evrenini diisii-
niin 6rnegin: Diinya, Aristoteles'teki gibi evrenin merke-
zinde, gokkiirelerle cevrili bir toptu. Artik degil... Evren,
yildizlarla dolu, merkezi ve sinirlar1 olmayan sonsuz bir
uzaydir. Bir bagka cismin yarattigi kuvvet saptirmadig
siirece serbest bicimde ve diiz bir ¢izgide hizla hareket
eden maddesel cisimlerle doludur. Antik¢ag'in atomcu-
luguna gonderme, giindelik terimlerle ifade edilmis olsa
da, Newton'da ¢ok belirgindir:
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Bana, Tann'nin evrenin baslangicinda maddeyi, belirli bo-
yutlarda ve bigimlerde, belirli 6zelliklerde ve uzaya gore belirli
oranlarda, kati, kutleli, sert, nifuz edilemez ve hareketli parga-
ciklardan olusturmus olmasi mimkin gérintyor...!

Newton mekaniginin diinyas: basittir ve Resim 2.1
ve 2.2'de 6zetlenmigtir. Bu, Demokritos'un geri donen
diinyasidir. Iginde etkilesimde bulunan parcaciklarin son-
suza dek biiyiik hizla hareket ettigi tekdiize muazzam
bir uzaydan bagka bir sey olamayan bir diinya... Leopar-
di'nin sarkisim1 séyleyecegi diinya:

Ama durup bakarken ardindaki bitmez
tikenmez bosluklara, insan 6tesi sessizlik,
sinirsiz huzura; dalip giderim dis diinyama [...J

Ama artik bu diinya gériigii Demokritos’unkinden
cok daha giigliidiir ¢iinkii yalmizca diinyay: bir diizene
sokmaya c¢alismak icin bir imge degildir, ayn1 zamanda
Pythagoras'in mirasi ile Iskenderiye astronomisinin ma-
tematiksel fiziginin biiyiik gelenegini matematik aracihi-
giyla birlestirir. Newton'in diinyasi, Demokritos diinya-
sinin matematik diliyle ifade edilmig halidir.

Newton yeni fizigin antik dénem bilimine ¢ok sey
borglu oldugunu hi¢ ¢ekinmeden kabul eder. Oregin
The System of The World'iin [ Diinya’nin Sistemi] ilk satur-
lar1 Copernicus devriminin temelinde (dogru olarak) an-
tik dénemin oldugu saptamasini yapar: “Evrenin en yiik-
sek yerlerinde sabit yildizlarin hareketsiz durdugu ve
Diinya'nin Giines etrafinda déndiigii goriisii, felsefecile-

1. Isaac. Newton, Opticks (1704), italyanaa gev. Saitti di otoco, UTET, Torino 1978.

2. Giacomo Leopardi, “Sonsuzluk”, $arkilar, cev. Necdet Adabag, Tiirkiye is
Bankasi Kiiltiir Yayinlari, Istanbul, 2016, 5. 51. (C.N.)
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rin ¢ok eskiye dayanan bir diisiincesidir.” Ama gecmigte
kimin ne 6ne siirdiigii konusunda kafasi biraz karigiktir ve
ilgili ilgisiz saydig1 adlar arasinda Filolaos, Sisam’li Aris-
tarkhos, Anaksimandros, Platon, Anaksagoras, Demokritos
ve (!) “cok bilge Roma krali Numa Pompilius” da vardir.

Newton [ Uzay j [ Zaman J [Pargacxklarj

Resim 2.1. Evren nelerden olusur?

Resim 2.2. Newton'in diinyasi: Uzay ve zaman iginde hareket eden ve
kuvvetler tarafindan birbirlerini geken pargaciklar.

Newtona yeni diisiince yapisinin, tiim beklentileri
asan bir giicte oldugu ortaya ¢iktr. Tiim 19. yiizyil ve
giiniimiiz teknolojisi ¢ok biiyiik 6l¢iide Newton formiil-
lerine dayanir. Aradan ii¢ yiizyil gegmesine karsin New-
ton formiilleri sayesinde bugiin képriiler, trenler, gokde-
lenler, motorlar ve hidrolik sistemler insa edebiliyoruz,
ucaklari nasil ugurabilecegimizi biliyoruz, hava tahminle-
rini hesaplayabiliyoruz, bir gezegenin varligini, daha onu
gormeden ongorebiliyoruz ve Mars’a uzay gemileri gon-
derebiliyoruz. Modern diinya, yolu Newton'in kiigiik ayi-
na diismiis olmasaydi dogamazda.

Bu, yeni ve miithis bir evren goriisii, Voltaire'in ve

55



Kant'in Aydinlanma hareketinin coskuyla kabul edecegi
bir diigiinme y6ntemi, gelecegi hesaplamak icin somut
bir yol oldu. Diger tiim bilimler i¢in bir mihenk tag, bir
model oldu. Tiim bunlar Newtona biiyiik diisiince dev-
riminin sonucu oldu, olmaya da devam ediyor.

Gergekligi anlamak icin gerekli anahtar ortaya ¢ik-
mug gibi gériiniir: Evren yalmizca, akan zaman icinde bir
kuvvet araciligiyla birbirlerini ¢eken parcaciklarin hizla
hareket ettigi sonsuz biiyiikliikteki bir uzaydan yapil-
mugtir. Her sey bu diizene indirgenebilir goriiniir. Bu ha-
reketleri yéneten kesin denklemler elimizdedir. Bu denk-
lemlerin de son derece etkili sonug verdigi ortaya ¢ik-
mustir. Daha 19. yiizyilda, Newton'in gelmis gegmis en
akilli ve en uzak goriislii insanlardan biri olmakla kalma-
y1p aym zamanda, diinyada yalmizca tek bir temel yasalar
sistemi oldugu ve bunu kesfetme sansi1 ona denk geldigi
icin diinyanin en gansh insanlarindan biri oldugu yazili-
yordu. Her sey ¢ok acik gibiydi.

Ama gercekten hepsi bu kadar mi1?

Michael: alanlar ve i1k

Newton, denklemlerinin dogada var olan biitiin kuv-
vetleri agiklamadigin1 ¢ok iyi biliyordu. Nesneleri itmek
ve ¢ekmek icin kiitle cekiminden bagka kuvvetler de ol-
maliydi. Cisimler yalnizca diiserken hareket etmez. New-
ton'in yamtsiz biraktigi ilk sey, bu yiizden diger kuvvet-
leri anlamak oldu. Cevremizde olup biteni belirleyen di-
ger kuvvetlerin anlagilmas: igin 19. yiizyili beklemek ge-
rekti; bu kavrayg, beraberinde iki biiyiik siirpriz getirdi.

[lk siirpriz, dogada gozlemlenebilen neredeyse tiim
olaylarin,cekimkuvvetinin yanisirabugiin“elektromanye-
tik” kuvvet dedigimiz tek bir kuvvet tarafindan daha yon-
lendirilmesiydi. Kat1 cisimleri olusturmak icin maddeyi
birlegtiren, molekiillerdeki atomlar: ve elektronlar1 atom-

56



larla bir arada tutan kuvvet, iste bu kuvvettir. Kimyanin,
dolayisiyla da canli maddenin iglemesini saglar. Algiladigi-
muz diinyaya iligkin bilgiyi bilyiik bir hizla ileterek beyni-
mizdeki néronlar iizerine etki eden kuvvet budur. Kayan
bir cismi durduracak siirtiinmeyi doguran, parasiit¢iilerin
yumugak bigimde yere inmesini saglayan, elektrik motor-
larn1 ve icten yanmali motorlari' déndiiren, lambalar: ya-
kan ve radyo dinlememizi vs. saglayan kuvvet de budur.

Anlattigim 6ykii agisindan son derece énemli ikinci
stirpriz, bu kuvvetin nasil isledigini acikliga kavusturmak
icin Newton diinyasinda yapilan 6nemli bir degisikti: Mo-
dern fizik ve bu kitabin geri kalanin1 anlamak icin odak-
lanilacak en 6nemli kavram olan “alan” kavrami, bu degi-
siklikten dogdu.

Elektromanyetik kuvvetin nasil isledigini anlayan yi-
ne baska bir, hattaiki Ingiliz oldu: Bilim diinyasinin en z1t
cifti Michael Faraday ve James Clerk Maxwell (Resim 2.3).

Resim 2.3. Michael Faraday ve James Clerk Maxwell.

1. Yanmali motorlarda agiga ¢ikan enerji kimyasal enerijidir, dolayisiyla sonug-
ta bu da elektromanyetik 6zelliktedir.
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Michael Faraday herhangi bir o6rgiin egitim alma-
mug, yoksul bir Londraliyds; 6nce bir kitap ciltleme at6l-
yesinde ¢aligmug, sonra bir laboratuvarda ¢aligirken dikkat
cekmis, gliven kazanmug ve 19. yiizyil fiziginin en parlak
deneycisi ve en uzak goriislii insan1 olana dek yiikselmis-
ti. Matematik bilmezdi, icinde neredeyse hi¢ denklemin
olmadig harika bir fizik kitab1 yazmusti. O, fizigi aklinin
goziiyle goriiyor ve diinyalar yaratiyordu. James Clerk
Maxwell ise soylu bir aileden gelen zengin bir Iskog¢'tu
ve yiizyilin en biiyiik matematikgilerinden biriydi. Top-
lumsal kékenlerinin 6tesinde, aralarinda diisiince tarzi
olarak derin bir ugurum olsa da birbirlerini anlamay1 ba-
sardilar ve birlikte, iki farkli dehay1 birlestirerek modern
fizige giden yolu agtilar.

18. yiizyilin baglarinda elektrik ve manyetizma hak-
kinda bilinenler ancak birkag eglencelik numarayla sinir-
liydi: Kagitlar1 ceken cam gubuklar ve birbirlerini iten ya
da ¢eken miknatislardan bagka pek bir sey yoktu. Elektrik
ve manyetizma arastirmalan 18. ve 19. yiizyillar boyunca
yavas ilerledi. Faraday, Londra’da, elektrik bobinleri, igne-
ler, bigaklar ve demir kafeslerle dolu bir laboratuvarda
caligiyor, elektrik ve manyetizma yiiklii cisimlerin birbir-
lerini nasil itip gektiklerini aragtirtyordu. Iyi bir Newtonci
olarak herkes gibi o da yiiklii ya da miknatislanmug cisim-
ler arasinda etki eden kuvvetin sahip oldugu &zellikleri
anlamaya ¢aligiyordu. Ama elleriyle bu nesnelerle yakin
temas iginde ¢alisarak yavas yavag modern fizigin temelin-
de yer alan bir sezgiye ulasti. Yeni bir seyler “gordii”.

Faraday'in sezgisi suydu: Newton'in yaptig1 gibi,
birbirlerinden uzaktaki cisimler arasinda dogrudan etkisi
olan kuvvetler var oldugu diisiiniilmemelidir. Bunun ye-
rine, elektrik ve manyetizma yiikli cisimlerle degisime
ugrayan ve kendisi de elektrikli ve manyetik cisimler
iizerinde (itme ve ¢ekme yoluyla) etkide bulunan, uza-
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yin her tarafina yayilmis gercek bir sey diisiiniilmelidir.
Faraday'in sezinledigi bu seye bugiin “alan” diyoruz.
Opyleyse “alan” nedir? Faraday onu, uzay: dolduran,
(sonsuz derecede) ince gizgiler demeti olarak hayal etmis-
ti. Cevremizdeki her seyi dolduran devasa goriinmez bir
oriimcek ag1... Bu gizgilere “kuvvet ¢izgileri” adin1 vermis-
ti ¢linkii bu ¢izgiler bir bicimde “kuvvet tagtyordu”: Bir-
birlerini ¢eken ve iten halatlar gibi elektrik kuvvetini ve
manyetik kuvveti cevreye tagiyorlard: (Resim 2.4).

—=
‘“\\//4 ” N

Resim 2.4. Uzay: kaplayan alan ve alanin etkilestigi elektrik yiikl iki cisim. iki
cisim arasindaki kuvvet, alanin “kuvvet gizgileri” tarafindan “taginir”.

SRR s

Elektrik yiikii olan bir nesne (6rnegin ovulmug bir
cam ¢ubuk) cevresindeki elektriksel ve manyetik alanla-
1 saptirir, bu alanlar da i¢lerindeki her bir yiiklii nesne
tizerine etki eden bir kuvvet yaratir. Dolayisiyla, belirli
bir mesafedeki iki yiik dogrudan birbirini ne ¢eker ne de
iter, bu durum ikisidin arasindaki bir mecra araciligiyla
gerceklesir.

Elinize iki miknatis alip biraz yaklagtirdiginizda, bir-
birini gekme ve 6zellikle de itme kuvvetlerini denedigi-
nizde, Faraday’in sezgisinin aynisini, miknatislar arasin-
daki alanin etkileri araciligiyla “hissederek” deneyimle-
mek pek zor degildir.
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Bu, Newton'in iki cisim arasinda uzaktan etki eden
kuvvet kavramindan ¢ok farkli bir diisiincedir. Ama bu
fikir Newton'in da hosuna giderdi. Newton’'in kendi bul-
dugu bu uzaktan etki konusunda kafasi karigikt1. Diinya
bu kadar uzaktaki Ay nasil ¢ekebilirdi? Giines, Diin-
ya'ya hi¢ dokunmadan onu nasil ¢ekebilirdi? Bir mek-
tupta séyle yazmgtu:

Cansiz, kati bir maddenin, maddesel olmayan bir seyin ara-
clligr olmadan, arada bir temas olmaksizin bagka maddeyi etki-
lemesi ve (izerinde etkisinin olmasi anlasilabilir bir sey degildir.!

Hatta biraz ileride séyle yazar:

Kutle ¢ekimi kuvvetinin maddenin dogasinda dogustan
var olmasi olasiig, bdylece bir nesnenin boslukta bir bagka se-
yin araciligi olmaksizin, uzaktan bir bagkasi (zerinde etkili olma-
si [...] bana dyle sagma geliyor ki felsefi konulan disiinme be-
cerisine sahip bir insanin bunu asla kabul edebilecegini sanmi-
yorum. Cekim kuvvetine bazi yasalara gére hareket eden bir
etmen neden oluyor olmali, ama ne tir bir etmen oldugunu
okuyuculanmin degerlendirmesine birakiyorum.?

Newton burada, sonraki yiizyillarda bilimin en bii-
yiik zaferi olarak alkiglanan kendi ¢aligmasini sagmalik
olarak nitelendiriyor! Kiitle cekimi kuvvetinin uzaktan
etkisinin ardinda baska bir sey oldugunun farkina vari-
yor ama bunun ne oldugu hakkinda bir fikri yok, proble-
mi de “okuyuculannin degerlendirmesi’ne birakiyor!

Newton’in mekanik ve evrensel kiitle cekimi yasala-
rinin kesfi gibi muazzam sonuglar karsisinda bile kendi
sonuglarinin sinirlarinin farkinda olmasi, tam anlamiyla

1. Isaac Newton, Letters to Bentley, Kessinger (MT), 2010. Horace Standish
Thayer, Newton’s Philosophy of Nature iginde, Hafner, New York, 1953, s. 54.

2 Ay.
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bir dahi olmasinin sonucu. Newton'in kuramu o kadar iyi
isler, o kadar yararh olur ki iki yiizyil boyunca kimse onu
sorgulamaya zahmet etmez. Ta ki Newton'in degerlen-
dirmesine biraktig1 “okuyucu” Faraday, cisimlerin uzak-
tan birbirlerini nasil ¢ektiklerini ve ittiklerin anlamak igin
bir ¢6ziim bulana dek... Einstein da daha sonra Faraday’in
¢6ziimiinii Newton'in kiitle ¢ekimine uygulayacaktir.

Bu yeni “alan” kavramini ortaya koyan Faraday, basit
ve zarif Newtonca ontolojiden radikal bigimde ayrilir:
Diinya artik yalnizca zaman aktik¢a uzayda hareket eden
parcaciklardan olusmaz. Yeni bir oyuncu sahneye ¢ikar:
Alan. Faraday attigi adimin 6neminin farkindadir. Bu
“kuvvet cizgileri’ni ve bunlarin gercek seyler olup olma-
digim sorgulayan kitabinda ¢ok giizel satirlar vardir. Siip-
heler ve degerlendirmelerden sonra ger¢ek olduklar so-
nucuna varir ama bu sonucu bilimin en derin problemle-
riyle kars1 karsiya kalindiginda gereken “tereddiit’le' or-
taya koyar. Newtonciligin iki ytizyil kesintisiz siiren ba-
sarisindan sonra diinyanin yapisin1 degistirmekte oldu-
gunun farkindadir (Resim 2.5).

Newton [ Uzay J [Zaman J LPargacddarJ

Faraday Maxwell ( Uzay } (Zaman J (Alanlar J [Pargacxldar )

Resim 2.5. Evren nelerden olusur?

Maxwell bu fikirde bir altin madeni sakli oldugunu
cabucak anlar. Faraday'in yalmzca sozciiklerle agikladig:

1. Michael Faraday, Experimental Researches in Electricity, Cilt 3, Bernard Quaritch,
London, 1839-1855, s. 436-437.
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sezgisini bir sayfa tutan denklemlere ¢evirir.! Bunlar Max-
well denklemleridir. Denklemler elektrik alani ile manye-
tik alanin davramigini agiklar, bunlar “Faraday cizgileri"nin
matematiksel ifadesidir.?

Bugiin Maxwell denklemleri, bir antenin, bir elektrik
motorunun veya bir bilgisayarin tasarlanmas: gibi elekt-
rikle ve manyetizmayla ilgili tiim olaylarin tanimlanmas:
icin her giin kullanilmaktadir. Bitmedi: Daha sonra bu
denklemlerin (elektrik kuvvetleriyle bir arada tutulan)
atomlarin nasil davrandigini ya da bir tag1 olugturan mad-
delerinin birbirlerine nasil yapigtigin1 veya giinesin isle-
yisini ve aslinda aklin almayacagi kadar ¢ok sayida olayin
aciklanmasina yaradigi bulundu. Cekim kuvveti ve daha
pek az sey disinda, gérdiigiimiiz neredeyse her sey Max-
well denklemleriyle ¢ok iyi agiklanir.

Bu kadarla da kalmaz. Bir de belki gelmis ge¢mis en
gizel bilimsel bulus vardir: Denklemler 1181n dogasim
da agiklar.

Maxwell, Faraday cizgilerinin tipki deniz dalgalan
gibi titregip dalgalanabildigini fark eder. Faraday cizgile-
rinin dalgalanmalar biiyiik bir hizla hareket eder... hem
de tam da 11k hizinda! Bu ne demektir? Maxwell anla-
mustir: Isigin Faraday cizgilerinin dalgalanmalarindan
bagka bir sey olmadig1 anlamina gelir! Faraday ve Max-
well yalnizca elektrigin ve manyetizmanin nasil igledigi-
ni anlamakla kalmamus, bir diger sonug olarak 1181n da
ne oldugunu kavramistir.

Biz cevremizdeki diinyay: renkli gériiriiz. Renk ne-
dir? Basitce s6ylemek gerekirse 151g1 olusturan elektroman-

1. Maxwell'in 6zgiin makalesindeki denklemler bir sayfa kadar tutuyordu. Bu-
giin ayni denklemler yarim satirda ifade edilebiliyor: dF=0, d*F=J. Bunun ne-
denini sonra gorecegiz.

2. Alani uzayin her noktasinda bir vektor (kiigik bir ok) olarak géziiniizde
canlandirdigiizda, bu ok Faraday ¢izgisinin o noktadaki yonidir, yani Faraday
cizgisine tegectir, okun uzunluguysa Faraday ¢izgilerinin o noktadaki yogunlu-
guyla orantilidir.
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yetik dalgalarin frekansidir (dalgalanma hizidir). Dalga-
lar daha hizl titregirse 11k daha mavi olur. Daha yavag
titregirlerse daha kirmizi olur. Gérdiigiimiiz bigimiyle
151k, gozlerimizde farkh frekanstaki elektromanyetik dal-
galar1 ayirt edebilen algilayicilardan gelen sinirsel sinyal-
lere verdigimiz psikofiziksel tepkidir.

Faraday'in laboratuvarindaki bobinler, kafesler ve ig-
neler arasindaki kuvveti tanimlamak i¢in dogmug denk-
lemlerinin 15181 ve renkleri agikladigini fark ettiginde Max-
well neler hissetmigti acaba?

Isik, esinti altindaki bir gol gibi hafifce dalgalanan
Faraday cizgilerinin olusturdugu 6riimcek aginin hizh
titresiminden bagka bir sey degildir. Dolayisiyla gercek-
te, Faraday cizgilerini “gormedigimiz” dogru degildir. Yal-
mizca titresen Faraday cizgilerini goriiriiz. “Gérmek” 15181
algilamak demektir, 151k da Faraday cizgilerinin hareketi-
dir. Hicbir sey, onu tagiyan bir sey olmazsa uzayda bir
yerden bir yere atlamaz. Sahilde oynayan bir ¢ocuk go-
riirsek, bunun nedeni yalnizca onunla bizim aramizda,
onun imgesini bize kadar ulagtiran titregen ¢izgiler ol-
masidir. Diinya ne kadar harika degil mi?

Bulus olaganiistiidiir ama dahasi da var. Son bulusun
insanlik icin esi benzeri olmayan somut bir degeri vardur.
Maxwell, denklemlerin Faraday cizgilerinin ¢ok daha
diisiik frekanslarda, yani igiginkinden daha yavas titrege-
bileceklerini de 6ngérdiigiiniin farkina varir. Daha énce
hi¢ kimsenin gérmedigi, elektrik yiiklerinin hareketiyle
olusan, kendileri de elektrik yiiklerinin hareketine neden
olan bagka dalgalar da olmalidir. Bu nedenle bir elektrik
yiikiinii burada yaratip éteye tagiyacak bir dalga olugtur-
mak miimkiin olmaldir. Yalnizca birkag yil sonra, Max-
well'in kuramsal olarak 6ngordiigii bu dalgalar (Alman
fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan) ortaya ¢ikarilacaktur,
bundan birkag yil sonra da Marconi bunlarla ilk radyoyu
yapacaktir.

63



Tiim modern iletisim teknolojisi —radyo, televizyon,
telefon, bilgisayar, GPS, Wi-Fi, internet vs.— Maxwell’in
ongoriilerinin bir uygulamasidir; Maxwell denklemleri
iletisim miithendislerinin tiim hesaplarinin temelidir. ile-
tisim hizina dayanan tiim ¢agdas uygarlk, aklinin gé-
ziiyle ¢izgiler goren —diigiinceleri canli bir hayal giiciiyle
aragtiran— Londrali yoksul bir kitap ciltgisinin ve tiim
bunlar1 denklemlere ceviren ve bu cizgiler tizerindeki
dalgalarin gezegenin bir ucundan diger ucuna gtk hizin-
da haberler tagiyabilecegini anlayan becerikli bir mate-
matikgcinin sezgilerinden dogmustur.

Giiniimiiz teknolojilerinin tiimiiniin temelinde “kes-
fedilmemis” fiziksel bir nesne —elektromanyetik dalga-
lar— vardir: Bunlar 6nce Faraday’in bobinler ve ignelerle
yaptig1 goézlemleri bir diizene soktugu sezgisiyle tutarh
dogru matematiksel tanimlar1 bulan Maxwell tarafindan
matematik yardimiyla “6ngériilmiigtii”. Bu, kuramsal fi-
zigin olaganiistii giiciidiir.

Diinya degismistir: Artik uzaydaki pargaciklardan
degil, uzayda hareket eden parcaciklar ve alanlardan olu-
sur (Resim 2.6). Bu, 6nemsiz bir degisim gibi goriiniir
ama on, yirmi yil sonra diinya vatandag: geng bir Yahudi,
Michael Faraday’in ategli hayal giiciiniin bile 6tesine ge-
cecek ve bundan Newton diinyasin1 daha da derinden
altiist edecek sonuglar ¢ikaracaktir.

Resim 2.6. Faraday ve Maxwell'in diinyasi: Zaman aktik¢a uzayda hareket eden
pargaciklar ve alanlar. ’
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IKINCI KISIM
DEVRIMIN BASLANGICI






20. yiizyil fizigi Newtona diinya imgesini kokten de-
gistirdi. Bu degisikliklerin yararlan bugiin bityiik olciide
kanitlanmis durumda ve pek cok teknolojinin temelinde
yer alwyor. Diinya anlayigymizin énemli élciide derinlegme-
sinin kaynaginda iki biiyiik kuram vardir: genel gorelilik ve
kuantum mekanigi.

Her ikisi de bizden diinyaya iliskin geleneksel diigiin-
celerimizi cesaretle tartiymaya agmamizi ister: Genel gore-
lilik kapsaminda uzay ve zamanla, kuantum kapsaminda
madde ve enerjiyle ilgili olarak.

Bu béliimde her iki kuramin da fizik agsindan anafi-
kirlerini agiklamaya ve kavramsal agidan yarattiklan dev-
rimin 6nemine stk tutmaya ¢alisarak, onlan aynntilanyla
ortaya koyacagim. 20. yiizyl fiziginin bityiisii burada bag-
lar. Onlan incelemek ve derinlemesine anlamaya ¢aliymak
heyecan verici bir seriivendir.

Kuantum kiitle cekimini arastimak icin ¢ikilan yolun
baglangicinda bu iki kuram vardir. Bu iki temel direge, go-
relilige ve kuantuma dayanarak ilerlemeye ¢ahgryoruz.
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3
ALBERT

Albert Einstein’in babas: italya’da elektrik santralla-
r1 kuruyordu. Albert kiigiik bir cocukken Maxwell denk-
lemleri yazilali daha on-yirmi yil olmustu ama Italya’da
Endiistri Devrimi baglamist: bile; babasinin kurdugu tiir-
binler ve transformatoérler bu denklemlere dayaniyordu.
Yeni fizigin giicti ¢ok agikta.

Albert asi bir ¢ocuktu. Ebeveynleri liseyi okumasi
icin onu Almanya’da birakmigti ama o Alman okulunu
cok kati, sikic1 ve militarist buluyordu; okul otoritesiyle
catigmaya girmis ve egitimini birakmist1. Ebeveynlerinin
pesinden Italya’'ya, Pavia'ya gitmisti, zamanim aylaklik
ederek geciriyordu. Ebeveynler gengler icin kesinlikle en
iyi zaman gegirme yonteminin aylaklik oldugunu ¢ok
ender anlar. Sonra okumaya Isvigre’ye gitti ama basta is-
tedigi Ziirih Politeknik’e girmeyi bagaramadi. Universite
yillarindan sonra tiniversitede bir is bulamad: ve sevdigi
kizla birlikte yasayabilmek icin Bern Patent Ofisi’'nde bir
is bulmak zorunda kald.

O zamanlar bir fizik mezunu igin bu ¢ok ahim sa-
him bir is degildi ama Albert'in diisiinmek ve ¢aligmak
icin bolca zamani oluyordu. O da diisiiniiyor ve ¢alisiyor-
du. Zaten daha ¢ocuklugundan beri hep béyle yapmustu:
Okulda o&gretilenlerle ilgilenmek yerine Eukleides'in
“Ogeler”ini ve Kant'in An Usun Elegtirisi'ni okuyordu.
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Einstein yirmi bes yasinda ii¢ makale yazip Annalen
der Physik’e gonderdi. Her iicii de birer Nobel Odiilii’'nii
ve daha fazlasini1 hak eder. Her iigii de giiniimiizdeki
diinya anlayisimizin temel diregidir. Ilk makaleden daha
once s6z etmistim. Bu, gen¢ Albert’in atomlarin boyut-
larin1 hesapladig1 ve Demokritos'un diigiincelerinin dog-
ru oldugunu, maddenin atomlardan yapildigini yirmi tig
yiizyil sonra kanitladig: makalesidir.

Ikincisi Einstein’in en tinlii makalesidir: Bu, gorelilik
kuramini sundugu makaleydi, kitabin bu béliimii de go-
relilik kuramina ayrilmistir.

Aslinda iki gorelilik kurami vardir. Yirmi bes yasin-
daki Einstein'in gonderdigi zarfin icinde bunlardan ilki
vardi: Bugiin Italya'da “sinirli gorelilik”, baska yerlerde
genellikle “6zel gorelilik” denen kuram. Ozel gorelilik
Einstein’in daha biiyiik kurami olan genel gorelilige gec-
meden once ortaya koydugu, uzay ve zamanin yapisina
iliskin 6nemli bir agiklamaydi.

Ozel gorelilik ¢cok incelikli ve kavramsal olarak zor bir
kuramdir. Genel gérelilikten daha zor sindirilebildigini
saniyorum. Asagidaki kiiciik boliimii kavramak zor gelir-
se, okuyucunun cesareti kirilmasin. Sundugu kavramlar,
bize ilk kez, Newtona diinya gériisiinde yalmzca eksik
bir seyler oldugunu degil, aym1 zamanda diinyay: anla-
mak istiyorsak, bu goriigiin diigiinme aligkanliklarimiza
ters gelecek bicimde kokten degistirilmesi gerektigini de
gosterir. Bize sezgisel olarak dogru gelen kavramlarin de-
gistirilmesi icin atilan ilk adimdir.

Uzatilmig simdiki zaman

Newton ve Maxwell'in kuramlar1 arasinda hemen
goze carpmayan celigkiler varmig gibi goriiniir. Maxwell
denklemleri bir hiz belirler: 11k hizin1. Ama Newton me-
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kanigi sabit bir hizin varligiyla bagdagsmaz ¢iinkii Newton
denklemlerine giren sey hep ivmedir, hiz degil. Newton
fiziginde hiz her zaman bir seyin bagka bir seye gire hi-
z1dir. Diinyanin biz farkinda olmadan da hareket edebi-
lecegini ¢iinkii bizim “hiz” dedigimiz seyin her zaman
“diinyaya gore” hiz oldugunu vurgulayan Galileo'ydu.
Hizin géreli bir kavram oldugu séylenir. Yani bir nesne-
nin kendi, 6z hiz1 yoktur, yalmzca bir bagka cisme gore
bir hiz1 vardir. 19. yiizyilda oldugu gibi bugiin de fizik
ogrencilerine 6gretilen budur. Ama bu dogruysa, o za-
man Maxwell denklemleriyle belirlenen 151k hiz1 neye
gore bir hizdir?

Bir olasilik 151k hizin1 goreli olarak belirleyen evren-
sel bir madde olmasidir. Ama bu maddenin ne gibi etki-
leri oldugu somut bi¢cimde anlagilmaz, ¢iinkii Maxwell
denklemleri zaten bu maddeden bagimsizms gibi gérii-
niir. Ozellikle 19. yiizyil sonunda diinyanin bu varsayim-
sal maddeye gore hizin1 6l¢mek igin 151k hizim1 kullanan
deneylerinin hepsi bagarisizlikla sonu¢lanmustir.

Einstein bu karisikligi ¢6zmek icin ona dogru yolu
gosteren seyin belirli deneyler olmadigim1 savunmustu;
bunun yerine basitce Maxwell denklemleri ile Newton
mekanigi arasindaki iliskiyi diisiinmenin ve Maxwell’in
kuraminin, sonugta, Newton ve Galileo'nun buluglan-
nin 6ziiyle, yani hizin yalmzca géreli bir kavram olma-
siyla tutarh olup olmayacagim sorgulamanin yardima
oldugunu 6ne siirmiistii.

Bu diisiincelerle yola ¢ikan Einstein sagkinlik verici
bir bulusa ulagti. Bunun ne oldugunu anlamak igin, sev-
gili okur, okudugun ana gére gecmisteki, simdiki zaman-
daki ve gelecekteki tiim olaylar: diisiin ve Resim 3.1'deki
gibi diizenlendiklerini hayal et.
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Zaman

Gelecek

Gegmis

Resim 3.1. Einstein'dan 6nce uzay ve zaman.

Einstein’in bulusu, bu ¢izimin yanhs oldugudur.
Gergekte olaylar Resim 3.2'deki gibidir.

Her bir olayin ge¢misi ile gelecegi arasinda (6regin,
tam su anda, bulundugun yerde okurken senin igin geg-
mis ile gelecek arasinda) o olayin bir “ara bélge’si, bir
“uzatilmig simdiki zaman”1, ne ge¢mis ne gelecek olan
bir bolge bulunur. Ozel gérelilik kurami budur.

Zaman

Gelecek

“Uzatilmis simdiki

zaman”

»
>

Uzaklik

Resim 32. “Uzay-zaman"in yapisi. Her gézlemci igin “uzatilmis simdiki za-
man” ge¢mis ile gelecek arasindaki ara bolgedir.

Su anda sana gére ne gegmis ne de gelecek olan bu
“ara bolge nin siiresi' ¢ok kisadir ve Resim 3.2'de goste-

1. Bir gozlemciye gore uzam cinsinden uzaktaki olaylarin toplami.
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rildigi gibi sana olan uzakliga baglidir: Senden ne kadar
uzak olursa siiresi de o kadar uzun olur. Burnundan bir-
ka¢ metre otede, sevgili okuyucu, senin i¢in ne ge¢mis,
ne gelecek olan “ara bélge” nin siiresi birka¢ nanosaniye,
yani saniyenin milyarda biridir: Neredeyse yok sayilabi-
lecek, fark edebilecegimizden ¢ok daha kisa bir siire (bir
saniyedeki nanosaniyelerin sayis1 30 yildaki saniyelerin
sayisina esittir). Okyanusun 6te yam igin bu “ara bél-
ge”nin siiresi saniyenin binde biridir, yine zaman algila-
ma esigimizin, yani duyularimizla ayirt edebilecegimiz,
saniyenin yaklagik onda biri diizeyindeki en kisa zaman
stiresinin olduk¢a altindadir. Ama uzatilmig simdiki za-
manin aydaki siiresi birkag saniye, Mars'ta on bes daki-
kadir. Mars'ta tam su anda olmus bitmis ve daha gercek-
lesecek olan olaylar vardir ama bizim icin ne ge¢miste
kalmig ne de gelecekte gergeklesecek olaylarin olduguy,
on bes dakikalik bir siire s6z konusudur.

Bunlar bagka bir seydir. Bu bagka seyin daha 6nce
farkina hi¢ varmadik ¢iinkii burada, yakinimizda bu “bas-
ka sey” cok kisa siirer, biz de onu algilamak i¢in zihinsel
olarak yeteri kadar hizl1 degiliz. Ama vardir ve kesinlikle
gergektir.

Burasi ile Mars arasinda tatmin edici bir sohbet ger-
ceklestirilemez. Eger ben Mars'taysam, sen de buradaysan,
ben sana bir soru sorarim, sen benim ne séyledigimi duyar
duymaz bana yamit verirsin ama senin yamtin benim so-
ruyu sormamdan on beg dakika sonra gelir. Benim bu on
bes dakikam bana yanit verdigin 4na gore ne ge¢mis ne
gelecek olan zamandir. Einstein'in anladigi temel nokta,
bu on bes dakikanin kagimilmaz oldugudur; bunu kisalt-
manin hi¢bir yolu yoktur. Uzay ve zamanin olaylarinin
dokusuna iglemistir: Kisaltilmasi, ge¢mise bir mektup yol-
layamayacagimiz anlamina gelecek bigimde olanaksizdir.

Garip ama gercek. Sydney’deki insanlarin bize gére
bag agag1 yasamalarinin garip ama gercek olmas: gibi...
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Insan zamanla alisir ve her sey normal ve ¢cok mantikli
gelmeye baglar. Uzay ve zamanin yapis: boyledir.

Bu da, “tam su an” diye bir sey olmadig: igin, Mars'ta-
ki bir olayin “tam gu an"da oldugunu séyleyemeyecegimiz
sonucunu dogurur (Resim 3.3).! Teknik terimlerle ifade
edilecek olursa, Einstein'in “mutlak eszamanlilik” diye bir
sey olamadigini, yani evrende hepsi “simdi” var olan bir
olaylar grubu olmadigin1 anladigs séylenebilir. Bizim
“simdi"miz yalmzca burada vardir. Evrendeki olaylar gru-
bunu pes pese ilerleyen simdiki zamanlann birbirlerini
izlemesi olarak tanimlamak dogru bir tanimlama degildir;
Resim 3.2'deki gibi daha karmagik bir yapisi vardir. Re-
sim, fizikte “uzay-zaman” denen, bir olaya gére ge¢misin
ve gelecegin ama aym1 zamanda “ne ge¢mis, ne gelecek”
olan, bir an degil, bir siire olan seyin toplamin1 gosterir.

F Zaman

&

Okuyucu

Resim 3.3. Eszamanhligin goreliligi.

1. Kurnaz bir okuyucu benim on bes dakikamin ortasindaki énin kendi cevabiyla
eszamanh olarak kabul edilebilecegini soyleyerek itiraz edebilir. Fizik egitimi
almig bir okuyucu bunun eszamanliid: tarif eden “Einstein Konvansiyonu” oldu-
gunu bilecektir. Ama eszamanliigin bu tanimi, benim nasil hareket ettigime bag-
hdir, dolayistyla iki olay arasindaki eszamanliigin degil, yalnizca belirli cisimlerin
hareketine gére eszamanliligs tanimlar. Resim 3.3'te, bir top, gézlemcinin geg-
misinden qkip gelecegine girdigim, a ve b noktalarinin orta noktasinda bulunur.
Diger top, farkl bir rotada hareket halinde olmam durumunda gézlemcinin
gegmisinden cikup gelecegine girdigim, ¢ ve d nokalarinin orta noktasindadir.
Her iki top da, eszamanliligin bu tammina gore, okuyucu igin eszamanlidir; oysa
bunlar birbirini izleyen durumlardir. Her bir top okuyucu igin eszamanhdir ama
iki farkh harekete “goreli” olarak. “Gorelilik” terimi buradan gelir.
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Andromeda gokadasinda bu “uzatilmig simdiki za-
man”in bize gore siiresi iki milyon yildir. Bu iki milyon
yil boyunca olan biten her sey bize gore ne ge¢mis ne
gelecektir. Andromeda {izerinde barisgil ileri bir uygarhik
yagasaydi ve bir noktada bizi ziyaret etmek i¢gin bir uzay
gemisi filosu gondermeye karar verseydi, filonun su anda
yola ¢ikip ¢itkmadigini sormanin hi¢bir anlami olmazds.
Anlamli olabilecek tek soru bu filodan ilk sinyali aldigi-
miz zaman sorulabilirdi.

Geng Einstein’in 1905’te uzay-zamanin yapisiyla il-
gili bu kegfinin ne gibi somut sonuglar1 vardir? Giindelik
yasammimuzla ilgili dogrudan higbir sonucu yoktur. Ama
dolayli sonuglar agisindan, olduk¢a da ciddi sonuglar
vardir. Resim 3.2'deki gibi, uzay ile zamanin birbirine
siki sikiya bagli olmasi, Newton mekaniginin incelikli bir
bicimde ve eksiksiz olarak yeniden yazilmasini1 gerektir-
di, Einstein da bunu 1905’te ve 1906’da hizla tamamla-
di. Bu yeniden yazimun ilk sonucu yalmzca bigcimseldir:
Yeni mekanikte elektrik alani ile manyetik alan, zamanin
ve uzayin, bir uzay-zaman kavrami altinda birlesmesi
gibi, bugiin “elektromanyetik alan” dedigimiz bir kavram-
da birlesir. Maxwell'in bu iki alan hakkinda yazdig: kar-
masik denklemler, bu yeni dille yazildiginda son derece
basitlesir.

Ama kuramin asil ciddi sonuglar yaratan bir bagka
yoni vardir. Zaman ile uzayin, elektrik alani ile manye-
tik alanin birlesmesi gibi enerji ile kiitle kavramlar1 da ye-
ni mekanikte aym bicimde birlesir. 1905’ten 6nce doga-
da iki temel ilkenin kesin oldugu diisiiniiliirdii: kiitlenin
korunumu ve enerjinin korunumu. Kiitlenin korunumu,
kimyacilar tarafindan biitiin tepkimelerde dogrulanms-
t1. Enerjinin korunumu da dogrudan Newton denklemle-
rinden ¢ikarilmig ve yasalarin en genellerinden ve ihlal
edilemezlerinden biri olarak gériilmiigtii. Ama Einstein,
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tipk: elektrik alani ile manyetik alanin aymi alanin, uzay
ile zamanin aym uzay-zaman kavraminin iki farkh yiizii
olmas: gibi, enerii ile kiitlenin de aym seyin iki farkli yii-
zl oldugunun farkina varir. Gerek kiitlenin gerek —o za-
manlar anlagildig1 bicimiyle- enerjinin tek basina korun-
madigini anlar. Biri digerine déniisebilir: Iki degil, tek bir
korunum ilkesi vardir. Korunan sey kiitle ile enerjinin top-
lamidir, her biri ayr1 ayr1 degil. Bir bagka ifadeyle: Enerjiyi
kiitleye veya kiitleyi enerjiye geviren siireler var olma-
ldir.

Hizli bir hesap Einsteinin bir gram kiitlenin déniis-
tiiriilmesiyle ne kadar enerji edilebilecegini anlamasini
saglar. Unli E = m¢ formiiliiyle ifade edilen sonug ¢ok
6nemlidir: Bir gramlik bir maddenin déniistiiriilmesiyle
elde edilen enerji inanilmaz biiyiiktiir: Milyonlarca bom-
banin birlikte patlamasina esit, aylarca bir kenti aydin-
latmak ya da bir iilkedeki endiistrinin ¢arklarin1 déndiir-
mek icin yeterli olacak ya da Hirogima'daki gibi bir sani-
ye icinde milyonlarca insanin 6liimiine yetecek kadar
biiyiik bir enerji...

Geng Einstein'in kuramsal tahminleri insanliga yeni
bir ¢aga tagimigstr: Niikleer enerji ¢agina. Yeni olanaklar
ve yeni tehlikelerle dolu bir ¢aga... Bugiin asi ve kurallara
uymayan bir gencin zekas: sayesinde, yakinda bu geze-
gende yasayacak on milyar insanin evlerini aydinlatacak
araglarimiz var. Baska yildizlara dogru uzayda yolculuk
etmek icin de... Ya da birbirimizi yok etmek ve gezegeni
tahrip etmek icin de... Bu, yapacagimiz tercihlere ve bizi
temsil etme gorevini verecegimiz yoéneticilere bagl.

Bugiin Einstein'in kavradig: uzay-zaman yapis1 de-
rinlemesine inceleniyor, laboratuvarda siirekli olarak de-
neylerle sinaniyor ve kesin olarak benimsenmis durum-
da. Zaman ve uzay Newton'dan beri diisiiniildiiklerin-
den biraz farkhdir. Fark, “uzay”in tek bagina var olmama-
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sindan kaynaklanir. Resim 3.2'deki “uzatilmig uzay” igin-
de digerlerinden daha ¢ok “simdiki uzay” diye anilmayi
hak eden 6zel bir “dilim” yoktur. Evrende “su anda” ol-
makta olan her seyin toplami olan sezgisel “simdiki za-
man” diigiincemiz, kérliigiimiiziin bir sonucudur: Cok
kisa zaman araliklarini fark edemeyiz.

Bu, diinyanin diiz oldugunu sanmaya benzer: Diin-
yanin diiz oldugunu diisiiniiyorduk ¢iinkii duyularimizin
ve hareket yetenegimizin sinirlar1 nedeniyle burnumu-
zun ucundan biraz Stesini géremiyorduk. Capr bir kilo-
metre olan bir goktag: iizerinde yasiyor olsaydik onun bir
kiire oldugunu hemen fark ederdik. Beynimiz ve duyula-
rnmiz daha hassas olsaydi ve zamani kolaylikla nanosani-
ye diizeyinde ayirt etseydik, her yéne uzanan bir “simdiki
zaman” diigiincesine hi¢cbir zaman ulagmaz, ge¢mis ile
gelecek arasindaki bu ara bolgenin varligim kolayca anlar-
dik. “Burada ve simdi” demenin bir anlami oldugunu ama
tiim evrende “su anda olmakta olan” olaylar1 tanimlamak
icin “simdi” demenin anlamsiz oldugunu fark ederdik.
Bu, gékadamizin Andromeda gékadasindan daha mi1 yu-
karida yoksa daha mi asagida oldugunu sormaya benzer:
Anlamsiz bir sorudur ¢iinkii “daha yukarida” ve “daha
agagida” terimleri, evrendeki iki cisim i¢gin degil, yalnizca
yeryiiziindeki iki sey icin gegerlidir. Evrenin herhangi bir
yerindeki iki cisim arasinda her zaman bir “daha yukari-
da” ve “daha asagida” olma durumu yoktur. Evrende olan
herhangi iki olay arasinda da bir “6nce” ve “sonra” yoktur.

Annalen der Physik, Einstein'in bunlar1 agikladigi ma-
kaleyi yayimladiginda fizik diinyas: tizerindeki etki ¢ok
giicli oldu. Maxwell denklemleri ile Newton fizigi ara-
sinda bulunan goriiniirdeki farklar iyi biliniyordu ama
kimse bunlar1 nasil ¢6zecegini bilmiyordu. Einstein'in
hayranlik verici ve zarif ¢o6ziimii herkesi sasirtt1. Sert bir
fizik profesoriiniin Einstein'in makalesini sallayip, “Yeni
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Arkhimedes dogdu!” diye bagirarak odasindan Krakow
Universitesi’nin eski los koridorlarina firladig: anlatilir.

Einstein’'in 1905°’te 6zel goreliligi sunmasiyla attiga
adimin yarattig1 heyecana kargin, bu onun en biiyiik za-
feri degildir. Einstein’in gercek bagyapiti, on yil sonra, 35
yasindayken yayimladig: gérelilik kuramlarinin ikincisi,
genel gorelilik kuramudir.

“Genel gérelilik”, kuramsal fizigin gelmis ge¢mis en
giizel kuramy, kuantum kiitle cekiminin iki temel diregi-
nin ilki ve bu kitabin éykiisiiniin 6ziidiir. 20. ytizyil yeni
fiziginin gercek ve biiyiik biiyiist, sevgili okuyucu, bura-

da baglar.

Kuramlarin en giizeli

Einstein 6zel gorelilik kuramini yayimladiktan sonra
taninan bir fizik¢i olmus, pek ¢ok iiniversiteden teklifler
almist1. Ama onu rahatsiz eden bir sey vardi: Ozel gore-
lilik, kiitle cekimiyle ilgili bildiklerimizle uyusmuyordu.
Einstein, kurami hakkinda bir 6zet yazarken bunun far-
kina vard: ve yiice Newton babanin kadim ve gérkemli
“evrensel ¢ekim kuvveti’nin de yeni gorelilik diisiince-
siyle uyumnlu olabilmesi icin gézden gegirilmesinin ge-
rekli olup olmadigini sorgulamaya baslad.

Problemin kaynagini anlamak ¢ok kolaydir: Newton
nesnelerin neden diistiigiinii ve gezegenlerin neden don-
diigiinii agtklamaya ¢aligmigt1. Tiim nesneleri birbirlerine
ceken bir “kuvvet” hayal etmisti: “kiitle cekimi kuvveti”.
Bu kuvvetin, aralarinda hicbir sey olmayan, birbirlerin-
den uzaktaki nesneleri nasil ¢ektigi bilinmiyordu: Daha
once gordiugimiiz gibi, Newton'in kendisi de birbirine
degmeyen cisimler arasinda uzaktan etki eden bir kuvvet
diisiincesinde eksik bir seyler oldugundan ve diinyanin
ay1 gekebilmesi igin ikisi arasinda kuvvet iletimine araci-
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lik edecek bir seyin olmas: gerektiginden kuskulaniyor-
du. Kiitle ¢ekimi kuvveti icin degil ama elektrik kuvveti
ile manyetik kuvvet icin ¢6ziimii, iki yiiz yil sonra alan
kavramim kegfeden Faraday bulmustu. Elektrik alam ile
manyetik alan, elektrik kuvveti ile manyetik kuvveti “cev-
reye tagir”.

Bu noktada, mantikli bir insan icin kiitle cekiminin
de Faraday cizgilerine sahip olmas: gerektigi aciktir. Ben-
zer bicimde, Giines ile Diinya arasindaki ve Diinya ile
diisen cisim arasindaki ¢ekim kuvvetinin de bir “alan”a,
bu kez “kiitle ¢ekimi alani’na bagh olmas: gerektigi acik-
tir. Faraday ve Maxwell’in, kuvveti “cevreye tasiyan” se-
yin ne oldugu sorusuna buldugu ¢6ziim yalnizca elektri-
ge degil, mantiksal olarak kiitle gekimi kuvvetine de uy-
gulanabilir olmalidir. “Kiitle cekimsel Faraday ¢izgileri"nin
nasil hareket ettigini tanimlayabilecek bir kiitle cekimi
alan1 ve Maxwell denklemlerine benzer denklemler ol-
malidir. Yiizyilin ilk yillarinda bu, yeterince mantikli her-
kes i¢in, yani yalmzca Albert Einstein igin, cok agikt1.

Cocuklugundan beri babasinin kurdugu elektrik
santrallerinin rotorlarim ceviren elektromanyetik alana
hayran olan Einstein “kiitle cekimi alani”nin nasil olustu-
rulabildigini ve hangi denklemlerin onu tanimladigimi
aragtirmaya koyuldu. Probleme gémiildii. Cézmesi on
yilin1 alacakti. Cilginca aragtirmalarla, denemelerle, yan-
liglarla, kafa kangikliklariyla, goz kamagtiniar fikirlerle,
yanlis fikirlerle, yanlis denklemlerle yayimlanan bir dizi
uzun makaleyle, hatalarla, gerilimle dolu bir on yil... So-
nunda, Kasim 1915’te tamamlanmis ¢6ziimiinii yayim-
ladi: “Genel gérelilik kurami” adin1 verdigi yeni bir kiitle
¢ekimi kurami onun bagyapiti oldu. Ona “bilimsel ku-
ramlarin en giizeli” adim1 veren, Sovyetler Birligi'nin en
6nemli kuramsal fizikgisi Lev Landau oldu.

Kuramin giizelliginin kaynagini anlamak ¢ok zor de-
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gil. Einstein, kiitle cekimi alaninin matematiksel cerce-
vesini icat etmeyi denemek ve denklemleri tahmin etmek
yerine Newton’in kuraminin derinliklerindeki bir bagka
¢oziilmemig soruya el attu.

Newton, Demokritos'un nesnelerin uzayda hareket
ettikleri fikrine geri donmiistii. Uzay evren igin biiyiik,
bos bir kap, kat1 bir kutu olmaliydi. Nesnelerin, bir kuv-
vet tarafindan saptirilmadiklan siirece diiz bir ¢izgide
hizla hareket ettikleri devasa bir gerceve... Ama diinyanin
icinde bulundugu bu kap, bu “uzay” neden olusur? Uzay
nedir?

Bizim i¢in uzay fikri oldukga basit gériiniir ama boy-
le goriinmesinin nedeni, her seyden 6te, Newton fizigine
aligkin olmamizdir. Diisiintilecek olursa, bos uzay dene-
yimlerimizin bir parcasi1 degildir. Aristoteles'ten Descar-
tes’a dek, yani iki bin y1l boyunca, Demokritos'un uza-
yin farkli, nesnelerden ayn bir varlik oldugu diisiincesi
hicbir zaman mantikh bulunmamigtir. Descartes gibi
Aristoteles icin de nesnelerin uzami vardir ama uzam
yalnizca nesnelerin bir 6zelligidir: Uzami olan bir nesne
yoksa uzam da yoktur. Suyu bir bardaktan bogaltabilirim
ama igine hava dolar. Siz hi¢ gercekten bog bir bardak
gordiiniiz mii?

Iki sey arasinda higbir sey yoksa, diye akil yiiriitiir
Aristoteles, hicbir sey yoktur. Hem higbir sey olmamak
hem de ayn1 zamanda bir gey, yani uzay olmak nasil ola-
bilir? i¢inde pargaciklarin hareket ettigi bu “bos uzay”
nedir? Bir sey midir yoksa hi¢bir sey midir? Eger hicbir
seyse, yoktur, onsuz da yapabiliriz. Bir seyse, tek 6zelligi-
nin orada 6ylece durup hicbir sey yapmamak olmasi
miimkiin midiir?

Bir “sey olma” ve “bir sey olmama” arasinda kalan bog
uzay diigtincesi diigtiniirleri antik dénemden beri rahat-
s1z etmigti. Atomlarin, icinde hizla hareket ettikleri diin-
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yasinin temeline bos uzay1 koyan Demokritos, bu sorun
konusunda hi¢ de agik degildi: Bu uzaymmin “var olmak
ile var olmamak” arasinda duran bir sey oldugunu séyle-
migti; Demokritos dolu ve bog kavramlarinin var olduk-
lariny, birini “olan” digerini “olmayan” olarak nitelendire-
rek kabul etmigti.' Olan atomlardi. Uzay “olmayan”di.
Ama var olan bir “olmayan”... Bundan daha anlagilmaz
bir sey bulmak kolay degildir.

Demokritosgu uzay: yeniden canlandiran Newton,
konuyu uzayin Tann’'nin duyu merkezi oldugunu séyleye-
rek ¢6zmeyi denemigti. Ama kimse Newton'in Tanri'nin
duyu merkeziyle ne demek istedigini anlamamusti, her-
halde kendisi de 6yle; hi¢ siiphesiz, duyu merkezi olsun
olmasin, etkili giizel anlatimlar icin kullanmak diginda
bir Tanr1'ya pek itibar etmeyen Einstein i¢in bu agiklama
hi¢ de ikna edici degildi.

Bize Newtona uzay fikri tanidik gelir; ama bir za-
manlar diinyanin yuvarlak oldugu diisiincesi de bagta
cok insani1 rahatsiz etmisti. Newton, Demokritoscu uzay
kavraminin canlandirilmas: fikrine kars1 direnci kirmak
icin az ugrasmads; basta kimse onu ciddiye almiyordu.
Yalnizca her zaman dogru éngériiler veren denklemleri-
nin olaganiistii etkililigi elegtirmenleri susturmugtu. Ama
felsefecilerin Newtonci uzay kavraminin akla yatkinhg:
konusundaki kuskulan siiriiyordu, felsefecileri severek
okuyan Einstein da bunun farkindaydi. Newtonc1 uzay
kavraminin kavramsal zorluklar1 konusu tizerinde 1srarla
duran felsefecilerden biri, Einstein’in itirazsiz kabul etti-
gi gibi onu etkilemis olan ve atomlara inanmayan Ernst
Mach’t1. Bir konuda uzak gériislii olabilen birinin bagka
bir konuda ne kadar dar gériislii olabileceginin giizel bir
ornegi...

1. Simplicius, Aristotelis Physica, 28, 15.
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Einstein boylece bir degil, iki problem ele alr. Ilki:
Kiitle gekimi alani nasil tanimlanir? ikincisi: Newton uza-
y1 nedir?

Einstein’'in insanhigin disiince tarihindeki en par-
laklarindan biri olan dahice fikri ortaya ¢ikar: Kiitle eki-
mi alani, ya bize bu kadar gizemli gériinen Newton uza-
ymnin kendisiyse? Newton uzayi ya kiitle cekimi alanin-
dan bagka bir sey degilse?

Basit, cok giizel ve géz kamastiric1 bu fikir genel go-
relilik kuramudur.

Diinya, uzay + parcaciklar + elektromanyetik alan +
kiitle cekimi alanindan olugmaz. Diinya pargaciklar ve
alanlardan olugur, o kadar; uzayi fazladan bir 6ge olarak
hesaba katmak gerekmez. Newton uzay: kiitle ¢ekimi
alanidir. Ya da tersi, aym bicimde kiitle cekimi alan1 da
uzayin ta kendisidir (resim 3.4).

Newton L Uzay J [Zaman ) (Par;aaklar J

Faraday Maxwell [ Uzay ) [Zaman ) ( Alanlar) [ Parcaciklar J

Einstein 1905 (Uzay-zaman ) ( Alanlar J [Pargaqklar J

Einstein 1915

Resim 3.4. Evren nelerden olusur?

Bununla birlikte, diiz ve sabit olan Newton uzayin-
dan farkh olarak bir alan olan kiitle ¢ekimi alani, Max-
well alan1 ve Faraday cizgileri gibi hareket eden, dalgala-
nan ve denklemlerle aciklanabilen bir seydir.

Bu, diinyanin ¢ok etkileyici dlgiide basitlestirilmesi-
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dir. Uzay artik maddeden farkli bir sey degildir. Diinya-
nin “maddi” unsurlarindan biridir, elektromanyetik ala-
nin kardesidir. Dalgalanan, egrilen, kivrilan, biikiilen bir
olgudur. Kaskat1 ve gériinmez bir yap: icinde bulunmu-
yoruz: Esnek bir yumusak¢anin icine gémiiliiyiiz. Giines,
cevresindeki uzay1 biiker, diinya da onun etrafinda, gi-
zemli bir kuvvet tarafindan ¢ekildigi icin degil, egrilen
bir uzayda bir dogru tizerinde hizla yol aldig icin doner.
Tipk: bir huni icinde donen bir misket gibi: Huninin
merkezinden kaynaklanan gizemli “kuvvetler” yoktur,
misketin donmesini saglayan huninin ¢eperinin egri ol-
masidir. Uzay da egri oldugu icin gezegenler giines etra-
finda déner, cisimler yere diiger (resim 3.5).

Resim 3.5. Diinya, Giines'in etrafindaki uzay-zaman egri oldugu igin Gines'in
cevresinde doner. Bir huninin egri geperinde donen misket gibi...

Biraz daha kesin bir ifadeyle soylemek gerekirse, eg-
rilen uzay degildir, on y1l 6ncesinde Einstein’'in bir pes
pese gelen zamanlar dizisi degil, biitiinliiklii bir yap ol-
dugunu gosterdigi uzay-zamandur.

Diisiince budur. Einstein’in tek sorunu bunu somut-
lastiracak denklemleri bulmaktir. Uzay-zamanin bu egri-
ligi nasil tanimlanabilir?
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19. yiizyilin en biiyiik matematikgisi, “matematikgi-
lerin prensi” Carl Friedrich Gauss, tepeler gibi iki boyut-
lu egrilerin ya da Resim 3.6daki gibi yiizeylerin alanlari-
nm1 tanimlamak igin gerekli matematik hakkinda makale-
ler yazmstu.

Resim 3.6. (iki
boyutlu) egri bir
ylzey.

Sonra da yetenekli bir 6grencisinden bunlarn ii¢ ve
daha ¢ok boyutlu egri uzaylara uyarlamasim istemisti.
Ogrencisi Bernhard Riemann tamamen ise yaramaz tiir-
den goriinen, ¢ok agir bir doktora tezi yazmigti. Tezin
vardig1 sonuca gore egri bir uzayin 6zellikleri, bugiin Ri-
emann egriligi denen ve simgesi R , olan bir matematik-
sel nesne yardimiyla elde edilebilir. Ovalar, tepeler ve
daglarin oldugu bir goriinim diisiiniirseniz, yerin R,
cinsinden egrilik degeri, “egriligi olmayan” diiz ovalarda
sifir, vadiler ile tepelerin oldugu yerde sifirdan farkl,
daglarin zirvelerinde, yani yerin en az diiz oldugu yerde
en yiiksek olur. Riemann'in tezinde ii¢ ve dért boyutlu
uzaylar da ayn1 yéntemle tanimlanur.

Einstein, Riemann matematigini kendisinden daha
iyi anlayan arkadaglarina agiklatarak, biiyiik zorlukla 6g-
renir ve uzay-zamanin Riemann egriligi R ,'nin madde-
nin enerjisiyle orantili oldugunu goésteren bir denklem
yazar. Yani: Uzay-zaman maddenin yogun oldugu yerde
daha ¢ok egrilir. Hepsi bu kadar. Denklem yarim satir
uzunlugundadir, bagka bir sey yoktur. Yalnizca bir goriis
ve bir denklem...
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Bununla birlikte bu denklemin i¢inde géz kamasti-
ric1 bir evren kegfedilir. Bu kuramin biiyiili zenginligi de
gozler 6niine serilir. Bir delinin hezeyanlar gibi gériinen
bir dizi hayali 6ngérii... 1980’lerin baginda bile neredey-
se kimse bu inanilmaz 6ngériilerin 6nemli bir béliimiinii
tam anlamiyla ciddiye almiyordu. Ama birbiri ardina
hepsi deneylerle kanitlandi. Birkagina goz atalim.

Ilk olarak, Einstein Giines gibi bir kiitlenin, ¢evresin-
deki uzayin egriligi iizerinde, bu egriligin de gezegenlerin
hareketi iizerinde yaptig: etkileri yeniden hesaplar. Ge-
zegenlerin Kepler ve Newton denklemleriyle 6ngoriilen
hareketlerini tekrar elde eder ama tam olarak degil: Gii-
nes'in yakinlarinda, uzayin egriliginin etkisi Newton kuv-
vetinin etkisinden daha giigliidiir. Einstein 6zellikle, Gii-
neg'e en yakin gezegen olan ve dolayisiyla kendi kuramiy-
la Newton'in kuraminin éngériileri arasindaki tutarsizli-
gin en yiiksek oldugu Merkiir'iin hareketini hesaplar ve
bir fark bulur: Merkiir yériingesinin Giines'e en yakin
oldugu nokta her yi1l Newton’in 6ngérdiigiinden 0,43 sa-
niyelik bir yay farkiyla yer degistirir. Bu, ¢ok kiigiik bir
farktir ama astronomlarin daha sonra él¢ebilecegi 6lgek-
lerdedir; 6ngériiler de gézlemlerle karsilastirildiginda ka-
rar kesindir: Merkiir, Newton kuvveti tarafindan degil,
genel gorelilik tarafindan 6ngériilen bir rota izler. Tanrila-
rin hizli habercisi, ayaklari kanatli tanri [Mercurius] New-
ton’'a degil, Einstein’a hak verir.

Einstein'in denklemi sonra, bir yildizin ¢ok yakinin-
da uzayin nasil egrildigini tarif eder. Bu egrilik nedeniyle
g1tk biikiiliir. Einstein giinesin 15181 biiktiigiinii 6ngoriir.
1919'da bunun 6l¢timii yapilir ve 15181n tam olarak 6n-
goriildiigi kadar saptig1 olgiilir.

Ama egrilen yalnizca uzay degildir, zaman da egrilir.
Einstein yeryiiziinde daha yiiksekte, daha alcaktaki bir
noktadan daha hizli gegtigini 6ngériir. Bu da olgiiliir ve
dogru ¢ikar. Bugiin pek ¢ok laboratuvarda ¢ok hassas sa-
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atlerimiz var ve aralarinda birkag santimetrelik bir yiik-
seklik farki olan noktalarda bile bu son derece garip et-
kiyi 6lgebiliyoruz. Biri yere, biri masanin {izerine, iki saat
koyun; yerdeki saat, masadaki saatten saha az siire gegti-
gini gosterir. Neden? Ciinkii zaman evrensel ve sabit bir
sey degildir, yakindaki kiitlelere gére uzar veya kisalir:
Tiim kiitleler gibi diinya da, kendisine yakin noktalarda
uzay-zamani egrilterek zamani yavaglatir. Biri dagda, di-
geri deniz kenarinda yagayan ikizler, bir dahaki kargilag-
malarinda, birbirine gére az da olsa farkli oranda yaglan-
diklarini goriir (Resim 3.7).

Resim 3.7. ikiz kardeslerden biri zamanini deniz kenarinda, digeri dagda
gegirir. Bulustuklarinda dagda yasayan ikiz daha yaslidir. Bu, zamanin kiitle
¢ekiminin etkisiyle uzamasidir.

Bu etki, nesnelerin neden diistiigiine iliskin yeni bir
aciklama getirme olanag: verir. Bir diinya haritas: {izerin-
de Roma’dan New York’a giden bir ugagin rotasina bakar-
saniz, bunun dogru bir ¢izgi olarak goriinmedigini goériir-
stintiz: Ugak Kuzey Kutbu'na dogru bir yay ¢izer. Neden?
Diinya yuvarlak oldugu i¢in daha kuzeyden gitmek, aym
enlem {izerinde gitmekten daha kisadir. Daha kuzeyde
boylamlar arasi uzaklik daha kisadir, bu nedenle “zaman
kazanmak” i¢in kuzeye ¢ikmak ige yarar (Resim 3.8).
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Resim 3.8. Daha kuzeyde iki boylam arasindaki uzaklik daha azdir.

Yukar1 dogru atilan bir top da ayn1 nedenle asagiya
geri doner: Daha yukarida “zaman kazanir” ¢iinkii daha
yukarida zaman farkli bir hizla akar. Her iki 6mekte de,
ugak ve top egri bir uzayda (ya da uzay-zamanda) “dog-
rusal” bir yol izler (Resim 3.9).!

Resim 3.9. Daha yiksekte zaman daha hizh geger.

1. Ugak ve top egri bir yiizeyde jeodezik bir rota [egri bir yiizeyde iki nokta
arasindaki en kisa yolu] izler. Top érnegindeki rota geometrisi, @(x)'in New-
ton potansiyeli oldugu ds’ = (1 - 29(x)) de? - dx* denklemiyle verilir. Bu ne-
denle kitle ¢ekimi alaninin etkisi sonugta zamanin genlesmesine indirgenir.
(Kurami bilen okuyucu ilging +/- degisimini fark edecektir: Fiziksel rota, 6zel
gorelilik gergevesinde her zaman oldugu gibi, zamani en yiiksek degere ¢ika-
ran rotadrr.)
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Bununla birlikte kuramin 6éngériileri, bu kiigiik etki-
lerin ¢ok otesine geger. Biitiin yildizlar, yakit olarak kul-
landiklar1 hidrojenin tiimiinii yaktiklarinda soner. Geriye
kalan madde, 1sinin yarattig1 basinca dayanamaz ve ken-
di agirhgiyla ¢oker. Bu olay yeterince biiyiik bir yildizda
gerceklestiginde, madde ¢ok biiyiik él¢iide ezilir, cevre-
sindeki uzay da kendi igine ¢okecek o6l¢iide egrilir. Kara
delikler béyle olusur.

Ben iiniversitedeyken kara delikler gizemli bir kura-
min pek de inanilmayan sonuglar1 olarak gériiliirdii. Bu-
giin gokyiiziinde yiizlercesi g6zlemleniyor ve astronom-
larca ayrintih bigcimde inceleniyor. Bu kara deliklerin Gii-
nes'imizden yaklagik bir milyon kez daha biiyiik kiitleye
sahip olan bir tanesi gokadamizin merkezinde yer aliyor,
biz de ¢evresinde donen yildizlar1 ve ¢ok yakinindan
gegtikleri icin kiitle cekimi kuvvetinin etkisiyle pargala-
nan bazilarinin kalintilarini gézlemleyebiliyoruz.

Dahasi, kuram uzayin deniz yiizeyi gibi dalgalandi-
gin1, bu dalgalanmanin da televizyon seyretmemizi sag-
layan elektromanyetik dalgalara benzedigini 6ngériir. Bu
“kiitle ¢ekimi dalgalari’"nin etkileri gokyiiziinde, eneriji
kaybederek bu dalgalan1 yayan, bu nedenle de yavas ya-
vag birbirine yaklagan ikiz yildizlarda gézlenir.! Gézlem-
lenen etkiler, kuraminin éngériileriyle inanilmaz bir has-
sasiyetle ortiigiir: Yiiz milyarda birlik bir hassasiyetle. [iki
kara deligin birbirine diigmekte olmasindan kaynaklanan
kiitle cekimi dalgalar1 2015 sonlarinda Diinya iizerinde-
ki bir anten yardimuyla &l¢iilmiistiir; sonuglar 2016 ba-
sinda agiklandiginda tiim diinya yine sagkinliktan dona-

1. PSR B1913+16 ikiz sistemine ait gzlemler, birbiri gevresinde dénen bu iki
ylldizin kiitle cekimi dalgalar1 yaydiklarim gésterir. Bu gozlem Russell Hulse ve
Joseph Taylor'a 1993'te Nobel Odiilii getirmistir.
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kalmistir. Einstein'in ¢ilginca 6ngoriilerinden biri daha
kesinlikle dogru gikmugtur. ]!

Buna bir de, evrendeki uzayin genislemekte oldugu
ve bunun sonucu olarak da, evrenin 14 milyar yil 6nce
kozmik bir patlamadan dogdugu 6ngériisii eklenir; dogru-
lanmis olan bu 6ngoriiden de biraz asagida s6z edecegim.

Tiim bu ¢ok sayidaki karmagik olgu —1s1ik 1ginlarinin
biikiilmesi, Newton kuvvetinin degismesi, saatlerin yavag-
lamasi, kara delikler, kiitle gekimi dalgalan, evrenin genig-
lemesi, Biiyiik Patlama vb.— uzayin hareketsiz ve cansiz
bir kutu olmadig), icerdigi maddelerin ve alanlannki gibi
bir dinamigi, bir “fizigi” oldugu anlagildiktan sonra ortaya
cikmustir. “Uzay”inin béyle miithis bir geleceginin olacagi-
n1 bilseydi herhalde Demokritos da keyifle giiliimserdi.
Onun buna “olmayan” (8év [den]) dedigi dogrudur. Ama
onun “olmak” derken kastettigi maddeydi; onun i¢in “ol-
mayan”in, boglugun, “belirli bir fizigi (pdowv [fiisin]) ve
kendi varligx vardir.”

Faraday’in sundugu alan kavrami, matematigin miit-
his giicii veya Gauss ve Riemann’in geometrisi olmadan,
bu “belirli fizik” ok muglak kalir. Yeni kavramsal araglar
ve matematikle donanmig olan Einstein bunu tanimla-
yan denklemler yazar ve Demokritosgu boslugun “belirli
fizigi” icinde, evrenlerin patladigi, uzayin ¢ikigt olmayan
deliklere gémiildiigii, zamanin bir gezegene yaklagildik-
¢a yavagladigi, yildizlararas: uzay arasindaki sonsuzlugun
denizin yiizeyi gibi dalgalandig, renkli ve sasirtica bir
diinya bulur.

1. Bu tiimce, kitabin 2016'da basilan ingilizce gevirisine eklenmistir. Carlo
Rovelli, Redlity Is Not What It Seems, gev. Simon Carnell, E. Segre, Penguin
Random House, Londra, 2016, s. 72. (C.N.)

2. Plutarkhos, Adeversus Colotem, 4, 1108 ve miiteakip sayfalar; “pUuoiv" s6z-
cligi “bir gseyin dogasi” anlamina da gelen “doga” demektir.
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Bunlarin hepsi kulaga ilk anda “bir budalanin bir ¢il-
ginlik kriziyle anlattig1 masallar” gibi gelebilir. Oysa bu,
bulanik giindelik yavanligimizdan biraz daha az értiik
gerceklige bir gz atistir. Diiglerle ayn1 malzemeden ya-
pilmiga benzeyen ama yine de her giinkii muglak diisle-
rimizden daha gercek olan bir gercekliktir. Ustelik yal-
nizca ¢ok basit bir sezginin sonucudur: Uzay-zaman ve
kiitle cekimi alan1 aym seydir. Baz1 okuyucularim ¢éze-
meyecek olsa da buraya alintilamaktan kendimi alama-
digim basitlikte bir denklemle ifade edilir. En azindan
muhtesem basitligini gorsiinler isterim:

Rﬂb—%Rgﬂb+Agab=8nGTab

1915'te denklem daha da basitti ¢iinkii heniiz, daha
sonra s6z edecegim gibi, Einstein'in iki y1l sonra ekledigi
+Ag,, terimi yoktu. R, Riemann egriligine baghdir ve
Rg,'la birlikte uzay-zamanin egriligini belirler; T, mad-
denin enerjisini gosterir; G, Newton'in buldugu ve kiitle
cekimi kuvvetini belirleyen sabittir.

Hepsi bu. Bir goriis, bir denklem, iste o kadar.

Matematik mi fizik mi?

Fizikle devam etmeden énce, matematikle ilgili baz1
gozlemler igin biraz ara vermek isterim. Einstein biiyiik
bir matematik¢i degildi. Hatta matematik ona zor gelir-
di. Bunu kendi de yazmusti. 1943’te ona matematikten
zorlandigin1 yazan 9 yagindaki Barbara adli bir kiz ¢ocu-
guna gdyle yanit vermisti: “Matematikte ¢ektigin sikinti-
lardan endigeye kapilma; seni temin ederim ki benimki-
ler hala seninkilerden biiyiik.”' Kulaga saka gibi geliyor

1. Alice Calaprice, Sevgili Einstein, gev. irem Giiltan, Affectum Libris Yayinevi,
Istanbul, 2015, s. 116. (C.N.)
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ama Einstein gaka yapmiyordu. Matematik konusunda
bagkalarindan yardim alirdi: Marcel Grossmann gibi sa-
birli simif arkadaglarina ve dostlarina anlattinirdi. Goz
kamagstirici olan, onun fizik konusundaki sezgisiydi.

Kuramini tamamlayacag: yil kendini tarihin en bii-
yitk matematikgilerinden biri olan David Hilbert'le re-
kabet ederken buldu. Einstein, Géttingen'de, Hilbert'in
de dinleyiciler arasinda oldugu bir konferans vermisti.
Hilbert, Einstein'in 6énemli bir bulus yapmak iizere ol-
dugunu hemen anlamists; fikri kavramus, Einstein’1 yaka-
lamak ve kuramin dogru denklemlerini ilk yazan kisi
olmak igin ige koyulmustu. Iki dev arasindaki yarisin son
diizliigii, sonucun yalnizca birkag giin farkla belli oldugu
nefes kesici bir finige sahne oldu: Einstein, Berlin'de haf-
tada bir, Hilbert'in sonuca ondan 6nce ulasacagindan
endigelenerek her defasinda farkl: denklemler sundugu
halka agik konferanslar veriyordu. Denklemler hep hatal:
cikiyordu. Sonunda kil pay1 farkla kazanan Einstein oldu,
dogru denklemleri bulan o olmugstu.

Hilbert de aym1 denklemler iizerinde ¢alismasina
kargin, biiyiik bir kibarlik 6rnegi gostererek Einstein’in
zaferini hi¢ tartismadi. Hatta Einstein ile matematik ara-
sindaki veya belki de genelde fizik bilimi ile matematik
arasindaki zor iliskiyi mitkemmel bi¢cimde ifade eden ki-
bar ve giizel bir tiimce yazdi. Kuram igin gerekli olan
matematik dért boyutlu geometriydi ve Hilbert soyle
yazmust1: “Géttingen' sokaklarindaki herhangi bir cocuk
dort boyutlu geometriyi Einstein’dan daha iyi anlar. Bu-
na karsin ¢aligmay1 sonuca ulagtiran matematikgiler de-
gil, Einstein olmustur.”

Neden? Ciinkii Einstein’in, diinyanin nasil oldugu-
na iligkin benzersiz bir hayal gicii ve onu zihninde “gor-

1. Hilbert'in ¢alstii Gottingen, zamaninin en 6nemli geometri okulunun
merkeziydi.
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me” yetisi vardi. Onun icin denklemler sonra gelirdi;
denklemler gercekligi hayal etme giiciinii somutlagtir-
maya yarayan bir dildi. Einstein i¢in genel gérelilik kura-
mu1 bir denklemler dizisi degildir, diinyanin, daha sonra
gigliikle denklemlere aktarilmig zihinsel bir imgesidir.

Kuramin anafikri, basit olarak, uzay-zamanin egril-
mesidir. Fiziksel uzay-zaman yalnizca iki boyutlu olsayd:
ve biz de bir diizlemde yagasaydik, “fiziksel uzayin biikiil-
mesi’nin ne demek oldugunu kolayca hayal edebilirdik.
Bu, icinde yasadigimiz fiziksel uzayin diiz bir masa gibi
olmadig, daglan, vadileri olan bir yiizey oldugu anlami-
na gelirdi. Ama i¢inde yasadigimiz diinya iki degil, ii¢ bo-
yutludur. Hatta zaman da katilirsa dort boyutludur. Dort
boyutlu egri bir uzay hayal etmek karmagiktir ¢iinkii or-
tak i¢giidiilerimizde fiziksel uzay-zamanin iginde kivrila-
bilecegi “daha biiyiik bir uzay”a iligkin dogal bir sezgi
yoktur. Ama Einstein’in hayal giicii, sikistirilabilen, uzati-
labilen, egrilebilen ve ¢cevremizdeki uzay-zamani olustu-
ran, icine gémiilii oldugumuz bu kozmik denizanasini
kolayca sezebilir. Einstein'in kurami ortaya koyan ilk in-
san olmasi bu gériig agtkhig1 sayesinde oldu.

Sonunda Hilbert ile Einstein arasinda biraz gerilim
yagandi. Einstein’in (6nceki alt boliimiin sonunda yer
alan) denklemini kamuoyuna sunmasindan birkag¢ giin
once, Hilbert bir dergiye ayn1 sonuca kil pay1 yaklagtigin
gosteren bir makale gondermisti, bilim tarihgilerinin kafa-
lart bugiin bile bu iki fen bilimi devinin katkilarin1 deger-
lendirmek konusunda kangiktir. Einstein’in, kendisinden
daha biiyiik ve daha giiglii olan Hilbert'in kuramin olus-
turulmasinda kendine fazla pay ¢ikarmasindan endigelen-
digi zamanlarda, ikisi arasinda bir sogukluk yagandi. Ama
Hilbert genel gorelilik kurarmun ilk bulanin kendisi oldugu-
nu hi¢bir zaman 6ne siirmeyecekti, ilk olma tartismalan-
nin ruhlan sik¢a —oldukga siklikla— zehirledigi bilim diin-

92



yasi gibi bir diinyada, ikisi aralarindaki her tiirlii gerginlige
son vererek cok giizel bir bilgelik dersi verdi: Einstein,
Hilbert'e, siireci kendisinin derinden nasil algiladigina ilig-
kin duygularini 6zetledigi ¢ok giizel bir mektup yazdu:

Aramizda, kaynagini artik arastrmak istemedigim, tatsizlik
gibi bir seyin dogdugu bir zaman oldu. Bunun Uzerimde yarat-
tig hosnutsuzlukla miicadele ettim ve onu tam anlamiyla yen-
dim. Sizi artkk golgelenemez bir dostlukla diisliniyorum, sizden
de benim i¢in aynini yapmanizi diliyorum. Bu dinyanin rezillik-
lerinin disinda bir yol bulabilmig bizim gibi iki dostun, birbirinde
seving kaynag olmak disinda bir sey bulamamasi ok yazik
olur.!

Evren

Denklemlerini yayimladiktan iki yil sonra, Einstein
onlar1 olabilecek en biiyiik 6l¢cekte diisiinerek evren uza-
yin1 tanimlamak igin kullanmay: denemeye karar verdi.
Bu konuda da harika fikirleri vard:.

Insanlar binlerce yil boyunca evrenin sonsuz mu si-
nirli m1 oldugunu merak etti. Her iki hipotez de karma-
stktir. Sonsuz bir evren ¢ok akla yatkin goriinmez: Orne-
gin sonsuzsa, bir yerlerde mutlaka aymi kitab: okuyan
senin gibi bir okuyucu vardir (sonsuz gergekten ¢ok bii-
yiiktiir ve onu birbirlerinden farkli seylerle doldurmak
icin yeteri kadar atom birlegimi yoktur). Hatta sana eg
sonsuz sayida bir okuyucu grubu vardir. Ama bir sinin
varsa, bu sinir nasil bir seydir? Diger tarafta hicbir sey
yoksa sinirin ne anlami olur? Pythagorasci felsefeci Arkh-
ytas daha MO 6. yiizyilda, Taranto’da soyle yazmust1:

1. Albrecht Félsing, Einstein: A Biography icinde yer alan mektup, Penguin,
Londra, 1998, s. 337.
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Kendimi g&gin en Ust katinda, yani sabit yildizlann oldugu
yerde bulsam, elimi ya da bir sopayr bunun &tesine uzatabilir
miyim, uzatamaz miyim? Uzatamayacak olmam mantiksizdir;
ama eger uzatirsam, nesne ya da uzay olan bir 6te var olacak-
tr. Adm adm sonuna kadar ayni bicimde giderek ve ayni so-
ruyu sorarak her zaman bu bdyle devam edecektir; her zaman
da sopanin uzatilabilecegi baska bir sey olacaktr.!

O zamandan beri, sonsuz bir uzayin sagmalig: ile
evrenin bir sinir1 olmasi sagmalig1 segeneklerinin, bir ¢6-
ziimii mimkiin kilamayacaklan diisiiniililyordu.

Oysa, diye akil yiiriitiir Einstein, aslinda ne yardan
ne serden gegmemiz gerekir: Evren ayn1 zamanda hem
sonlu hem sinirsiz olabilir, tipki sonsuz degil de sonlu
olan ama kendisini sinirlayan bir kenar1 olmayan yeryii-
zii gibi. Bu, dogal olarak, egri bir sey s6z konusuysa ger-
ceklesir (yeryiizii egridir), genel gorelilik kuraminin uza-
y1 da tam da bu anlamda egridir. Sonug olarak belki de
evrenimiz sonludur ama bir sinir1 yoktur.

Yeryiiziinde hep diiz bir ¢izgide yiiriimeye koyulur-
sam sonsuza dek yiiriimez, baglangi¢c noktama geri done-
rim. Evrenimiz de béyle olabilir: Bir uzay gemisiyle hep
ayn1 dogrultuda gidersem, evrende bir tur atip Diinya'ya
geri dénerim. Buna benzer sonlu ama bir sinir1 olmayan
ii¢ boyutlu bir uzaya “3-kiire” [dért boyutlu uzayin {ig
boyutlu “yiizeyi” olan dért boyutlu hiperkiire] denir.

3-kiirenin nasil bir sey oldugunu anlamak igin ola-
gan kiireye, bir topun ya da diinyanin yiizeyine bakalim.
Diinya'nin yiizeylerini bir diizlemde temsil etmek igin
genellikle kitalar ¢izilirken yapildig: gibi iki yuvarlak ¢i-
zilir (Resim 3.10).

1. Francesco Paolo De Ceglia (ed.), Scienziati di Puglia: Secoli V a.C-XXI, Parte
3, Adda, Bari 2007, s. 18.
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Resim 3.10. Bir kiire, kenarlarindan yapistinimig iki daire olarak temsil edilebilir.

Giiney Yanmkiire'deki birinin, kendi yarnnmbkiiresin-
den ¢ikmak {izere hangi yone giderse gitsin, kendisini Ku-
zey Yanimkiire'de bulmasi nedeniyle, bir anlamda Kuzey
Yanimkiire'yle “kusatilmis” olduguna dikkat edin. Ama el-
bette tersi de dogrudur. Her bir yanmkiire digerinin gev-
resini “kugatirken” aym1 zamanda onun tarafindan “kusatil-
mis” durumdadir. Bir 3-kiire ayn1 bicimde temsil edilebi-
lir: Kenarlarindan yapistinlmag iki top gibi (Resim 3.11).

e

Resim 3.11. Bir 3-kiire kenarlarindan ya-
pistirilmig iki kire olarak temsil edilebilir.
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Resim 3.12. Dante evreninin geleneksel temsili.

1. Yiksek dereceli melekler. (Y.N.)
2. Biyik melekler. (Y.N.)

3. Egemenler. (Y.N.)

4. Erdemliler. (Y.N.)

5. Gugliler. (Y.N.)

6. Prenslikler. (Y.N.)
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Bir toptan ¢ikildiginda digerine girilir (haritalandir-
ma islemindeki iki yuvarlaktan birinden ¢ikildiginda di-
gerine girilmesi gibi), bu nedenle toplarin her biri diger
topun gevresini “kusatirken” onun tarafindan kusatilir.
Einstein'in fikri, sonug olarak, uzayin bir 3-kiire olabilece-
gidir: Sonlu bir hacmi olan (iki topun hacimlerinin top-
lami) ama sinir1 olmayan bir gey...!

3-kiire, Einstein’in 1917 tarihli ¢calismasiyla evrenin
sinir1 problemine 6nerdigi ¢o6ziimdiir. Bu ¢alisma modern
kozmolojinin, ¢ok biiyiik Slgekte gézlemlenen gériinen
tiim evrenin aragtirilmasinin yolunu agmugtir. Buradan
evrenin genisledigi, Bilyiik Patlama kuram, evrenin do-
gusu problemi vs. dogmustur. Tiim bunlardan 8. Béliim’
de ayrintilariyla s6z edecegim.

Bu béliimii kapatmadan 6nce Einstein’in uzayin 3-
kiire oldugu diisiincesine iliskin bir gozlem daha paylas-
mak isterim. Ne kadar inanilmaz goriinse de, aym fikir
bambagka bir kiiltiir evreninden bir bagka dahinin daha
aklina gelmisti: Dante Alighieri'nin. Dante “Cennet’te
bize, merkezinde kiire bi¢imli diinyanin oldugu, cevre-
sinde gokkiirelerin bulundugu Aristoteles diinyasinin
izinden giden Ortacag diinyasina ait gorkemli gériisiinii
sunar (Resim 3.12).

Dante, Beatrice'yle birlikte yaptigi hayali yolculu-
gunda, dis kiireye varana dek bu gékkiirelere ¢ikar. Oraya
vardiginda altinda dénen gokkiireleri ve en altta, merkez-
de diinyanin yer aldig1 evreni izler. Ama sonra biraz daha
yukar1 bakar ve ne gériir? Devasa melek kiireleriyle cev-
rilmis bir 11k noktasi goriir, yani kendi ifadesiyle bizim
evrenimizi “kugatan” ve onun tarafindan “kusatilan” mu-
azzam bir top! Dante’nin “Cennet”in XXVII. Kanto’sun-
daki dizeleri s6yledir: “[...] ilmek gibi sararlar buray1 onun

I. Bildigimiz kire, R¥te x + y2 +22 =1 denklemiyle ifade edilen noktalar
grubudur. 3-kiireyse R¥te x* + yz +22 4= denklemiyle ifade edilir.
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otekileri sarmasi gibi,” yine son “cember”le ilgili olarak
XXX. Kanto'da: “[...] igerdigince igerildigi izlenimi ve-
ren,” der? Isikli nokta ve melek kiireleri evreni kusatir ve
evren tarafindan kugatilir! Bu, 3-kiirenin birebir tanimudir.

Dante evreninin okul kitaplarinda yer alan temsilleri
(6nceki resimdeki gibi) genellikle melek kiirelerini gok-
kiirelerden ayr1 gosterir. Ama Dante iki topun birbirini
“kusatip” birbiri tarafindan “kusatildigini” syler. Bir bagka
ifadeyle Dante’nin 3-kiire hakkinda agik bir geometrik
sezgisi vardir.?

“Cennet”in evreni bir 3-kiire gibi tasvir ettigini ilk
fark eden, 1979'da Amerikali matematik¢i Mark Peter-
son oldu. Dante arastirmacilarinin genellikle 3-kiire kav-
ramim yakindan bilmemesi dogaldir. Bugiin her fizikgi
ve matematik¢i Dante’nin evren tanimindaki 3-kiireyi
kolaylikla taniyabilir.

Kulaga bu denli modern gelen boyle bir fikre Dante
nasil sahip olmus olabilir? Bence bu, her seyden énce bii-
yiik sairimizin derin zekas: sayesinde miimkiin oldu. Ilahi
Komedya'nin biiyiileyiciliginin en 6nemli kaynaklarindan
biri, onun bu derin zekasidir. Ama bu biraz da Dante’nin,
evrenin sonsuz uzayimnin Eukleides geometrisinin diiz uza-
y1 olduguna hepimizi ikna eden Newton’dan 6nce yazmug
olmasi sayesinde oldu. Dante, Newtonci egitimimizin ne-
den oldugu sezgi kisitlamalarindan bagimsizd..

Dante’nin bilim kiiltiirii temelde 6gretmeni ve yol
gostericisi Brunetto Latini'nin &gretilerine dayaniyordy;

1. Dante, ilahi Komedya, “Cennet”, XXVII. Kanto, dize 112-113, cev. Rekin
Teksoy, Oglak Yayinlar, Istanbul, 1988, s. 756. (C.N.)

2. Agy.. “Cennet”, XXX. Kanto, dize 10-11, 5. 775. (C.N.)

3. Bu goriise, Dante'nin “kiireler”den degil “daireler"den s6z ectigini sGyleye-
rek kargi ikanlar vardir. Ama itiraz ¢ok yerinde degildir; Brunetto Latini ki-
tabinda §6yle yazar: “Bir yumurta kabugu gibi bir daire.” Ogretmeni igin oldu-
gu gibi Dante igin de “daire”, kiireleri de igine alacak bigimde yuvarlak olan
her seyi isaret eder.
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ondan bize, hos bir eski Fransizca-Italyanca karigimu dille
yazilmis, Ortacag bilgi dagarciginin bir tiir ansiklopedisi
olan keyifli yapit1 Li Livres dou Trésor [Hazine Kitaplari]
kald1. Brunetto Li Livres dou Tresor'da diinyanin kiiresel
oldugunu ayrintili olarak anlatir. Ama bunu —giiniimiiz
okuyuculan igin ilging bir bicimde- “digsal” degil, “igsel”
geometri cercevesinde yapar. Yani digaridan bakan birinin
baktiginda gorecegi gibi, “Diinya bir portakal gibidir,”
diye yazmaz; bunun yerine, “Yeterince uzun bir zaman
dortnala giden iki atli, 6biir tarafta karsilagir,” diye yazar.
“Yiirimeye baglayan ve hep yiiriiyen biri, denizler tara-
findan durdurulmazsa, yeryiiziinde yola ¢iktig1 yere geri
doéner,” vs. yazar. Yani digsal degil, hep igsel bir bakis agis:
ortaya koyar. Diinya'ya disaridan bakan birinin degil,
onun tizerinde yiiriiyen bir insanin bakig agisin1 benimser.
Ilk bakista bu, Diinya’nin bir top gibi oldugunu agiklama-
nin gereksiz bigimde karmagik bir yolu gibi gelebilir. Bru-
netto neden basitce Diinya'nin bir portakal gibi oldugu-
nu sdylemez? Bununla birlikte iizerinde diigtiniildiigiin-
de, bir karinca bir portakal iizerinde yiiriirse, bir noktada
kendisini bag asag1 bulur ve diismemek igin ayaklarindaki
vantuzlarla portakala iyice yapigmasi gerekir. Halbuki
yeryiiziinde yiiriiyen bir yolcu kendini higbir zaman bag
asag1 durumda bulmaz, hi¢bir zaman da Diinya'ya bagh
kalmak igin vantuzlara ihtiyag duymaz. Brunetto'nun
agiklamalar1 sonugta o kadar da aptalca degildir.

Simdi diisiiniin bir: Ogretmeninden gezegenimizin
yiizeyinin, hep ayni dogrultuda yiiriiyiince ayn1 noktaya
doniildiigii bicimde oldugunu 6grenen birinin bir adim
oteye gidip tiim evrenin yapisinin, hep ayni dogrultuda
ucarak ayni noktaya geri déniilecegini diigtinmesi o kadar
da zor degildir: 3-kiire “z1t yonlere giden iki kanatl atli-
nin &biir tarafta kargilagsacagi” bir uzaydir. Daha teknik
terimlerle ifade edilecek olursa: Diinya'nin, Brunetto
Latini'nin Li Livres dou Tresor'da sundugu geometrik ola-

99



rak digsal (disaridan gorildiigii gibi) degil, i¢sel (iceriden
goriildiigii gibi) olan geometri tanimi, “kiire” kavramini
iki boyutludan ii¢ boyutluya dogru genellestirmek icin
kesinlikle uygun bir tanimdur. Bir 3-kiireyi tanimlamanin
en iyi yontemi onu “disaridan gérmeye” ¢aligmak yerine,
icinde hareket edildiginde ne oldugunu tanimlamaktr.

Simdiye dek Gauss'un, egrilerin yiizeylerini tanim-
lamak igin tasarladigi, Riemann'in da ti¢ ve daha ¢ok bo-
yutlu uzaylari1 tanimlamak igin genellestirdigi yontemi
aciklamak istemedim. Ama artik séyleyebilirim: Aslinda
bu fikir Brunetto Latini'ye aittir. Bu, egri bir uzayi, “disa-
ridan bakarak” yani bir bagka uzay icine nasil egrildigini
soylemek yerine, yalmizca bu uzay iginde kalarak hareket
eden ve 6l¢iim yapan birinin 6lgebilecekleri ¢ercevesin-
de tanimlama diisiincesidir. Ornegin, siradan bir kiirenin
yiizeyi -Brunetto’'nun gézlemledigi gibi— tiim “diiz” ¢iz-
gilerin ayn1 uzakligi (Ekvator'un uzunlugu) kat ettikten
sonra ¢ikis noktalarina geri dondiigii bir yiizeydir. Bir 3-
kiire bu 6zelliklere sahip ti¢ boyutlu bir uzaydir.

Einstein uzay-zamani, “daha biiyiik bir baska uzay
icine” kivrilmasi anlaminda egrilmis degildir. I¢sel geomet-
risinin, yani —digaridan bakmaya gerek kalmadan uzayin
icinde kalarak gozlemlenebilen— noktalan arasindaki uzak-
liklar ag1 olma durumunun diiz bir uzayinkiyle aym ol-
mamasi anlaminda egridir. Pythagoras teoreminin, yeryii-
ziindeki gibi gecerli olmadig: bir uzaydir.'

Bir uzayin egriligini disaridan bakmadan, onun igin-
de kalarak anlamanin, asagida anlatilacaklar icin 6nemli
olan bir yontemi vardir. Kuzey Kutbu’'nda oldugunuzu
ve elinizde ileriyi gosteren bir okla Ekvator’'a kadar yii-
ridiigiiniizii disiiniin. Ekvator’a vardiginizda okun yé-

1. Kuzey Kutbu ile Ekvator iizerinde segilecek iki uygun noktayla, ii¢ agisi da
dik ag1 olan bir eskenar iiggen olusturulabilir; bir diizlemde bunu yapmak
olanaksizdir.

100



Resim 3.13. Egri bir uzayda bir
halka (loop) boyunca taginan bir
ok, baslangig noktasina vardiginda
sapmig olur (paralel tagima).

niinii degistirmeden sola déniin. Ok bu kez saginizda
kalacak bicimde hala giineyi gosterir. Ekvator boyunca
doguya dogru yiiriiyiin, sonra oku ¢evirmeden tekrar ku-
zeye doniin, ok bu kez arkanmizi gésteriyor olacaktir. Ku-
zey Kutbu'na geri déndiigiiniizde kapali bir déngii, hal-
ka veya ilmek —Ingilizcede loop— yapmus olacaksiniz ve
ok da yola ¢iktiginizda gosterdigi yonii gostermiyor ola-
cak (Resim 3.13). Okun bir dongii boyunca edindigi d6-
nis agis1 egriligin 6l¢lsiidir.

Egriligi uzayda bir déngii yaparak 6l¢me yéntemine
biraz ileride geri donecegim. Bunlar ilmek kuraminin il-
mekleri olacak.

Dante, Floransa'dan 1301'de San Giovanni Vaftizha-
nesi’'nin mozaikleri tamamlanirken ayrildi. Cimabue’nin
ustas1 Coppo di Marcovaldo’'nun eseri olan ve cehenne-
mi tasvir eden, (bir Ortagag insani igin) dehget verici bu
mozaik genellikle Dante’'nin esin kaynaklarindan biri
olarak gésterilir (Resim 3.14).

Bu kitabi yazmaya baglamadan kisa bir siire 6nce, be-
ni yazmaya ikna eden arkadagim Emanuela Minnai'yla
birlikte vaftizhaneye gittim. Vaftizhaneye girince ve yu-
kar1 bakinca, (Melekler, Bagmelekler, Principati, Podestati,
Virtudi, Dominazioni, Tahtlar, Kerubiler, Seraflar olmak
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Resim 3.14. Coppo Marcovaldo’nun San Giovanni (Floransa)
Vaftizhanesi'nde yer alan ve cehennemi tasvir eden mozaigi.

tizere her bir diizeydeki adlar1 yazili) dokuz melek diize-
yiyle ¢evrili (kubbenin en tist noktasindaki kandilden kay-
naklanan) bir 1s1k noktas: gériliir. “Cennet”in ikinci kiire-
sinin yapisinin tamamen aynisidir. Vaftizhanenin zeminin-
deki bir karinca oldugunuzu ve herhangi bir yéne dogru
yiriiddiigiiniizii hayal ederseniz, duvara ¢ikmak icin hangi
y6nii secerseniz segin, sonunda ¢atiya, meleklerle cevrili
151k noktasina ulagacagimzi fark edebilirsiniz: Isik noktas:
ve melekler Vaftizhane'nin geri kalan siislemelerini kusatir,
ayn1 zamanda onlar tarafindan kugatilmigtir (Resim 3.15).

Resim 3.15. Floransa'daki San Giovanni Vaftizhanesi'nin igi.
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13. yiizyil sonunda her Floransa yurttas: gibi Dante
de, kentinin inga etmekte oldugu muhtegem mimari ya-
pittan ¢ok etkilenmis olmali. Vaftizhanenin onun igin
yalnizca Coppo di Marcovaldo'nun “Cehennem”iyle de-
gil, tiim evren mimarisiyle de esin kaynag: oldugunu sa-
niyorum. “Cennet”, dokuz melek halkas ve 151k noktasiy-
la birlikte, iki boyutlu bir yapiy1 ii¢ boyutluya cevirerek
bu yapiy1 birebir yeniden yaratir. Ogretmeni Brunetto da
daha 6nce, Aristoteles’in kiiresel evrenini tasvir ettikten
sonra, bunun &tesinde tanrisal mekanin oldugunu ekle-
mis, Ortagag ikonografisi de cenneti cevresinde melek
kiireleri olan bir Tanr1 olarak hayal etmigti. Sonugta Dan-
te’'nin yaptigy, Einstein'in 3-kiiresini alt1 yiizyil éncesin-
den 6ngérerek, evrenin sinirlarinailigkin kadim problemi
¢6zen tutarl bir mimari biitiinliik i¢inde, vaftizhanenin
i¢ yapisinin ¢agrigimlarini izleyip zaten var olan pargalan
bir araya getirmekten bagka bir sey degildi. Geng Ein-
stein’in Italya’daki diigiinsel aylakliklar: sirasinda “Cen-
net”le karsilagip karsilasmadigini ve biiyiik sairimizin diz-
ginlenemez hayal giiciiniin, onun evrenin sonlu ama si-
nirsiz oldugu sezgisine dogrudan etki edip etmedigini
bilmiyorum. Ama dogrudan bir etki var olsa da olmasa
da, bu 6rnegin hem biiyiik bilimin hem biiyiik siirin ben-
zer bicimde ileri goriislii olduklarini ve bazen ayni sezgi-
lere ulasabildiklerini gésterdigini saniyorum. Kiiltiiriimii-
ziin bilim ile siiri birbirinden ayirmasi ¢ok anlamsiz ¢iin-
kii her ikisi de diinyanin karmagikhigini ve giizelligini
gormemizi sagliyor.

Dante’nin 3-kiiresi hi¢ siiphesiz bir diis icindeki bel-
li belirsiz bir sezgidir. Einstein’in 3-kiiresi matematiksel
bir bigim alir, Einstein da onu denklemlerine yerlegtirir.
Etkileri ¢ok farklidir. Dante duygularimizin derinlikleri-
ne dokunarak bizi derinden etkilemeyi bagarr. Einstein
bizi evrenimizin kaynagina tagiyan bir yol agar. Ama her
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ikisi de diisiince tarihinin en giizel ve en 6nemli yolcu-
luklarindan biridir.

Simdi Einstein’in denklemine 3-kiire diisiincesini
eklemeyi denedigi 1917'ye geri donelim. Bu noktada bir
zorlukla kargilagir. Evrenin hareketsiz ve degismez oldu-
guna inanmaktadir ama denklemleri bunun miimkiin ol-
madigini séyler. Neden oldugunu anlamak hi¢ de zor de-
gil. Her seyin birbirini ¢ektigi g6z 6niinde tutulursa, ev-
renin sonunda kendi i¢ine ¢6kmemesi ve geniglemesi
icin tek yol budur, tipki bir futbol topunun yere diisme-
sini engellemek amaciyla onu yukari dogru firlatmak
icin tek yolun bu olmas: gibi. Top ya yukari ya asag: gi-
der, havada asili kalamaz.

Einstein kendi denklemlerinin ortaya koyduklarina
inanmamak icin bin dereden su getirir. Evrenin ya biiziil-
mekte ya geniglemekte oldugu gibi kuraminin 6ngérdii-
gii seylerin kanitlarini kabul etmemek i¢in sonunda sag-
ma sapan fizik yanliglar1 yapar (iizerinde ¢aligtigi denk-
lemin kararsiz bir denklem oldugunu fark etmez). So-
nunda teslim olmak zorunda kalir: Hakl1 olan kuramudir,
kendi degil. Aslinda ayn yillarda astronomlar tiim goka-
dalarin bizden uzaklagtiklarini fark etmistir. Evren, Eins-
tein denklemlerinin tam anlamiyla 6ngordiigii gibi ger-
cekten de genislemektedir. Denklemler bu genislemenin
gecmiste nasil gerceklestigini agiklar. Bunun sonucunda
evrenin tamaminin yaklasik 14 milyar yil 6nce ¢ok sicak
tek bir noktada yogun bir bigimde bulunmas: gerekir. Bu
noktada devasa bir “kozmik” patlamayla genislemigtir.
(Burada “kozmik” sdzciigii mecazi anlamda kullanilma-
mugtir. Gergekten de “kozmik” bir patlamadir.) Bu, “Bii-
yiik Patlama” denen seydir.

Bir kez daha bagta kimse inanmaz. Einstein'in kendi-
si de kuraminin bu agin1 sonuglarini kabul etmekte isteksiz
oldugunu gésterir. Bu sonuglardan kurtulmak igin kendi

104



denklemlerinde degisiklikler yapar. Ilk alt boliimiin so-
nunda verilen denklemdeki Ag_, terimi bunun igin eklen-
mistir. Ama Einstein yaniliyordu: Eklenen terim dogrudur
ve evrenin genisledigi sonucundan kaginmay1 saglamaz.

Bugiin genislemenin gercek oldugunu biliyoruz. Eins-
tein'in denklemlerinin 6ngérdiigii tiim senaryonun kesin
kaniti, 1964'te iki Amerikali radyoastronom Amo Penzias
ve Robert Wilson'in, tiim evrene yayilmis, sonradan ta-
mamen patlama dnindaki biiyiik 1s1nin kalintis1 oldugu
ortaya ¢ikan bir 1gtnimu rastlant: eseri kesfetmeleri oldu.
Kuram, akla hayale sigmayacak ongériileriyle bile bir
kez daha dogru goriiniir.

Mozart'in Requiem'i, Odysseia, Sistina Sapeli, Kral
Lear gibi bizi yogun bi¢cimde duygulandiran mutlak bas-
yapitlar vardir. Gérkemlerinin degerini takdir edebilmek
icin uzunca bir egitim siiresi gerekebilir. Ama bunun
odiili saf giizelliktir. Diinyaya yepyeni bir bakig agisiyla
bakmak i¢in gézlerimizi agarlar. Albert Einstein'in bag-
yaputy, genel gorelilik kurami da bunlardan biridir.

Riemann matematigini anlamak ve Einstein denkle-
mini tam anlamiyla okumak igin teknige hikim olmak
amaciyla bir egitim siireci gerekir. Kendini bu ise adamak
ve emek vermek gerekir ama bu, Beethoven’'in son do-
nem yayh calgilar dértliilerinin incelikli giizelligini his-
setmek icin gerekenden daha azdir. Her durumda, géste-
rilen ¢aba her seye deger: Bilim de sanat da, diinyanin
enginligini, derinligini, glizelligini anlamak i¢in bize yeni
bakis agilar1 kazandiran yeni bir sey 6gretir. Biiyiik bir
fizik yapits, biiyiik bir miizik yapit1 gibidir: Dogrudan
yiirege hitap eder ve géziimiizii nesnelerin giizelligine,
derinligine ve basitligine agar.

Bir seyler anlamaya bagladigimda yasadigim duygu-
yu hatirliyorum. Yazdi. Universitenin son sinifinda Ak-
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deniz'in Yunan giinesi altinda Calabria’da bir sahilde,
Condofuri'deydim. Kenarlarin1 farelerin kemirdigi bir
kitap iizerinde ¢aligiyordum; Bologna'daki iiniversite
derslerimin can sikiciligindan kurtulmak igin siginmaya
gittizim Umbria tepelerindeki yikik dékiik ve biraz da
hippi tarz1 evde geceleri bu zavalli hayvanciklarin delik-
lerini kapatmak iizere o kitabi1 kullanirdim. Ara sira goz-
lerimi kitaptan kaldirip denizin piriltilarina bakiyordum;
Einstein'in hayalinde canlandirdig1 uzay ve zamanin eg-
rilmesini goriir gibi oluyordum. Bir biiyii gibiydi; sanki
bir arkadasim gizli bir olaganiistii gercegi kulagima fisil-
damig, daha basit ve daha derin bir diizeni ortaya ¢ikar-
mak icin gercegin tizerindeki ortiiyt birdenbire ¢ekiver-
migti.

Diinyanin yuvarlak oldugunu ve bir topag gibi deli-
cesine déndiigiinii 6grendigimizden beri gercekligin bi-
ze goriindiigi gibi olmadigini anladik. Géziimiize her
yeni parcasi ilistiginde de yeni duygular yasariz. Bir értii
daha kalkar. Uzay-zaman bir alandir, evren yalnizca alan-
lardan ve pargaciklardan olugur, uzay ve zaman ayrila-
maz (Resim 3.16). Einstein'in attig1 adim belki de ben-
zersiz bir adimdr.

Resim 3.16. Einstein'in diinyasi: baska alanlar Gzerinde hareket eden alanlar
ve pargaciklar.
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1953’te bir ilkokul 6grencisi Albert Einstein’a s6yle
yazar: “Sinifimizda evren konusunu igliyoruz. Bence ev-
reni incelemek eglenceli. Dogdugunuz igin ¢ok mutlu-
yum ¢iinkii siz olmasaniz evrenle ilgili su anda bildigi-
miz kadar ¢ok sey biliyor olmayacaktik.”

Ben de 6yle hissediyorum.

1. Sevgili Einstein, s. 192 (C.N.)
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4
KUANTUMLAR

20. yiizyil fiziginin iki temel diregi, genel gorelilik
ile kuantum mekanigi arasinda bir ugurum vardir. Genel
gorelilik yogun bir miicevherdir: Tek bir zihnin yarattig,
onceki buluglar1 birlestirme ¢abasina dayanan, kiitle ce-
kimi, uzay ve zamana dair basit, tutarli ve kavramsal agi-
dan net bir gériistiir. Kuantum mekanigi ya da “kuantum
kuram” ise tersine, radyasyon yogunlugu élciimleri, 151-
gin metaller tizerindeki etkileri ve atomlar iizerine yap1-
lan ¢aligmalar gibi pek ¢ok insanin katildigi ve ceyrek
yiizyil siiren deneylerin sonuglardan dogmustur. Kuram
benzersiz bir deneysel bagari elde etmis ve (yazmak igin
kullandigim bilgisayar gibi) son zamanlarda giindelik ya-
samimuz1 degistiren uygulamalarin dogmasin1 saglamis-
tir, ne var ki dogumundan bir yiizyil sonra bile gizem ve
anlagilmazlik sisleri icinde kalmistur.

Bu béliimde bu kuramin nasil dogdugunu, sonra da-
yandig1 ii¢ temel diisiincenin, taneciklilik, belirsizlik ve
iligkisellik kavramlarinin nasil yavas yavag ortaya ¢iktigi-
m anlatarak garip fiziksel icerigini agiklamaya calisaca-
gim. Béliimiin sonunda bir 6zet verip bu ii¢ fikrin bir
sentezini yapmay: deneyecegim.
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Bir kez daha Albert

Kuantum mekaniginin, sanki yogun diisiince yiizyili-
n1 agarmug gibi, tam 1900 yilinda dogdugu soylenir. Al-
man fizik¢i Max Planck sicak bir kutu iginde denge duru-
munda bulunan elektrik alan1 hesaplar. Deney sonuglari-
n1 dogru olarak yansitan bir formiil elde edebilmek igin
ona anlamsiz goriinen bir hileye bagvurmak zorunda ka-
lir: Elektrik alaninin enerjisinin “kuantumlar”, yani eneriji
paketleri, topaklann biciminde dagildigim1 hayal eder.
Planck paketlerin sigalarinin yani biiyiikliiklerinin elekt-
romanyetik dalgalarin frekansina (yani rengine) bagl ol-
dugunu varsayar. v frekansina sahip dalgalar icin Planck
her bir kuantumun, yani paketin

E=hv

denklemiyle verilen bir enerijisi oldugunu diisiiniir.

Kuantum mekaniginin bu ilk formiiliinde h, bugiin
“Planck sabiti” dedigimiz yeni bir sabittir. Bu, v frekansi-
na (rengine) sahip 1g1k icin her bir enerji “paketi” i¢cinde
ne kadar enerji oldugu belirleyen sabittir. h sabiti tiim
kuantal olaylarin 6lgegini belirler.

Enerjinin sonlu paketlerden olustugu diisiincesi o
zamanlar bilinen her seyle ¢atisiyordu: Enerjinin kesik-
siz bir bicimde degistigi diisiiniiliirdii ve onu tanecikler-
den olusurmus gibi ele almak igin bir neden yoktu. Or-
negin salinan bir sarkacin salinim genligiyle belirlenen
bir enerjisi vardir. Bir sarka¢ neden bagka bir genlikte
degil de yalnizca belirli bir genlikte salinabilsin ki? Max
Planck i¢in bu, nasil oldugu kesinlikle bilinmeyen ama
ise yarayan —yani laboratuvar élgiimlerine uyan- bir he-
saplama numarasiydi.

Planck’in “enerji paketleri'nin gercek oldugunu an-
layan, bes yil sonra —~yine- Einstein oldu. 1905’te Anna-
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len der Physik'e gonderdigi ii¢ makalenin sonuncusunun
icerigi buydu. Kuantum mekaniginin gercek dogum tari-
hi budur.

Einstein makalede 1s:131n gercekten de taneciklerden,
151k pargaciklarindan olustugunu gésterir. Bunu, kisa sii-
re once gozlemlenmis ilging bir olaydan yola ¢ikarak ya-
par: fotoelektrik olay. Ispik ¢arptiginda zayif bir elektrik
akimu olugturan, yani elektron yayan bazi maddeler var-
dir. Ornegin yaklagtigimizda kapilari agan fotoelektrik
hiicrelerin [fotosellerin] yapiminda bu maddeler kullani-
lir. Bu ¢ok tuhaf degildir ¢iinkii 151k enerji tagir (6rnegin
wsitir), bu enerji de elektronlar: atomlarindan “digar: fir-
latir”, onlan iter.

Ama yine de ortada garip olan bir gey var: Isigin ener-
jisi azsa olayin olmamasini, eneriji yeterliyse olmasim bek-
lemek bize daha mantikh gelebilirdi. Ama 6yle degil: Goz-
lemlenen sey, olayin 15181n frekansinin yiiksek oldugu za-
man gergeklestigi ama frekans diisiikse gerceklesmedigi-
dir. Yani 1g1g1n siddetine (enerjiye) degil, ipgin rengine
(frekansa) bagh olarak gerceklesir ya da gerceklesmez.
Einstein, Planck’in, sigasinin frekansa bagh oldugu “ener-
ji paketleri” fikrini yeniden ele alir ve olayin bunlarin ger-
¢ek olmas1 durumunda agiklanabilecegini anlar.

Bunun nedenini anlamak zor degil. Isigin tanecikli
bir bigimde, enerji taneleri biciminde geldigini diigiiniin.
Bir tanecik bir elektrona ¢arpar. Elektron ¢ok tanecik var-
ken degil, ona carpan bir tekil tanecigin ¢ok miktarda
enerjisi varsa atomundan disan1 firlatilacaktir. Planck’in
hipotezindeki gibi, her bir tanecigin enerjisini kendi fre-
kans: belirliyorsa, olay yalnizca frekans yeterince yiiksek-
se, yani tekil enerji taneciklerinin enerjisi yeterince ¢oksa
gerceklesir ama cevrede ok enerji varsa gerceklesmez.
Bu, dolu yagdiginda arabamizin hasar gérmesinin diigen
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dolu sayisinin toplamina degil, tekil dolu tanelerinin bo-
yutuna bagli olmasina benzer. Cok sayida dolu tanesi yag-
mis olabilir ama biitiin dolu taneleri kiigiikse bir hasar
vermezler. Ayni bi¢cimde, 1s1k ¢ok siddetli, yani enerjisi
cok olsa bile, tekil 151k taneciklerinin sigalar1 ¢ok kiigiik-
se, yani 1s181n frekansi ¢ok diisiikse, elektronlar atomla-
rindan digar1 firlatilmaz. Bu, fotoelektrik olayin olup ol-
mamasini belirleyen seyin neden 1s181n siddeti degil de
rengi oldugunu agiklar. Bu basit akil yiiriitmeyle Einstein,
Nobel Odiilii kazandi (Bir seyleri baskalar1 anladiktan
sonra anlamak kolaydir. Zor olan onlar1 ilk anlayan ol-
maktir.)

Bugiin bu enerji paketlerine ya da stk paketlerine,
Yunanca ¢@g (151k) [fos] s6zctigiinden tiiretilen “foton-
lar” diyoruz. Fotonlar 1sik taneleri ya da “is1tk kuantum-
lar1"dir. Caligmanin girisinde Einstein goyle yazar:

Bana oyle geliyor ki, flioresans, katot iginlannin dretimi ve
bir kutudan yayilan elektromanyetik iginm ile isigin yayinimi ve
donislima ile benzer olaylara iliskin gézlemler, 1sik enerjisinin
uzayda slreksiz bicimde dagildigi varsayildiginda daha iyi anlag-
labilir. Bu noktada bir isik isintnin enerjisinin uzayda kesiksiz bi-
¢imde yaylmadig), uzaydaki noktalarda yer alan belirli sayida
“enerji kuantumlar"ndan olustugu, bélinmeden hareket ettik-
leri ve bir binm olarak Uretilip sogurulduklan varsayimini géz
éniinde tutuyorum.!

Basit ve agik olan bu satirlar kuantum kuraminin
gercek dogum belgesidir. Giriste yer alan, Faraday'in ya
da Newton'in tereddiitlerini veya Darwin'in Tiirlerin Ko-
keni'nin ilk sayfalarindaki siiphesini animsatan, “Bana 6y-

1. Albert Einstein, “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”, Annalen der Physik, Sayi 17 iginde,
1905, s. 132-148.
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le geliyor ki...” ifadesine dikkat edin. Gergek deha attig1
adimlarin ne kadar 6nemli oldugunun farkinda olur ama
her zaman kugku duyar.

Einstein'in, 1. Béliim'de s6z ettigim, her ikisi de 1905’
te tamamlanan Brown hareketi tizerine ¢alismalari ile 151k
kuantumlan1 hakkindaki bu ¢aligmas: arasinda agik bir
iligki vardir. Einstein ilkinde atom hipotezini, yani mad-
denin tanecikli yapisin1 kanitlamay: basarmust. Ikincisin-
de bu hipotezi 151ga uyguladi: Is1gin da tanecikli bir yapi-
s1 olmas: gerekirdi.

Einstein'in ¢alismasi basta meslektaglar: tarafindan
parlak bir gencin genglik simariklig1 olarak gériildii. Her-
kes Einstein1 genel gérelilik kuram igin takdir ediyordu
ama foton fikrinin garip oldugunu diisiiniiyordu. Isigin
elektromanyetik alanin bir dalgasi olduguna tamamen ik-
na olmalarinin tizerinden ¢ok gegmemigti, bir dalga nasil
olurdu da taneciklerden olusabilirdi? Einstein’a Berlin'de
bir kiirsii agilmasi icin Alman bakana tavsiye mektubu
yazan zamanin en biiyiik fizikgileri, gencin fotonlar dii-
suncesi gibi agiriliklarini affettirecek olgiide parlak oldu-
gunu yaziyordu. Birkag yil sonra fotonlarin varligini anla-
yip ona Nobel Odiilii veren meslektaglar1da aymi insanlar-
di. Kiigiik 6lcekte, 151k bir yiizeye parcacik cisentisiymig
gibi ulagir. Isigin aym zamanda hem bir elektromanyetik
dalga hem bir foton siiriisii oldugunun anlagilmas: igin
kuantummekaniginin tamamen olusturulmasi gerekecek-
ti. Ama yeni kuramin ilk tuglas: yerine konmustu: Isik
dahil, her seyin temelinde taneciklilik vardir.

Niels, Werner ve Paul

Planck kuramin gergek babasiysa Einstein da onu
diinyaya getiren ve biiyiiten ebeveynidir. Ama genellikle
cocuklarda oldugu gibi kuram da sonra kendi yoluna git-
ti, Einstein ise artik onu taniyamaz oldu.
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Resim 4.1. Niels Bohr.

1910’]ar ve 1920’ler boyunca kuramin gelisimine y6n
veren, Danimarkali Niels Bohr oldu (Resim 4.1). Bohr
yiizy1l basinda hakkinda bir seyler anlagilmaya baglanan
atomlarin yapisini inceliyordu. Deneyler bir atomun kii-
cik bir giines sistemi gibi oldugunu géstermisti: Kiitle,
merkezdeki bir cekirdekte yogunlasmigti, hafif elektron-
lar da, az ¢ok giines cevresindeki gezegenler gibi bu ce-
kirdek ¢evresinde doéniiyordu. Ama bu fikir maddenin
basit bir 6zelligini dikkate almiyordu: renkli olmasini.

Tuz beyazdir, karabiber siyahtir, kirmizibiber kirmizi-
dir. Neden? Atomlardan yayilan 1g1k ayrintili olarak ince-
lendiginde elementlerin kendilerine 6zgii renkleri oldu-
gu goriilir. Ammsiyor musunuz? Maxwell renklerin 151-
gin frekans: oldugunu bulmugtu. Oyleyse 151k maddeler-
den belirli bir frekansla yayilir. Bir maddeyi digerlerinden
ayiran frekans grubuna o maddenin “spektrum”u denir.

Bir “spektrum” belirli bir maddenin yaydig1 1s1g1n
(6rnegin bir prizma yardimiyla) farkli renklere ayrigtir-
lan ince ¢izgiler kiimesidir. Baz1 elementlerin spektrum-
lar1 Resim 4.2’de gosterilmistir.

Pek ¢ok maddenin spektrumu yiizyil basinda fizik
laboratuvarlarinda incelenmis ve listelenmigti, ama kim-
se bir maddenin neden su ya da bu bi¢imdeki bir spekt-
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Resim 4.2. Bazi elementlerin
spektrumlari. Hidrojen

ruma sahip oldugunu anlayamiyordu. Bu cizgilerin ko-
numunu belirleyen sey neydi?

Renk 1s181n frekansidir, yani Faraday cizgilerinin titre-
sim hizidir. Faraday cizgileri de 15181 yaratan elektrik yiik-
lerinin titresmesiyle belirlenir, madde icin bu yiik, atomlar
cevresinde dénen elektronlardan meydana gelir. Bu neden-
le spektrumlar incelenerek cekirdek cevresindeki elekt-
ronlarin nasil titrestigi anlagilabilir; tersi de dogrudur, bir
elektronun, ¢ekirdegin ¢evresindeki donme frekans: he-
saplanarak, kuramsal olarak, her bir atomun spektrumu
hesaplanabilir ve béylece 6ngériilebilir. S6ylemesi kolay
ama bunu aslinda kimse bagaramiyordu. Hatta bu ola-
naksiz goriiniiyordu ¢iinkii Newton mekanigine bakilir-
sa, bir elektron, ¢ekirdegi cevresinde herhangi bir hizda
dénebilirdi, bundan dolay: da herhangi bir frekansta bir
i1k yayabilirdi. Ama o zaman, bir atomdan yayilan 1s1k
neden tiim renkleri icermez de az sayida belirli bazi renk-
lere sahiptir? Atom spektrumlar1 neden bir renk siirekli-
ligi degildir de birbirlerinden ayn birkag ¢izgiden olu-
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sur? Neden, siirekli olmak yerine teknik jargonda [ayrik,
kesintili, kesikli anlamina gelecek bigimde] “yaliniktirlar.
Fizikgiler bu sorulara onlarca y1l boyunca yanit veremedi.
Bohr bir yol buldu, ama ¢ok garip hipotezler éne siir-
mek pahasina.

Bohr, atomlardaki elektronlarin enerjilerinin de yal-
nizca “kuantumlagtinilmig” belirli degerler alabilirlerse her
seyin agiklanabilecegini anladi. Bunlar tipk: birkag yil 6n-
cesinde Planck ve Einstein’in 1s1k kuantumlarinin enerji-
si icin varsaydig1 gibi belirli baz1 degerlerdi. Bir kez daha
anahtar sézciik taneciklilikti ama 13181 degil, atomlarda-
ki elektronlarin enerjisinin tanecikliligi. Doganin tanecik-
li yapisinin ¢ok daha yaygin bir sey oldugu anlasilmaya
baslamusta.

Bohr elektronlarin ¢ekirdekten yalmizca belirli “6zel”
uzakliklarda, yani 6lgegi Planck sabiti h tarafindan belir-
lenen belirli 6zel yoriingelerde var olabilecegini ve belirli
olciide eneriileri olan bir yoriingeden digerine “sigrayabile-
cegi’ni varsaydi. Bunlar gu iinli “kuantum sigramalari”dir.
Bu iki hipotez, Bohr'un 2013'te yiiziinct yili kutlanan
“atom modeli’"ni tanimlar. Bu iki (dogrusunu séylemek
gerekirse garip ama basit) varsayimla Bohr biitiin atom-
larin spektrumlarini hesaplamayi, hatta daha gézlemlen-
memis spektrumlan bile dogru olarak 6ngérmeyi bagar-
d1. Bu basit modelin deneysel bagarisi gercekten sagirti-
ciydi. Bu varsayimlarda, o giinlerde madde ve dinamikle
ilgili tiim diigiincelere ters olsalar da hic siiphesiz gercek
olan bir seyler vardi. Ama neden hep belirli yoriingeler
vardi1? Elektronlarin “sigramasi” ne anlama geliyordu?

Yiizyilin en parlak geng¢ beyinleri Bohr'un Kopen-
hag'daki enstitiisiinde, atom diinyasinin anlagilmaz dav-
raniglarinin kesmekegini bir diizene sokmak ve bundan
tutarli bir kuram yaratmak icin bir araya gelmisti. Aras-
tirma uzun ve yorucuydu, gizemin kapisin1 agmak igin
gerekli anahtar: bulansa ¢ok geng bir Alman’di.
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Resim 4.3. Werner Heisenberg.

Werner Heisenberg (Resim 4.3) kuantum mekani-
ginin denklemlerini ilk kez yazdiginda, Einstein'in tig
biiyiik makalesini yazdig1 yasta, yirmi bes yasindaydi.
Bunu da insan1 sersemleten fikirlere dayanarak yapmugtu.

Heisenberg'in sezgisi bir gece Kopenhag Fizik Ens-
titiisi'ntin arkasindaki parkta yiiriirken dogdu. Geng
Werner, parkta diisiinceli diisiinceli yiiriiyordu. Park ka-
ranlikt1 (y1l 1925'ti). Yalnizca oraya buraya soluk bir 151k
veren sokak lambalar1 vardi Isik adaciklan birbirlerin-
den biiyiik karanlik alanlarla ayrilmigti. Heisenberg bir-
den oradan gegen bir adam gordii. Aslinda tam anlamy-
la gectigini gérmedi; bir lambanin altinda ortaya ¢iktigi-
n1, sonra karanlikta kayboldugunu ve kisa siire sonra bir
bagka lambanin altinda tekrar ortaya giktigini ve yeniden
karanlikta kayboldugunu gérdii. Béylece onu bir 151k to-
pundan digerine, gecenin karanliginda yok olana dek iz-
ledi. Heisenberg adamin “hi¢ siiphesiz” gercekten yok
olup ortaya ¢tkmadigin, diisiince yardimiyla adamin bir
lambadan digerine giden gergek rotasin1 yeniden olus-
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turmayi hayal etmenin miimkiin oldugunu diisiindii. Ne
de olsa bir adam biiyiik, iri, agir bir seydi ve biiyiik, iri ve
agir seyler 6yle bir kaybolup bir gériinmezdi.

Ah! Su biiyiik, iri ve agir olan nesneler kaybolup ye-
niden belirmez de... elektronlar hakkinda ne biliyoruz ki?
Heisenberg'in beyninde ¢akan simsek buydu. Ya bu “hi¢
stiphesiz” olan sey, elektronlar gibi kiigiik nesneler igin
gegerli degilse? Ya bir elektron gercekten de bir kaybolup
bir ortaya ¢ikiyorsa? Ya bir yoriingeden digerine gercek-
lesen su gizemli “kuantum sigramalar1”, nasil oldugu bi-
linmeden, spektrum hesaplarin1 tutturmaya yararsa? Ya
bir elektron, bagka seylerle girdigi iki etkilesim arasinda,
kelimenin tam anlamuyla, higbir yerde bulunmuyorsa?

Ya bir elektron yalnizca bagka bir geyle etkilegime
girdiginde, yani ¢arpigtiginda ortaya gikiyorsa ve bir etki-
lesim ile digeri arasinda hicbir kesin konuma sahip degil-
se? Ya herhangi bir anda kesin bir konuma sahip olmak
yalnizca, az dnce karanlikta bir hayalet gibi gecen ve ge-
cenin iginde yok olan adam gibi biiyiik, iri ve agir bir gey
olundugunda elde edilen bir seyse?..

Buna benzer hezeyanlar: ciddiye almak igin yirmili
yaglarda olmak gerekir. Bunlardan diinyaya iligskin bir
kuram ¢ikarmay: diigiinmek igin de yirmili yaglarda ol-
mak gerekir. Belki de doganin derin yapisin1 bagkalarin-
dan daha iyi anlayabilmek icin de yine yirmili yaglarda
olmak gerekir. Tipki zamanin herkes i¢in ayn1 hizda ak-
madigin1 anlayan Einstein ve o Danimarka gecesindeki
Heisenberg gibi... Belki de otuzlu yaglardan sonra insan
kendi sezgilerine giivenemiyordur.

Heisenberg bir duygu ategine tutulmug bicimde eve
dondii ve hesap yapmaya daldi. Bu hesaplamalardan kisa
stire sonra beklenmedik bir kuram ortaya ¢ikacakt:: parca-
ciklarin herhangi bir andaki konumlan yoluyla degil, baz:
belirli anlarda, bir bagka seyle etkilegtikleri anlardaki ko-
numlariyla tanimlandig1 hareketlerinin temel bir tasviri.
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Bu, kuantum mekaniginin ikinci tuglasiyd: ve en zor
anahtardi: Her seyin iligkisel olmasi. Elektronlar her za-
man var olmaz. Yalmzca etkilestiklerinde var olurlar. Bir
noktada bir seye ¢arptiklarinda maddelegsirler. Bir y6riin-
geden digerine yaptiklar1 “kuantum sigramalan” gergek
olabilmeleri igin tek yoldur: Bir elektron, bir etkilegim-
den digerine yapilan sigramalarin toplamidir. Kimse ona
dokunmadiginda bir elektron higbir yerde degildir. Hei-
senberg elektronun konumu ve hizin1 yazmak yerine sa-
y1 tablolar1 hazirladi. Elektronun olas1 etkilesimlerini
temsil eden bu say1 tablolarini ¢arpts, béldii ve hesaplar,
tipki bir biiyiiciiniin sihirli hesap boncugundan gelirmis
gibi, yapilan tiim gézlemlerle miikemmel bi¢cimde uyus-
tu. Bunlar kuantum mekaniginin ilk gercek denklemleri-
dir. O giinden beri bu denklemler hep dogru gikmugtir ve
dogru ¢ikmaya da devam etmektedir. Inanmas: zor ama
bugiine dek hi¢ yanilmadilar.

Sonunda Heisenberg'in ilk ¢aligmasini inceleyerek
yeni kuram ele alan ve ondan biitiin bir matematiksel ve
bigimsel yap: gergevesi olusturan yine yirmi beg yaginda-
ki bir bagka geng oldu: Pek ¢oklar: tarafindan Einstein'dan
sonra 20. yiizyilin en biiyiik fizikgisi kabul edilen Ingiliz
Paul Adrien Maurice Dirac (Resim 4.4).

Resim 4.4. Paul Dirac.
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Bilim cevrelerindeki biiyiik itibarina karsin Dirac,
Einstein'dan ¢ok daha az taninir. Bunun bir nedeni y6n-
teminin ¢ok incelikli bir soyutlamaya sahip olmasiysa,
bir bagka nedeni de sarsic1 kisiligidir. Sessiz, ice kapanik,
duygularini ifade edemeyen, tanidiklarinin yiizlerini sik
stk unutan, hatta normal bir sohbeti ve basit sorular: an-
lamayi bile beceremeyen Dirac, otizmin sinirlarindayds,
hatta belki de o sinin agmust..’

Bir konferans: sirasinda bir meslektagi, “Su formiilii
anlamadim,” diyerek araya girdi. Dirac kisa bir siire du-
raksadiktan sonra hig istifini bozmadan devam etti. Otu-
rum bagkani1 konusmasini kesti ve ona soruya cevap ver-
mek isteyip istemeyecegini sordu. Dirac ise ictenlikle
sagirarak soyle dedi: “Soru mu? Hangi soru? Meslektasgim
bir agiklamada bulundu. (“Bu formiilii anlamadim” bir
durum agiklamasidir, bir soru degil...) Bu kibir degildi:
Doganin herkesin goziinden kagan sirlarin1 goren adam,
ortiik dili kavrayamiyor, kendi benzerlerini anlayamuyor,
her tiimceyi sézliik anlamiyla kabul ediyordu.? Ama ku-
antum mekanigi onun ellerinde, dogal olmayan sezgiler

1. Fen bilimciler arasinda (sosyal bakimdan ¢ok gelismis mikemmel bilimin-
sanlari var olsa da) otizmin su ya da bu 6lgiide belirgin bigimleri olduk¢a
yaygindir. Otizmin giindelik yagama (gok fazla) etki etmeyen hafif bir bigimine
Asperger sendromu denir. Otizm kosullar ile bilimsel beceri arasindaki iligki
psikologlar tarafindan incelenmistir (6rnegin bkz. Baron-Cohen vd., “The au-
tism-spectrum quotient (AQ): Evidence for Asperger syndrome/high-fun-
ctioning autism, males and females, scientists and mathematicians”, The Journol
of Autism and Developmental Disorders, Sayi 31/1 iginde, 2001, s. 5-17.). Bilim-
sel ¢aligma, 6zellikle de kuramsal bilim 6ncelikle biiyiik bir odaklanma yetene-
ginin yani sira kendi diisiincelerinin pesinden tutkuyla gitmeyi gerektirir. Bu
yetenekler otistik kisilerde, genellikle empati ve sosyallesme becerilerinin
diisiik olmasi pahasina yaygin olarak gériiliir. insanfarin garipliklerini tedavi
etmek, genellikle onlari kisiliklerinden yoksun birakmak ve yeteneklerini de-
gerlendirmelerini engellemek anlamina gelir.

2. Dirac’in sarsici kisiligini ortaya koyan giizel bir yasgamoykiisii igin bkz. Gra-
ham Farmelo, L'vormo pii strano del mondo. Vita segreta di Paul Dirac, il genio dei
quanti, ltalyanca cev. Raffaello Cortina, Milano 2013.
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kesmekesinden, yarim yamalak hesaplardan, belirsiz me-
tafizik tartismalardan ve nasil oldugu bilinmeden is géren
denklemlerden kurtulup mitkemmel bir mimariye do-
nigiiyordu: hantal olmayan, basit ve ¢ok giizel ama ina-
nilmaz él¢iide soyut bir yapiya.

Yash Bohr onun i¢in, “Dirac tiim fizikgiler arasinda
en saf ruha sahip olan fizik¢idir,” diyordu. Onun fizigi
bir sark: gibi keskin ve aciktir. Diinya ona gore nesneler-
den meydana gelmez, bize neyin goriindiigiinii ve gorii-
nen seylerin nasil davrandigin1 anlatan soyut matematik-
sel cercevelerden olugur. Mantik ile sezginin biiyiilii bir
karsilagmasi. Einstein da ondan ¢ok etkilenmisti; onun
hakkinda géyle diyordu: “Dirac’le ilgili sorunlarim var.
Deha ile delilik arasindaki bu bas déndiiriicii yolda den-
ge icinde yoluna devam etmek korkung bir ¢aba.”

Dirac’in kuantum mekanigi bugiin herhangi bir
miihendisin, kimyacinin veya molekiiler biyologun kul-
landig1 veya gondermede bulundugu kuantum mekani-
gidir. Bu fizik kapsaminda her nesne soyut bir uzayla’
tanimlanir ve kiitle gibi, hi¢ degismeyen degerler gibi
kendine 6zgii degerler diginda higbir 6zelligi yoktur. Ko-
numu, hizi, agisal momentumu, elektrik potansiyeli vs.
yalnizca bir bagka nesneyle karsilagtiginda gergege biirii-
niir. Belirsiz olan yalnizca, Heisenberg'in anladiga gibi
konumu degildir, bir etkilesim ile bir sonraki arasinda
gecen siirede nesnenin higbir degiskeni belirli degildir.
Kuramun iligkisel yonii evrensel hale gelir.

Bir nesne birdenbire bir baska nesneyle etkileserek
goriniir oldugunda, fiziksel bir degisken (hiz, enerji, mo-
mentum, agisal momentum...) herhangi bir deger almaz.
Yalnizca bazi belirli degerler alabilir, bagkalarini alamaz.

1. Bir Hilbert uzay:.
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Dirac bir fiziksel degiskenin alabilecegi degerlerin hepsi-
ni hesaplamak igin bir yontem sunar.' Bu degerler atom-
larin yaydig1 1s1gin spektrumlarina benzer. Maddelerin
igiginin aynigtiga “spektrumlar”in gizgilerine benzer bi-
¢imde, bu olay1n ilk belirtisi olan, bir degiskenin alabile-
cegi belirli degerler grubuna bugiin “bir degigkenin
spektrumu” adim1 veriyoruz. Ornegin ¢ekirdeklerin cev-
resindeki elektronlarin yoriinge ¢ap1 yalnizca belirli de-
gerler alabilir; bu degerler Bohr'un hipotezindeki deger-
lerdir.

Kuram ayrica bir sonraki etkilesimde degigskenin
spektrumun hangi degerinde ortaya ¢ikacagi hakkinda
da bilgi verir, ama yalnizca bir olasilik olarak. Elektro-
nun nerede ortaya ¢ikacagimi kesin olarak bilmeyiz ama
burada ya da surada ortaya gikacaginin olasiigim hesap-
layabiliriz. Bu, en azindan ilkesel olarak gelecegi kesin
sekilde 6ngorebilecegimiz Newton kuramina gore radi-
kal bir degisikliktir. Kuantum mekanigi olasilik kavrami-
n1 nesnelerin degisiminin merkezine koyar. Rastlantisal-
ligin atom diizeyinde etkili oldugunun bulunmasi, bu
belirsizlik o6zelligi, kuantum mekaniginin temelindeki
tictincti tugladir. Newton fizigi, baslangi¢ kosullarini iyi
bilmemiz ve hesaplamalar1 yapabilecek durumda olma-
miz durumunda gelecegi kesin olarak 6ngormeyi saglar-
ken, kuantum mekanigi bir olayin yalnizca olasiligim
hesaplamamiza izin verir. Cok kiiciik 6l¢ekteki bu belir-
sizlik, doganin bir 6zelligidir. Bir elektronun saga ya da
sola gidecegi 6nceden belirlenmig degildir, bunu gelisi-
giizel bicimde yapar. Diinyanin makro 6l¢ekte belirlene-
bilir olmasinin nedeni, yalnizca bu rastlantisalligin, mik-

1. Bunlar s6z konusu fiziksel degiskene 6zgii matematiksel islem teriminin
6zdegeridir [eigen degeri]. Bu nedenle anahtar 6neme sahip denklem 6zde-
gerli denklemdir.
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ro 6lgekteki bu gelisigiizelligin giindelik yasamda fark
edilebilmek igin ¢ok kiigiik olan dalgalanmalar yaratma-
sidur.

Dirac’in kuantum mekanigi boylece iki seye izin ve-
rir. Ilk olarak fiziksel bir degiskenin hangi degerleri alabile-
ceginin hesaplanmasini saglar. Buna “bir degiskenin spek-
trumunun hesaplanmasi” denir, nesnelerin dogasinin te-
melinde yer alan tanecikliligi yansitir ve son derece ge-
neldir: Her fiziksel degisken icin gegerlidir. Hesaplanan
degerler bir degiskenin, nesnenin (atom, elektromanye-
tik alan, molekiil, sarkag, tas, yildiz...) bir bagka seyle et-
kilesime girdigi anda alabilecegi degerlerdir (iligkililik il-
kesi). Dirac kuantum mekaniginin izin verdigi ikinci gey,
bir nesnenin bir sonraki etkilesimde, bir degiskenin su ya
da bu degerde belirme olasiliginin hesaplanmasidir. Bu-
na “gegis genliginin hesaplanmasi” denir. Bu olasilik, kura-
mun tgiincii anahtar 6zelligini ifade eder: belirsizlik ilke-
si, yani kesin 6ngoriilerde bulunmak yerine yalnizca ola-
siliklara bagh 6ngoriilerde bulunmak.

Dirac kuantum mekanigi yalnmizca degiskenlerin
spektrumunu hesaplamak igin bir yol ve bir etkilesim
sirasinda spektrumda belirebilecek su ya da bu degerin
olasihigini hesaplamak i¢in bir yontemdir. Hepsi bu ka-
dar... Bir etkilegim ile digeri arasinda ne oldugu kuramda
yer almaz.

Bir elektronu ya da herhangi bagka bir pargacig:
uzayin su ya da bu noktasinda bulma olasilig, elektronu
gorme olasihiginin en yiiksek oldugu yerlerde yogun
olan yaygin bir bulut olarak diisiiniilebilir. Bazen bu bu-
lutu gergek bir nesneymis gibi hayal etmek yararl olur.
Ornegin ¢ekirdegi cevresindeki bir elektronu temsil
eden bir bulut bize elektronun, ona bakmaya ¢aligtig:-
mizda nerede ortaya ¢ikmasinin daha kolay oldugunu
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soyler. Okulda kargilagtiysaniz eger, bunlar atomik “or-
bitaller"dir.’

Kuramin ne kadar olaganiistii bigcimde etkili oldugu
kisa siirede ortaya cikar. Eger bugiin bilgisayarlar yapi-
yorsak, ileri diizeyde bir kimya ve molekiiler biyolojiye
sahipsek, lazerlerimiz ve yan iletkenlerimiz varsa, bun-
lar kuantum mekanigi sayesindedir. Onlarca yil fizikgiler
icin sanki hep Noel'mis gibi gecti: Her yeni probleme
kuantum mekaniginin denklemlerinden elde edilen so-
nuglar hizir gibi yetisiyordu, yamtlar da hep dogru ¢iki-
yordu. En gizemli gériinen problemlere verilen yanitlar
bile... Bir 6rnek vermek yeterli olacaktir.

Cevremizdeki nesneler binlerce farkli maddeden olu-
sur ama kimyacilar 18. ve 19. yiizyillar boyunca birkag
yiiz basit elementin ve yalnizca bu elementler arasindaki
bilegimlerin s6z konusu oldugunu anlamisti: Bunlar hid-
rojen, helyum ve oksijenden uranyum ve digerlerine uza-
nan basit elementlerdir. Mendeleyev bu elementleri (agir-

1. Elektronun bulunma olasiig oldugu uzay noktalarint temsil eden “bulut”,
“dalga fonksiyonu” denen bir matematiksel nesneyle tanimlanir. Avusturyali
fizik¢i Erwin Schrédinger bu dalga fonksiyonunun zamaniginde nasil degistigi-
ni gosteren bir denklem yazmisti. Schrédinger “dalga”nin kuantum mekanigi-
nin garipliklerini agiklayabilecegini umuyordu: Denizdeki dalgalardan, elektro-
manyetik dalgalara dek dalgalar olduk¢a iyi anladigimiz seylerden biridir.
Bugiin bile kuantum mekanigini, gergekligin bir Schrédinger dalgasi oldugunu
diisinerek anlamaya gahganlar vardir. Ama gerek Heisenberg gerek Dirac
bunun yanls bir yol oldugunu hemen anlamigti. Schrédinger dalgasini gergek
bir sey gibi diisginmek ve ona hak ettiginden fazla 6nem vermek kurami anla-
maya yardim etmez, hatta isi daha da iginden ¢ikiimaz hale getirir. Fonksiyon
fiziksel uzayda degil, sistemin olasi tim konfigiirasyonlarindan olusan soyut
bir uzayda yer alr, bu da onun tiim sezgisel giiciinii yok eder.

Ama Schrodinger dalgasinin gergekligin iyi bir imgesi olmamasinin temel ne-
deni, elektronun baska bir seyle carpistiginda bir dalga gibi uzayda yayimayip
bunun yerine yalnizca tek bir noktada bulunmasidir. Bir elektron bir dalga gibi
diigintlirse, bu dalganin her ¢arpismada nasil olup da éninda tek bir noktada
yogunlastigin agiklamak gibi zor bir durumda kalinir. Schrodinger dalgasi ger-
cekligi iyi temsil etmez: Elektronun nerede yeniden ortaya gkacagim biyik
bir hassasiyetle 6ngérmemizi saglayan bir hesaplama aracidir. Elektronun ger-
cekligi bir dalga degildir: Gergekligi, bir Kopenhag gecesinde derin disiince-
lere dalmig geng Heisenberg etrafw dolagirken 15tk adaciklari iginde ortaya
¢ikan adam gibi, bu belirme ve kesintili olma durumunda yatar.
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liklarina goére) siraladi ve pek ¢ok simifta asili olan ve
yalnizca yeryiiziindeki degil tiim gokadalardaki her seyi
olusturan elementlerin 6zelliklerini 6zetleyen tinli “pe-
riyodik tablo’yu olugturdu. Peki ama neden bu element-
ler var? Bu periyodik yap1 nasil ortaya ¢ikiyor? Neden
her bir elementin belirli 6zellikleri var da bagka 6zellik-
leri yok? Ornegin neden bazi elementler kolayca bilesik
olusturabiliyor da bagkalar1 olugturamiyor? Mendeleyev’
in periyodik tablosunun ilging¢ yapisinin sirr1 nedir?

Peki, simdi elektron orbitallerinin bigimini belirleyen
kuantum mekanigi denklemini alin. Bu denklemin belirli
sayida ¢oziimii vardir ve bu ¢oéziimler hidrojene, helyu-
ma... oksijene... ve diger elementlere birebir denk gelir!
Mendeleyev'in periyodik tablosu tamamen bu ¢6ziimlere
uygun yapilanmigtir. Elementlerin 6zellikleri ve diger her
sey bu denklemin ¢6ziimiine uygundur! Bir bagka ifadey-
le, kuantum mekanigi elementlerin periyodik tablosunun
yapisimin gizemini mitkemmel bi¢cimde ¢6zer.

Pythagoras ve Platon’un diinyadaki tiim maddeleri
tek bir formiille tanimlamaya iliskin kadim diisii gercek-
lesmistir. Kimyanin sonsuz karmasiklig1 yalnizca tek bir
denklemin ¢6ziimiiyle ortaya konmugtur! Tiim kimya bu
tek denklemden dogar. Bu da kuantum mekaniginin ¢ok
sayidaki uygulamalarindan yalnizca biridir.

Alanlar ve pargaciklar aym geydir

Kuantum mekaniginin genel formiiliinii tamamla-
diktan yalnizca birkag yil sonra Dirac bunun elektroman-
yetik alan gibi alanlara dogrudan uygulanabilecegini ve
ozel gorelilikle tutarh hale getirilebilecegini fark etti. (Ge-
nel gorelilikle tutarh kilmak ¢ok daha zor olacakts; son-
raki béliimlerin konusu bu olacak.) Bunu yaparken bir
adim daha 6teye giderek dogay1 tarif etmemizin ¢ok da-
ha basit bir yolunu da buldu: Newton tarafindan kulla-
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nilan parcacik kavram ile Faraday'in ortaya koydugu
alan kavraminin birlegtirilmesi.

Iki etkilesim arasinda elektronlara eglik eden olasilik
bulutu bir alana benzer. Ama Faraday ve Maxwell’in alan-
lar1 da taneciklerden, yani fotonlardan olugur. Pargacik-
lar bir anlamda yalmizca uzayda yayilmig durumda degil-
dir, alanlar da parcaciklar gibi etkilesimde bulunur. Fara-
day ve Maxwell tarafindan ayrilan alan ve parcacik kav-
ramlari, sonunda kuantum mekaniginde bir araya gelir.

Bunun kuram kapsaminda gerceklesmesi ¢ok zarif
bigimde olur. Dirac denklemleri her degiskenin alabile-
cegi degerleri belirler. Bunlar Faraday c¢izgilerine uygu-
landiklarinda bu enerjinin yalmizca belirli baz1 degerler
alabilecegini, bagka bir deger alamayacagini séyler. Elek-
tromanyetik alanin enerijisi yalmzca belirli degerler ala-
bilir, dolayisiyla bir enerji paketleri kiimesi gibi davranir.
Bunlar Planck ve Einstein'in enerji kuantumlariyla tama-
men aynidir. Cember kapanir. Kuramin Dirac’in yazdig:
denklemleri, Planck ve Einstein'in sezgisel olarak buldu-
gu 11810 tanecikli yapida olmas: kavramini dogrular.

Elektromanyetik dalgalar elbette Faraday ¢izgilerinin
titregimidir ama ayn1 zamanda, kiigiik 6lgekte, bir foton
siiriisiidiir. Fotoelektrik olayda oldugu gibi bir bagka sey-
le etkilestiklerinde pargacik siiriileri gibi goriiniirler: Isik
goziimiize tekil fotonlar olarak ayn ayr1 damlaciklar gibi
ciseler. Fotonlar elektromanyetik alanin “kuantumlari”dir.

Ote yandan elektronlar ve diinyay1 meydana getiren
tiim pargaciklar da bir alanin “kuantumlar1”dir: By, tane-
ciklilige ve kuantum olasiliklarina uyan, Faraday ve Max-
well'inkine benzer bir “kuantum alani”dir, Dirac de elekt-
ronlarin ve diger temel pargaciklarin alanlarinin denkle-
mini yazar.' Faraday'in ortaya koydugu alan-parcacik ay-
rimu biiyiik él¢iide yok olur.

1. Dirac denklemi.
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Kuantum mekaniginin 6zel gorelilikle tutarl olan ve
giiniimiiz pargacik fiziginin temeli sayilan genel bigimi-
ne “kuantum alan kuram1” denir. Fotonun elektromanye-
tik alanin kuantumlari oldugu gibi parcaciklar da bir ala-
nin kuantumlandir, tiim alanlar da etkilesimlerinde bu
tanecikli yap1y1 gosterir. '

20. yiizy1l boyunca temel alanlarin bir listesi yapil-
mugtir, bugiin de kuantum alan kurami kapsaminda, kiitle
cekimi diginda’ gérdiigiimiiz her geyi iyi tanimlayan “te-
mel parcgaciklarin standart modeli” adinda bir kurama sa-
hibiz. Bu modelin gelistirilmesi gectigimiz ytizyilin biiyiik
bir béliimiinde fizikgileri meggul etti ve Nicola Cabibbo,
Luciano Maiani, Gianni Iona-Lasinio, Guido Altarelli,
Giorgio Parisi ve ne yazik ki burada hepsine yer vereme-
yecegim pek cok biiyiik Italyan fen bilimcinin de yer aldi-
g1 bagh bagina giizel bir bulug seriiveni oldu. Ama simdi
oykiiniin bu béliimiinii anlatmak gibi bir niyetim yok;
varmak istedigim asil nokta kuantum kiitle ¢ekimi. “Stan-
dartmodel”1970’ler civarinda tamamlandi. Uyarildiklarin-
da (elektronlar, kuarklar, muonlar, nétrinolar, Higgs par¢a-
cig1 ve daha birkag tane parcacik gibi) temel parcaciklar
meydana getiren on bes kadar alanla birlikte elektroman-
yetik alan gibi cekirdek diizeyinde etki eden elektroman-
yetik kuvveti ve diger kuvvetleri tanimlayan baz: alanlar
vardur.

Standart model baslangicta, genel gorelilik ve Max-
well ve Dirac denklemlerinin hantal olmayan basitligin-
den uzak olmasi ve biraz da yamali bohga gibi gériinme-
sinden dolay:1 ¢ok ciddiye alinmadi. Ama beklentilerin
tersine, ongoriilerinin hepsinin dogrulugu kanitlandi.

1. Bu, kuantum mekanigi ile 6zel goreliligin sonucu olarak genelde dogrudur.

2. Standart modele indirgenemeyecekmis gibi goriinen bir olay vardir: “Ka-
ranhk madde.” Astrofizikgiler ve kozmologlar evrende, standart modelin aarif
ettigi tirlere benzemeyen bir maddenin etkilerini gézlemliyor. Daha bilmedi-
gimiz ok sey var.
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Otuz yildan daha uzun bir siiredir parcaciklarla ilgi tiim
deneyler onu dogrulamaktan bagka bir sonug vermedi.
Bu deneylerin ilk ve en 6nemlileri arasinda —Italyan fi-
zik¢i Carlo Rubbia yonetimindeki bir ekip tarafindan
gerceklestirilen— alanlardan birinin kuantumlarinin (Z ve
W pargaciklarinin) bulunmasiyla sonuglanan ve Rubbia’
ya 1974’te Nobel Odiilii getiren deney oldu. En son 6r-
nekse 2013 te biiyiik heyecan yaratan Higgs bozonunun
bulunmasiydi. Higgs bozonu alanlardan birinin, standart
modele kuramin tutarli olmas: icin eklenmis, biraz da
yapaymus gibi duran bir pargacigiyds; oysa Higgs parcaci-
g1, yani bu alanin “kuantumu” gézlemlendi ve standart
modelin 6ngoérdiigii 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ik-
t.! (“Tann pargacigi” olarak adlandirilmas: 6yle aptalca
ki yorum yapmaya bile degmez). Kisacasi, kuantum me-
kaniginin hassas kapsami i¢inde kurulmug olan “standart
model”in, ad1 hak etmedigi kadar az gésterigli olmasina
kargin, bir zafer kazandig: ortaya ¢ikti.

Kuantum mekanigi alan/pargaciklariyla bugiin do-
ganin goz alia 6lgiide iyi tarif eder. Diinya alanlar ve
parcaciklardan degil, tek tip bir nesneden, kuantum ala-
nindan olugmustur. Artik zaman akis1 iginde uzayda ha-
reket eden pargaciklar yoktur, bunun yerine temel olay-
larin uzay-zamanda yer aldigi kuantum alanlar: vardir.
Diinya ilging ama basittir (Resim 4.5).

1. Gazetelerde yer alan Higgs bozonunun “pargaciklarin kitlesini agikladigi”
yoniindeki ifadeleri ¢ok ciddiye almamak gerekir. Pargaciklarin kitlesi vardir,
¢linki 6yledir, Higgs bozonu da kiitleyi agiklamak igin higbir ise yaramaz. Bu
teknik bir konudur: Standart model tutarh olabilmek igin baz: simetrileri te-
mel alir, bu simetriler de yalnizca kitlesiz pargaciklara izin verirmis gibi gori-
nirken Higgs, bunlarin bugiin kendi adini tagiyan alanla dolayh yoldan etkile-
sime girmeleri kosuluyla, hem simetriye hem kitleye sahip olabilecegini fark
etti. Dolayisiyla her alanin pargaciga sahip olabilmesi igin kendi “Higgs par¢a-
aig’” olmasi gerekiyordu, bu da 2013’te bulundu.
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Resim 4.5. Evren nelerden olusur?

Kuantum 1: Bilgi sonludur

Sira geldi kuantum mekaniginin diinyaya iligkin tam
olarak ne séyledigini bir sonuca baglamaya. Bu ¢ok kolay
bir is degil ¢iinkii kuantum mekanigi, kavramsal olarak
cok acik olmayan ve bazi konulan hala tartigmali olan bir
kuramdir, ama ilerlemek igin biraz aciklik istenirse ge-
rekli olacak bir aligtirmadir. Kuantum mekaniginin nes-
nelerin dogasinin ii¢ yéniinii anlamamiz: sagladigini sa-
niyorum: taneciklilik, belirsizlik ve iligkisellik. Bunlara
biraz daha yakindan bakalim.

Bunlarin birincisi dogada temel bir tanecikliligin ol-
masidir. Maddenin ve 151g1n tanecikli yapida olmasi kuan-
tum mekaniginin 6ziidiir. Demokritos'un sezdigi madde
tanecikliligiyle tam olarak aym sey degildir. Demokritos
icin atomlar kiigiik ¢akiltaglari gibiydi, oysa kuantum
mekaniginde parcaciklar bir kaybolup bir gériiniir. Ama
diinyanin 6ziinde tanecikli yapida olmasinin kokeni an-
tik dénem atomculuguna dayanir ve —yiiz yildan fazla
bir siiredir yapilan deneylerle, saglam bir matematikle
ve gz kamastiric1 bicimde dogru éngériilerde buluna-
bilmesinden gelen biiyiik giivenilirligiyle yerini pergin-
lemis olan— kuantum mekanigi, Abdera’l1 biiyiik felsefe-
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cinin dogayla ilgili diisiincelerinin derinliginin hakkinin
verilmesidir.

Fiziksel bir sistem iizerinde ol¢iimler yaptigimizi ve
sistemin belirli bir durumda oldugunu buldugumuzu
varsayalim. Ornegin, bir sarkacin salinim genligini olge-
lim ve genligin 5 ila 6 cm arasinda bir degere sahip oldu-
gunu bulalim (fizikte higbir 8l¢iim kesin degildir). Ku-
antum mekaniginden 6nce, 5 ila 6 cm arasinda genligin
sonsuz olas1 degeri oldugu igin (6rnegin 5,1 veya 5,101
ya da 5,101001...) sarkacin sonsuz sayida hareket duru-
mu i¢inde olma olasihig1 oldugunu séylerdik: Sarkag hak-
kindaki bilgisizligimiz de hala sonsuz él¢iide olurdu.

Buna kargin, kuantum mekanigi bize 5 ila 6 cm ara-
sinda genlik igin sonlu sayida olasilik oldugunu, bu ne-
denle de eksik bilgimizin sonlu oldugunu séyler.

Bu ifade tam anlamiyla genellestirilebilir bir ifade-
dir.! Dolayisiyla kuantum mekaniginin ilk derin anlamu,
bir sistemin sahip olabilecegi bilgiye bir sinir konmast, bir
sistemin var olabilecegi farkli durumlarinin sayisinin si-
nirlanmasidir. Sonsuzlugun bu bigimde sinirlanmasi, De-
mokritos'un géziine ¢arpan ve doganin derinlerinde bu-
lunan bu taneciklilik 6zelligi, kuramin ilk belli bagl sonu-
cudur. Planck sabiti h bu tanecikliligin temel olgegini
belirler.

Kuantum 2: Belirsizlik

Diinya birbirlerini izleyen bir tanecikli kuantum
olaylar dizisidir. Bu olaylar yalinik, tanecikli ve bireysel-

1. Bir faz uzayinin, yani bir sistemin olasi durumlarinin uzayinin sonlu bir bél-
gesi sonsuz sayida farkh klasik durumlara sahiptir ama her zaman sonlu sayida
ortogonal kuantum durumlarina denk diiser. Bu say: bélgenin hacminin, ser-
bestlik derecesi kuvvetindeki Planck sabitine béliinmesiyle elde edilir. Bu so-
nug tamamen genellestirilebilir bir sonugtur.
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dir; bir fiziksel sistemin bir digeriyle bireysel etkilesimi-
dir. Bir elektron, bir alan kuantumu veya bir foton uzay-
da bir rota izlemez, bunun yerine bir bagka seyle ¢arpig-
tiginda belirli bir yerde ve belirli bir zamanda ortaya ¢i-
kar. Nerede ve ne zaman belirirler? Bunu kesin olarak
6ngoérmenin bir yolu yoktur. Kuantum mekanigi diinya-
nin 6ziine temel bir belirsizlik 6zelligi katar. Gelecek
gercekten 6ngoriillemezdir. Kuantum mekaniginin 6gret-
tigi ikinci temel sey budur.

Bu belirlenemezlik nedeniyle kuantum mekanigi-
nin tarif ettigi diinya, nesnelerin siirekli olarak rastlanti-
sal bir harekete bagl oldugu bir diinyadir. Tiim degis-
kenler, sanki kiigiik 6lgekte her sey her zaman titregirmig
gibi siirekli olarak “dalgalanir”. Biz her yerde, her zaman
var olan bu dalgalanmalari géremeyiz ¢iinkii ¢ok kiigiik-
tiirler ve biiyiik 6lcekte, makroskopik nesneleri gozlem-
ledigimizde goriinmezler. Bir tasa baktigimizda, tag bize
hareketsiz goriiniir. Ama atomlarim1 inceleyebilseydik,
kah orada kah burada, siirekli olarak bir titresim iginde
olduklarimi gériirdiik. Kuantum mekanigi, diinyaya ne
kadar ayrintili bakarsak onun o él¢iide daha az sabit ol-
dugunu ortaya koyar. Diinya siirekli bir dalgalanmadir,
mikro olgekteki mikro olaylarin siirekli olarak kaynas-
masidir. Diinya kiigiik ¢akiltaglarindan degil, bir titre-
simden, bir kaynasmadan olusur.

Antik dénem atomculugu modern fizigin bir bagka
yoniinii de 6nceden tahmin etmisti: Derin diizeyde ola-
silik yasalarinin ortaya ¢ikmasi. Demokritos (Newton gi-
bi), atomlarin hareketini saglayan seyin, kesin olarak, ara-
larindaki ¢arpigmalar oldugunu varsaymigti. Ama atom-
cu halefi Epikuros, ustasinin kat1 determinizmini diizelt-
ti ve Heisenberg'in, Newton'in determinist atomculugu-
na soktugu belirsizligi antik donemin atomculuguna
soktu. Epikuros i¢in atomlar bazen rotalarindan sapabi-
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liyordu. Lucretius bunu ¢ok giizel sozlerle ifade eder: Bu
sapmalar “belirsiz yerlerde [...] ve zamanlarda™ olur. Ay-
m belirsizlik, derin diizeylerde ortaya ¢ikan ayni1 olasilik
kavrami, kuantum mekaniginin diinyaya iliskin yaptig
ikinci 6nemli bulustur.

Oyleyse baglangicta belirli bir A noktasinda bulunan
bir elektronun belirli bir siire sonra herhangi bir B nok-
tasinda yeniden ortaya ¢ikmasinin olasiligi nasil hesapla-
nabilir?

Daha 6nce s6z ettigim Richard Feynman 1950'ler-
de bu hesabi yapmanin son derece ilging bir yolunu bul-
du: A'dan B'’ye olan tiim yollari, yani elektronun izleye-
bilecegi (diiz, egri, zikzakli...) tiim rotalar1 g6z 6niinde
tutmak gerekir; her bir rota igin belirli bir say1 hesapla-
nabilir; bu sayilarin toplami, daha sonra olasiligin hesap-
lanmasini saglar. Burada bu hesabin ayrintilarina girme-
ye gerek yok; énemli olan bir elektronun A'dan B'ye
gitmek icin sanki 6nce “olas: tiim rotalar”dan gegip, yani
bir bulut icine acilip sonunda bir bagka seyle yeniden
carpistign B noktasina gizemli bir bicimde yonelirmig
gibi olmasidir (Resim 4.6).

>@

Resim 4.6. A’dan B'ye
gitmek igin bir elektron
sanki olasi tim yollardan
gecermis gibi davranir.

). Evrenin Yapis,, ll, 218-219, s. 58. (C.N.)
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Kuantum olaylarin olasiligin1 hesaplamak igin kulla-
nilan bu yénteme Feynman’in “yollar toplami1™ denir ve
sonra gérecegimiz gibi kuantum kiitle cekiminde bir rol
oynar.

Kuantum 3: Gergeklik iligkiseldir

Son olarak kuantum mekaniginin hiikiim sirdiga
diinyaya iliskin ti¢iincii bir bulug vardir; —aralarindaki en
derini ve en zoru olan— bu bulug hi¢bir bi¢cimde antik
dénem atomculugu tarafindan 6ngériilmemistir.

Kuram nesnelerin 6zelliklerinin ne “oldugu”nu tarif
etmez, seylerin nasil olup bittigini ve “birbirlerini nasil
etkiledikleri’ni tanimlar. Bir par¢acigin nerede oldugunu
degil, “digerleri tarafindan nerede gériiniir kilindigi’m
belirtir. Var olan seyler diinyasi, olas: etkilegimler diinya-
sina indirgenir. Gergeklik etkilegime indirgenmistir. Ger-
ceklik iligkiye indirgenmigtir.?

Bir anlamda bu, géreliligin ¢ok radikal bigimde ge-
nigletilmig halidir. Aristoteles de daha énce bizim yalniz-
ca goreli hizlan algiladigimizi vurgulamugt. Omegin hizi-
muz1 bir gemideyken gemiye gore, yeryiiziindeyse Diin-
ya'ya gore degerlendiririz. Galileo bunun, Diinya'nin biz
farkinda olmadan Giineg'e gore hareket etmesinin nede-

1. Buna “Feynman integrali” de denir. A’dan B'ye gidis olasilig), rotanin klasik
eylem igin eksponansiyel fonksiyonunun kare modiiliiniin sanal birimle ¢arpi-
lip Planck sabitine bélinmesiyle elde edilen terimin tim yollar igin alinan in-
tegralidir. [Bunlarin popiiler anlatimi igin: Richard Feynman, QED: The strange
theory of light and matter, Princeton Science Library, 2006. [Kuantum Elektro-
dinamigi/KEDI: Isik ve Maddenin Tuhaf Kuramu, gev. R. Omiir Akyiiz, Pan Yaymn-
cilk, Istanbul, 2010. (C.N.)]

2. Kuantum mekaniginin bu iliskisel yorumunun derinlemesine bir tartigmasi,
(cok iyi) bir internet ansiklopedisi olan The Stanford Encyclopedia of
Philosophy'nin “Relational quantum mechanics” maddesinde (http://plato.stan-
ford.edu/archives/win2003/entries/rovelli/) ya da International Joumal of Theo-
retical Physics, Sayi 35 iginde, 1996, s. 1637, Carlo Rovelli, “Relational quan-
tum mechanics”te (http://arxiv.org/abs/quant-ph/9609002) bulunabilir.
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ni oldugunu fark etmisti. Hizin tek basina bir nesneye ait
bir 6zellik olmadig1 anlasilmigti: Hiz bir nesnenin hareke-
tinin bir bagka nesneye gore bir 6zelligidir. Einstein goreli-
lik kavramini1 zamana da uygulanabilecek bigimde genis-
letmisti: Iki olayin, ikisinden birinin hareketinin durumu-
na gore eszamanh oldugunu soéyleyebiliriz (bkz. sayfa
74'deki dipnot). Kuantum mekanigi bu goreliligi son de-
rece radikal bicimde genigletir: Bir nesnenin biitiin 6zel-
likleri yalmzca bagka nesnelere gére var olur. Doganin
olgular1 yalnizca iligkilerle ortaya cikar.

Kuantum mekaniginin niteledigi diinyada fiziksel sis-
temler arasinda iligki olmazsa gerceklik de olmaz. iliskiye
giren seyler nesneler degildir, “nesne” kavramimi doguran
sey iligkilerdir. Kuantum mekanigi diinyas: nesneler diin-
yas1 degildir, temel olaylar diinyasidir ve nesneler bu te-
mel “olaylar”in olmasiyla meydana gelir. Felsefeci Nelson
Goodman'in 1950’lerde, “Bir nesne, tekdiize bir siiregtir,”
sozleriyle cok giizel ifade ettigi gibi bir siire kendi kendini
tekrar eden bir siirectir bu. Bir tas, bir dalganin yeniden
denize karismadan 6nce kimligini korumas: gibi, yapisim
bir siire devam ettiren bir kuantum titresimidir.

Kendi gecmiginden bagka bir gey tagimadan deniz iis-
tiinde hareket eden bir dalga nedir? Bir dalga, oldugu gibi
kalan bir maddeden olugmadig1 anlaminda, bir nesne de-
gildir. Govdemizdeki atomlar da bizden uzaga akar. Dal-
galar ve diger tiim nesneler gibi biz de bir olay akisiy1z,
kisa bir siireligine tekdiize bicimde gergeklesen siiregleriz.

Kuantum mekanigi nesneleri tanimlamaz: Siiregleri
ve siirecler arasinda gerceklesen etkilesimler olan olayla-
n tarif eder.

Ozetlersek, kuantum mekanigi diinyanin ii¢ 6zelli-
ginin kegfidir:

— Taneciklilik. Bir sistemin durumunun sahip oldu-

gu bilgi sonludur ve Planck sabitiyle sinirlanir.
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— Belirsizlik. Gelecek ge¢mis tarafindan kesin bi-
cimde belirlenmez. Gérdiigiimiiz en kat1 diizen-
li olma durumlarn bile aslinda yalnizca istatistik-
seldir.

— Iligkisellik. Dogadaki olaylar her zaman bir etki-
lesimdir. Bir sistemin olaylar1 bir bagka sistemle
iliski durumunda gergeklegir.

Kuantum mekanigi bize diinyayi, su ya da bu du-
rumda olan “seyler” ¢ercevesinde degil, “siirecler” kapsa-
minda diigiinmeyi 6gretir. Bir siireg, bir etkilesimden di-
gerine gegistir. “Seyler”in 6zellikleri tanecikli bir diinyada
yalmzca etkilesim 4ninda, yani siirecin sinirinda ortaya
cikar, 6yle ki yalmzca diger seylerle iligki icindedirler ve
kesin olarak degil, yalnizca olasilik temelinde 6ngoriile-
bilirler.

Bu, esas olarak Bohr, Heisenberg ve Dirac’in nesne-
lerin dogasinin derinliklerine yaptiklar: bir dahstir.

Ama gercekten anlagiliyor mu?

Kuantum mekanigi hi¢ siiphesiz bir basar1 abidesi-
dir. Ama... sen, akilli okuyucu, kuantum mekaniginin ne
dedigini gercekten anladigindan emin misin? Etkilegim-
de bulunmadi siirece hi¢bir yerde olmayan bir elekt-
ron... himm... nesnelerin yalnizca bir etkilesimden dige-
rine sicrarken var olmasi... hbmm... Sana biraz sa¢ma
goriniyor mu?

Einstein'a da sa¢ma geliyordu.

Einstein bir yandan diinyaya iligkin temel bir geyler
anladiklarim takdir ederek Werner Heisenberg'i ve Paul
Dirac’i Nobel’e 6neriyordu. Ama 6te yandan béylelikle
higbir seyin anlagilamadigini homurdanma firsatim1 da
kagirmiyordu.
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Kopenhag grubunun geng aslanlar1 dehgete kapilmus-
t1: Nasil, Einstein bile mi? Ruhani babalan, diisiiniilemez
olani diigiinme cesaretini géstermis olan adam, simdi geri
cekiliyor ve yolunu kendisinin actig1 bilinmeze dogru bu
yeni sicramadan korkuyor muydu? Zamanin evrensel ol-
madiginy, uzayin egildigini 6greten Einstein'in kendisi sim-
di diinyanin bu kadar garip olamayacagini mu séyliiyordu?

Niels Bohr yeni fikirleri Einstein’a sabirla agikliyor-
du. Einstein karsi ¢ikiyordu. Bohr her zaman sonunda
yaniti bulmay: ve itirazlan savusturmay: basariyordu.
Goriig aligverigleri yillarca konferanslarla, mektuplarla,
makalelerle siirdii. Einstein yeni fikirlerin celiskili oldu-
gunu gostermek igin diisiince deneyleri tasarliyordu: En
tinlii 6rneklerinden biri, “Cok kisa bir siire icinde yalniz-
ca bir fotonun disar1 ¢itkmasina izin verdigimiz 151k dolu
bir kutu diigiinelim...” diye bagliyordu (Resim 4.7).

|
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Resim 4.7. Bohr'un 6zgiin gizimiyle
Einstein'in disiince deneyindeki
“i1stk kutusu.”

|

1. Kutuda sagdaki deligi bir an iin agan bir mekanizma vardir ve belirli bir anda
bir fotonun gikmasina izin verir. Kutuyu tartarak disar ¢ikan fotonun enerijsi-
ni bulmak miimkdiindir. Einstein bunun, zamanin ve enerjinin her ikisinin bir-
den belirlenemeyecegini 6ngéren kuantum mekanigini zor durumda birakaca-
gini umuyordu. Einstein’in gézlemine, Dirac’in bulamadigi ama bugiin agik olan
dogru yanit, uzakta olsa bile kagip giden fotonun konumu ile kutunun agirhg:
arasinda bir baglantt olmasi, yani aralarinda bir korelasyon olmasidir.
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Bu aligveris siiresince her iki dev de geri ¢ekilmek ve
fikir degistirmek zorunda kaldi. Einstein yeni diisiince-
lerde ashinda celiski olmadigin1 kabul etmek zorunda
kaldi. Bohr da islerin basta diigiindiigii kadar kolay ve
acik olmadigini... Einstein temel sorun olarak goérdiigii
noktadan geri adim atmak istemiyordu: Neyin neyle et-
kilestiginden bagimsiz, nesnel bir gerceklik var olmaliy-
dy; diger bir deyigle kuramin iligskisel boyutu, nesnelerin
yalnizca iligkiler sonucu ortaya ¢ikmas fikrine kargiydi.
Bohr da gergekligin yeni kuramin kavramsallagtirildigi bu
yepyeni yaklagimin gegerli oldugu goriigiinden geri adim
atmak istemiyordu. Einstein sonunda yeni kuramin diin-
yay1 anlama yéniinde atilmig tutarli, dev bir adim oldu-
gunu kabul etti ama nesnelerin bu kadar garip olamaya-
cagina, “geride” daha mantikli bir agiklama olmasi gerek-
tigine inanmaya devam etti. Aradan bir yiizyil gecti ama
hala ayn1 noktadayiz. Kurami herkesten daha iyi ve usta-
ca kullanmay:1 bilen Richard Feynman géyle yazmustr:
“Kuantum mekanigini hi¢ kimsenin anlamadigini giiven-
le séyleyebilecegimi diistiniiyorum.”

Kuramin denklemleri ve bu denklemlerin sonuglar,
fizikciler, miihendisler, kimyacilar, biyologlar tarafindan
pek ¢ok farkli alanda rutin olarak kullaniliyor. Ama gi-
zemlerini koruyorlar: Bir fiziksel sisteme ne oldugunu
degil, yalnizca bir fiziksel sistemin bir bagka fiziksel sis-
temi nasil etkiledigini tanimliyorlar. Bu ne demektir?

Etkilesimde bulunmayan bir sistemin temel gercek-
liginin tanimlanamaz oldugu anlamina m: gelir? Yalniz-
ca 6ykiide eksik bir par¢a oldugu anlamina m1 gelir? Ya
da, benim diistindiigiim gibi, gercekligin yalnizca etkile-
sim oldugu fikrini kabul etmemiz gerektigi anlamina m
gelir?

Fizikgiler ve felsefeciler kuramin gercekten ne anla-
ma geldigini sorgulamaya devam ediyor ve son yillarda
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bu soru hakkinda yazilan makalelerin ve diizenlenen
konferanslarin sayis1 artti. Dogumundan bir yiizyil sonra
kuantum mekanigi nedir? Gergekligin dogasinin derin-
liklerine olaganiistii bir dalig midir? Rastlantisal olarak
ise yarayan bir gaf midir? Bir yapbozun eksik pargasi mi-
dir? Yoksa diinyanin yapisina iliskin heniiz iyi hazmet-
medigimiz derin bir seyin ipucu mu?

Kuantum mekaniginin burada sundugum yorumu
bana en az mantiksiz gelen yorumdur. Buna “iliskisel yo-
rum” ad1 verilir ve Bas van Fraassen, Michel Bitbol ve
Italya’da Mauro Dorato gibi 6nde gelen felsefeciler tara-
findan tartistlmistir.'! Ama kuantum mekanigi hakkinda
gercekten nasil diisiinmek gerektigi konusunda bir goriis
birligi yoktur, gerek fizikgiler gerek felsefeciler farkl dii-
siince yontemlerini tartigmaktadir. Bilmediklerimizin
esiginde bulunuyoruz ve bu konuda farkl gériigler var.

Kuantum mekaniginin yalmzca bir fizik kuram: ol-
dugunu ve belki de yarin daha derin ve farkl bir diinya
anlayigiyla diizeltilecegini aklimizdan ¢ikarmamaliyiz.
Bugiin, i¢giidiilerimizle daha uyumlu duruma getirmek
icin onu esnetmeyi deneyenler de var. Oysa ben, kura-
min mutlak deneysel basarisinin bizi onu ciddiye almaya
ve kuramda neyin degistirileceginden ¢ok, sezgilerimiz-
de onu bu kadar zor anlasilir kilan ne gibi kisitlarin oldu-
gunu sorgulamaya itmesi gerektigini diistiniiyorum.

Kuramin c¢apragikliginin  kuantum mekaniginden
degil, sinirh hayal giiciimiizden kaynaklandigini saniyo-

1. Bas van Fraassen, “Rovelli’s world”, Foundations of Physics, Sayi 40 iginde,
2010, s. 390-417; Michel Bitbol, Physical Relations or Functional Relations? A
Non-metaphysical Construal of Rovelli’s Relational Quantum Mechanics, Philo-
sophy of Science Archives, 2007, http:/philsci-archive.pitt.edu/3506/; Mauro
Dorato, “Rovelli's Relational Quantum Mechanics, Monism and Quantum
Becoming”, Philosophy of Science Archives 2013, http:/philsci-archive.pitt.
edu/9964/ ve Che cos’¢ il tempo? Einstein, Gadel e I'esperienza comune, Carocci,
Roma 2013.
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Resim. 4.8 Isik, bir alanin
dalgasidir ama tanecikli bir yapisi
da vardir.

rum. Kuantum diinyasim “gérmeye” ¢ahigtigimizda, biri-
lerinin Himalayalar’ anlatmaya ¢aligtig1 yer altinda ya-
sayan kor kostebekler gibi oluyoruz. Veya Platon’'un 6y-
kistindeki magarada zincire vurulmus insanlar gibi (Re-
sim 4.8).

Einstein 6ldiigiinde, en biiyiik rakibi Niels Bohr onun
icin ¢ok dokunakli hayranlik s6zleri sarf etti. Birkag yil
sonra Bohr 6ldiigiinde biri ¢alisma odasindaki kara tah-
tanin bir fotografim ¢ekti: Uzerinde bir ¢izim vardi
Einstein'in “i1k kutusu” diigiince deneyini temsil ediyor-
du. Kendini asma ve daha ¢ok sey 6grenme istegi son 4na
dek siirer. Kugku, sonuna dek devam eder.

Daha iyi bilimin derinlerdeki kaynag: bu siirekli kus-
kudur.
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UCUNCU KISIM

KUANTUM UZAYI ve
ILISKISEL ZAMAN






Beni buraya kadar izlediysen sevgili okuyucu, temel
fizigin énerdigi en son diinya imgesini, onun giiciinii, zayf-
liklanm ve stmrlanm anlayabilmek igin gerekli tiim unsur-
lara sahipsin demektir.

Elimizde egri, kimsenin bilmedigi bir bicimde 14 mil-
yar yil once devasa bir patlamayla dogmug olan ve o an-
dan beri genisleyen bir uzay-zaman var. Bu uzay, Einstein
denklemleriyle tammlanan gergek bir nesne ve fiziksel bir
alandwr. Uzay maddenin agrhgyla kiwnlir ve egrilir, mad-
de ¢ok yogun oldugunda da bir kara delik icine batabilir.

Madde yiiz milyar gokadaya daglmistr, bunlann her
biri yiiz milyar yildiza sahiptir ve elektronlar ve fotonlar gibi
parcaciklar biciminde kendini gosteren kuantum alanlann-
dan ya da bize televizyon goriintiileriyle giinesin ve uzak yl-
dizlann wigim getiren elektromanyetik alanlardan olugsur.

Bu kuantum alanlan atomlan, 15141 ve evrenin icerdigi
her seyi tammlar. Bunlar garip nesnelerdir: Onlan olustu-
ran parcaciklann her biri, yalmzca bir bagka seyle etkileg-
tiginde bir noktada konumlamp ortaya qikarken, tek bagi-
na birakildiginda bir “olasilik bulutu” icinde yer alr. Diin-
ya, bir denizdeki dalgalar gibi ¢alkalanan biiyiik, dinamik
bir uzaya gomiilmiis temel kuantum olaylannin kipwr kiprr
kaynasmasidir.
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Diinyanin bu imgestyle ve onu olusturan az sayidaki
denklemle gordigimiiz hemen her seyi aqiklayabiliriz.

Neredeyse her seyi... Ama énemli bir sey eksiktir. Ara-
diggmiz da bu eksik seydir. Kitabin geri kalani bundan séz
ediyor.

Devam ettiginde, sevgili okuyucu, Diinya hakkinda ok
inamlir bicimde, tyi kotii bildiklerimizden gikip, halen bil-
medigimiz ama kaba hatlanyla girmeye bagladigpmiz bir
diinyaya adim atacaksin. Sayfay cevirmek, bize kesinmig
gibi gelen seylerin uzay gemisinin sagladig giivenligin disi-
na gkmak gibi olacak.
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5

UZAY-ZAMAN
KUANTUMDUR

Fiziksel Diinya'ya iliskin zengin bilgi birikimimizin
6ziinde yine de celigkili bir sey vardir. 20. ytizyilin bize
biraktig1 iki miicevher, genel gorelilik ile kuantum me-
kanigi, hem Diinya'y1 anlamak i¢in hem giiniimiiz tek-
nolojisi i¢in comert armaganlar sunar. Ilkinden kozmolo-
ji ve astrofizik ile kiitle cekimi dalgalar: ve kara delikler-
le ilgili arastirmalar dogmustur. Ikincisi atom fiziginin,
niikleer fizigin, temel parcaciklar fiziginin, yogun madde
fiziginin ve daha pek ¢ok seyin temeli olmustur.

Ama ikisi arasinda ¢atisan bir seyler vardir. En azin-
dan su anki bicimleriyle her ikisi birden dogru olamaz
ciinkii birbiriyle celisirmis gibi goriiniirler. Kiitle ¢cekimi
alani, kuantum mekanigi ve alanlarin kuantum alanlan
oldugu g6z 6niinde tutulmadan tanimlanir, kuantum me-
kanigiyse uzay-zamanin egri ve Einstein denklemlerince
tanimlanmis oldugu géz 6niinde tutulmadan olugturul-
mustur.

Universitede sabah genel gorelilik dersine, 6gleden
sonra da kuantum mekanigi dersine giren bir fizik 6gren-
cisi, profesorlerinin ya ahmak oldugunu ya da bir yiizyil-
dir birbiriyle konusmay1 unutmus olduklarini diigiinme-
den edemez: Ogrencilere Diinya'nin birbiriyle gelisen iki
imgesini 6gretirler. Sabah, Diinya her seyin siirekli oldu-
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gu egri bir uzay-zamandir; 6gleden sonra ise Diinya yali-
nik enerji kuantumlannin sigrayip durdugu diiz bir uzay-
zamandur.

Celiski, her iki kuramin da harika bir bigimde isle-
mesinde yatar. Doga sanki bize, aralarindaki anlasmazhg
¢6zmek icin bagvuran iki kisiye hahamin davrandig: gibi
davraniyor. Ilk adami dinleyen haham ona, “Haklisin,”
demis. Ikincisi, hahamin kendisini de dinlemesinde 1s-
rarc1 olmug, haham onu da dinlemis ve ona, “Sen de hak-
lisin,” demis. Hahamin yan odadan olaya kulak misafiri
olan karisi seslenmis: “Ama ikisi birden hakli olamaz ki!”
Haham diisiinmiig, bagin1 sallamig, sonunda, “Sen de hak-
lisin,” demis. Iki kuramin da goriiniirde temel aldig1 var-
sayimlarin zit olmalarina kargin, her deneyde, her sina-
mada doga hem genel gorelilige hem de kuantum meka-
nigine “haklisin” demeye devam ediyor. Belli ki hala go-
ziimiizden kagan bir gey var.

Pek ¢ok fiziksel durumda kuantum mekaniginin be-
lirli 6ngériilerini géz ardi edebiliriz. Ay ¢ok kiiciik olgek-
teki kuantum tanecikliliginden etkilenmek igin ¢ok bii-
yiiktiir, bu nedenle de hareketini agiklarken kuantumlar:
unutabiliriz. Ote yandan bir atom, uzay1 hissedilir 6lgii-
de biitkmek icin ¢ok hafiftir, onu tanimlarken de uzayin
egriligini ihmal edebiliriz. Ama hem uzayin egriliginin,
hem kuantum tanecikliliginin isin icine girdigi fiziksel
durumlar vardir ve elimizde bunlar icin ige yarar bir fizik
kuramu yoktur.

Bunun bir 6rnegi kara deliklerin icidir. Bir bagka 6r-
nek de Biiyiik Patlama sirasinda ne oldugudur. Daha ge-
nel olarak ¢ok kiiciik 6lgekte uzayin ve zamanin nasil
davrandigim1 bilmiyoruz. Bu durumlarin hepsinde bu-
giin dogrulanmig olan kuramlar belirsizlegir ve artik hig-
bir sey aciklamaz olur: Kuantum mekanigi uzay-zaman
egriliginin iistesinden gelemiyor, genel gérelilik de kuan-
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tumlan goz 6niinde tutmay1 bagaramiyor. Kuantum kiit-
le cekimi probleminin kaynag: budur.

Bununla birlikte problem ¢ok daha derindir. Einstein
uzayin ve zamanin bir fiziksel alanin disgavurumu oldu-
gunu anlamugt: Bu alan kiitle ¢ekimi alaniydi. Bohr, He-
isenberg ve Dirac, her fiziksel alanin kuantum 6zellik-
lerine sahip oldugunu anlamigt:: tanecikli, olasihiga dayal
ve etkilesimlerle ortaya gikan bir alan. Bundan da gerek
uzayin, gerek zamanin bu garip 6zelliklere sahip kuantum
nesneleri olmalar: gerektigi sonucu ¢ikar.

Opyleyse kuantum uzay: nasil bir seydir? Kuantum
zamani nedir? Bu, “kuantum kiitle ¢ekimi” dedigimiz
problemdir.

Bes kitaya yayilmig kuramsal fizik¢ilerden olusan
bir grup, haril haril sorunu ¢6zmeye ¢alisiyor: Hedefleri,
oncelikle kuantum ile kiitle gekimi arasindaki bu béliin-
meyi ortadan kaldiracak bir kuram, yani bir takim denk-
lemler ve her seyden 6nemlisi diinyaya iliskin tutarh bir
goris bulmaktir.

Fizik, goriiniirde birbiriyle celisen ¢ok basarili iki
kuramla ilk kez karg: karsiya kalmiyor. Benzer 6rnekler-
de, bir sentez yaratma ¢abasi genellikle diinyanin anlagil-
mas1 yoniinde atilan biiyiik adimlarla édiillendirilmistir.
Ornegin Newton evrensel ¢ekimi tamamen, cisimlerin
yere nasil diistiigiinii agiklayan Galileo fizigi ile Kepler'in
gezegenler fizigini birlestirerek buldu. Maxwell ve Fara-
day elektromanyetizma denklemlerini, elektrik ve man-
yetizma hakkinda bilinenleri bir araya getirerek buldu.
Einstein, Newton mekanigi ile Maxwell elektromanye-
tizmas: arasindaki goriiniirde var olan celigkiyi ¢6zmek
icin 6zel goreliligi, sonra da Newton'in kiitle cekimi ku-
ram ile kendi 6zel gorelik kuramu arasindaki geligkiyi
¢6zmek icin genel goreliligi buldu.

Bir kuramsal fizik¢i, bu nedenle bu tiirden bir ¢elis-
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ki buldugunda mutlu olur; bu olaganiistii bir firsattur.
Sorulacak dogru soru sudur: Diinya hakkinda diisiinmek
icin, her iki kuram sayesinde kesfettigimiz seylerle tutar-
l1 olabilecek kavramsal bir yap1 olusturabilir miyiz?

Kuantum uzayinin ve kuantum zamaninin ne olduk-
larin1 anlamak igin nesneleri kavrama bi¢imimizde bii-
yiik degisiklik yapmamiz gerekir. Diinya anlayisimizin
dilbilgisini yeniden diisiinmeli ve onu temelden gézden
gecirmeliyiz. Diinya'nin uzayda u¢tugunu ve evrende alt
ve iist diye bir seyin olmadigin1 anlayan Anaksimandros
gibi, gokyiiziinde ¢ok yiiksek bir hizla hareket ettigimizi
anlayan Copernicus gibi veya uzay-zamanin bir yumu-
sakca gibi kivrildigin1 ve zamanin farkli yerlerde farklh
bigimlerde gectigini anlayan Einstein gibi, bugiine dek
Diinya'ya iliskin 6grendiklerimizle tutarh bir diinya go-
rigli aramak icin gerceklige dair diigiincelerimiz bir kez
daha degismek zorundadir.

Kuantum kiitle cekimini anlamak i¢in kavramsal te-
mellerimizin degigmesi gerektigini ilk fark eden, roman-
tik ve efsanevi bir kisilik olan Matvei Bronstejn oldu:
Stalin zamaninda yagamig bu gencecik Rus'un 6liimii ¢cok
trajik oldu (Resim 5.1).

Resim 5.1. Matvei Bronitejn.
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Matvei

Matvei, daha 6nce séz ettigim gibi, sonradan Sovyet-
ler Birligi'nin en biiyiik kuramsal fizik¢isi olan Lev Lan-
dau’nun ondan birkag yas kiigiik arkadagiydi. Her ikisini
de taniyan meslektaglar1 Matvei’'in daha parlak oldugu-
nu sdylerdi. Heisenberg ve Dirac, kuantum mekaniginin
temellerini olusturmaya basladiklar1 sirada Landau yani-
larak elektromanyetik alanin kuantumlar nedeniyle ek-
sik tanimlanmis olacagimi anladigina inanmisti. Biyiik
usta Bohr, Landau’nun yanildigin1 hemen anlads, sorunu
derinlemesine inceledi ve elektrik alan1 gibi alanlarin,
kuantum mekanigi goz 6niinde tutuldugunda bile iyi ta-
nimlanmg olarak kalacaklarini1 gostermek igin uzun ve
ayrintili bir makale yazdu.'

Landau igin pesini birakti. Ama bu konu Landau’'nun
sezgisinin tam’ olarak dogru olmamakla birlikte 6nemli
bir seyler icerdigini hisseden gen¢ arkadasi Matvei'in
merakin1 uyandirdi. Bohr'un kuantum elektrik alaninin
uzayin her noktasinda iyi tanimlanmig oldugunu goste-
rirken kullandig: akil yiiriitmeyi, Einstein'in birka¢ yil
oncesinde denklemlerini yazdigi kiitle ¢ekimi alanina
uygulayarak tekrar etti. Landau hakliydi! Bir noktadaki
kiitle ¢cekimi alani, kuantumlar géz éniinde tutuldugun-
da artik iyi tamimlanmig olmuyordu.

Olan biteni anlamak icin basit bir yol var. Uzayin
cok, cok, cok kiigiik bir bélgesini gozlemlemek istedigi-
mizi varsayalim. Bunu yapabilmek icin, s6z konusu nok-
tayi isaretlemek amaciyla bu bolgeye bir sey yerlestirme-
miz gerekir: Ornegin oraya bir parcacik koyariz. Ama
Heisenberg bir pargacigin uzayin bir noktasinda bir an-

1. Niels Bohr ve Léon Rosenfeld’in alanlarin 6lgiilebilirligi hakkindaki nli
galigmasi, “Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskabs”, Mathematiks-
fysike Meddelelser, Sayi 12 iginde, 1933.
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dan daha uzun siire konumlandirilamayacagini anlamustu.
Parcacik sonra oradan kagar. Bir parcacik ne kadar kiigiik
bir uzay bolgesinde aranirsa kagig hiz1 da o kadar yiiksek
olur. (Bu Heisenberg'in “belirsizlik ilkesi"dir.) Parcacik
biiyiik hizla kagiyorsa yiiksek enerjiye sahiptir demektir.

Bununla birlikte simdi Einstein’in kuramin1 animsa-
yalim. Enerji uzay egriltir. Bu, ne kadar ¢ok eneriji varsa
uzayin o kadar ¢ok egrilecegi anlamina gelir. Cok kiigiik
bir uzay bélgesine ¢ok eneriji yogunlastirirsam bunun so-
nucu uzay: ¢ok fazla egriltmem olur, bolge tipki ¢oken
bir yildiz gibi bir kara delige batar. Ama bir parcacik bir
kara delige diismiisse onu artik goremem. Parcacig: uza-
yin bir bélgesini istedigim gibi tespit etmek igin artik
kullanamam. Kisacas: uzayin istedigim kadar kiigiik bol-
gelerini 6l¢meyi bagaramam ¢iinkii bunu denedigimde
bu bélgeler bir kara delik iginde kaybolur.

Bu sav biraz matematik yardimiyla daha kesin hale
getirilebilir. Sonug genel niteliktedir: Kuantum mekanigi
ve genel gorelilik birlikte ele alindiklarinda uzayin bélii-
nebilirliginin bir sinir1 oldugu sonucunu verir. Belirli bir
olgegin altinda hicbir seye ulagilamaz. Hatta bu élgekte
hicbir sey yoktur.

Bu odlgegin biiyiikligii nedir? Hesabi ¢ok basittir:
Bir parcacigin kendi kara deligine diismeden 6nceki en
kiigiik boyutunu hesaplamak yeterlidir, sonug da ¢ok ba-
sittir. Var olan en kiigiik uzunluk yaklasik olarak su for-

miille hesaplanir:
L= , hG
3

Bu denklemin sag yaninda, karekok isaretinin altin-
da, daha 6nce karsilagtigimiz ii¢ evrensel sabit vardir:
Kiitle cekimi kuvvetinin biiyiikligiinii belirleyen, 2. Bo-
liim’de s6z ettigim Newton sabiti G; 3. Béliim'de gore-
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lilikten s6z edilirken karsimiza c¢ikan itk hizimi, yani
“uzatilmig simdiki zaman"in agikligin1 veren c ve 4. B6-
lim'de kuantum mekaniginden s6z ederken kargilagtig-
miz, kuantum tanecikliliginin biiyiikliigiinii belirleyen
Planck sabiti #.! Bu ii¢ sabitin olmasi, kiitle ¢cekimiyle
(G), gorelilikle (¢) ve kuantum mekanigiyle (#) ilgili bir
seyle karg1 karsiya oldugumuzu kamtlar.

Bu yontemle hesaplanan L, uzunluguna “Planck
uzunlugu” denir. Aslinda “Bronstejn uzunlugu” olarak
adlandirmak gerekirdi ama hayat boyle iste. Sayisal ola-
rak bir santimetrenin bir milyar kere, milyar kere, milyar
kere milyonunda biri (10* cm) kadardir. Nasil séyle-
sem... gercekten ¢ok kiigiik. Kuantum kiitle ¢ekimi de bu
cok kiiciik 6lgekte ortaya cikar. Bu 6lgekte uzayin ve za-
manin dogas: degisir. Bagka bir seye, “kuantum uzay: ve
kuantum zamani”na déniisiirler, sorun da bunun ne an-
lama geldigini kavramaktir. (S6z ettigimiz boyutlarin ne
kadar kiigiik olduguna iliskin bir fikir vermek icin, bir ce-
vizi gérebildigimiz evren boyutlarina biiyiitelim, Planck
uzunlugunu yine de géremezdik: Devasa boyutlarda bii-
yiitiilmiis olmasina karsin bir cevizden hila bir milyon
kez daha kiigiik olurdu.)

Matvei Bronstejn bunlarin tiimiinii 1930’larda anla-
mus ve kuantum mekanigi ile genel goreliligin, sahip ol-
dugumuz uzayin sonsuz béliinebilir bir siireklilik oldu-
guna dair aligilagelmis genel diisiinceyle tutarlh olmadi-
gim gosteren iki kisa ve aydinlatici makale yazmust.2

1. Planck sabiti h’'nin Gzerindeki gizik yalmzca Planck sabitinin 2n’ye bélindi-
gu anlamina gelir, biraz gereksiz ve kuramsal fizikgilere 6zgii bir isarettir: h
ustine bir gizgicik koymak “gok zarif"tir.

2. Blaz. Matvei Bronitejn, “Quantentheorie schwacher Gravitationsfelder”,
Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion, Say 9 iginde, 1936, s. 140-157; “Kvanto-
vanie gravitatsionnykh voln”, Pi’sma v Zhumal Eksperimental’noi i Teoreticheskoi
Fiziki, Sayr 6 iginde, 1936, s. 195-236.
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Ama bir sorun vardi. Hem Matvei hem Lev cogkulu
birer komiinistti. Insanin 6zgiirlesmesi igin devrime, ada-
letsizligin ve bugiin diinyanin her yerinde siirekli olarak
artigim gordiigiimiiz esitsizligin olmadig1 daha iyi bir
toplum yaratmaya inaniyorlardi. Lenin'i cogkuyla izle-
miglerdi. Stalin basa gectiginde her ikisi de 6nce saskin-
ca, sonra elegtirel, sonra da diismanca davrandi. Elegtiri
yazilan kaleme aldilar... Istedikleri komiinizm bu degil-
di... Ama zor zamanlardan gegiyorlardi. Landau giigliik-
le de olsa yakay: kurtard:.

Matvei, uzay ve zamana iliskin diisiincelerimizin
kokten degismeleri gerektigini ilk kez anladiktan bir yil
sonra Stalin rejiminin polisi tarafindan tutukland: ve
idam cezasina garptirildi. Infazi durugsmayla ayni giin, 18
Subat 1938'de gerceklestirildi.! Otuz yasindayd:.

John

Matvei Bronstejn’in zamansiz 6liimiinden sonra yiiz-
yilin pek ¢ok biiyiik fizikgisi kuantum kiitle ¢ekimi bil-
mecesini ¢ozmeye girigti. Dirac 6mriintin geri kalanim
problemi ¢6zmeye adadi ve yeni yollar agarak kuantum
kiitle cekimi konusunda giiniimiiz teknik ¢aligmalarinin
onemli bir bélimiiniin dayandig: diigtinceler ve teknik-
ler ortaya koydu. Biraz asagida agiklayacagim gibi, zama-
nin olmadig bir diinyay1 bu teknikler sayesinde tanimla-
yabildik. Feynman elektronlar ve fotonlar igin gelistirdi-
gi teknikleri genel gorelilige uyarlamay1 denedi ama ba-
sarisiz oldu: Elektronlar ve fotonlar uzayda yer alan ku-
antumlardir. Kuantum kiitle ¢ekimi ise bagka bir seydir:

1. Bkz Gennady E. Gorelik, Victor Frenkel, Matvei Petrovich Bronstein and
Soviet Theoretical Physics in the Thirties, Birkhauser Verlag, Boston, 1994.
“Bronitejn” Trogki'nin de gergek soyadiyd.
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“Gravitonlar”i tammlamak yetmez; “kuantumlagmig” olan
uzayin kendisidir. Kuantum kiitle ¢cekimi problemini ¢6z-
meye caligirken, neredeyse yanhglikla baska problemler
¢ozen birkag fizikciye Nobel Odiilii verildi. Ornegin iki
Hollandah fizik¢i Gerard’'t Hooft ve Martinus Veltman,
bugiin ¢ekirdek kuvvetlerini tanimlamakta kullanilan
kuramlarin tutarhiligini gésterdikleri i¢in 1999’da Nobel
Odiilii kazand1 ama arastirma programlarinin amac: bir
kuantum kiitle ¢ekimi kuramimin tutarliligim kanitla-
makti. Bu diger kuvvetlerle ilgili kuramlar iizerinde 6n
alistirma yapmak igin ¢aligtyorlards. “On alistirma” onla-
ra Nobel'i getirdi ama kuantum kiitle ¢ekiminin tutarh-
ligim goéstermeyi bagsaramadilar.

Liste uzatilabilir ve ytizyihin fizikgileri i¢in bir onur
listesine benzeyebilir. Bagarisizliklar g6z oniinde tutu-
lursa bir utang gegidi de olabilir. Uzun yillar boyunca
iyimser cogku dénemleri ile hayal kirikliklar1 d6nemleri
birbirini izledi. Yine de bu arayis bosa kiirek cekmek an-
lamina gelmedi. Onlarca yil boyunca diisiinceler yavas
yavas netlesti, cikmaz sokaklar arastirildi ve terk edildi,
genel fikirler ve teknikler gii¢clendirildi ve sonuglar iist
iiste yigilmaya baglad1. Yavag yavag meydana getirilen bu
ortak yapiya katkida bulunmug olan ¢ok sayidaki insam
burada anmak, yapiya her biri bir kum tanesi ya da bir
tuglayla katkida bulunmug adlarin sikic1 bir listesinden
bagka bir sey olmaz.

Yalnizca en azindan yillarca bu ortak arastirmanin
iplerini elinde tutan, yar: felsefeci yan fizikci, her daim
geng, muhtesem Ingiliz Chris Isham’1 anmak isterim. Bu
probleme onun bu konuyu ele alan bir makalesini okur-
ken agtk oldum. Makale bunun neden zor bir problem
oldugunu agikliyor, uzay ve zaman algilarimizin nasil de-
gismesi gerektigini anlatiyor ve o zaman izlenen tiim
yollarin, her birinin sonuglar ve giigliikleriyle kolay an-
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Resim 5.2. John Wheeler.

lagilir genel bir goriiniimiinii giziyordu. Universitenin
tictincti sinifindaydim ve uzay ile zamani en bastan anla-
yabilmek i¢in okumak beni biiyiilemisti, bu biiyiilenme
gizemin cevresindeki yogun sis dagilmaya bagladiginda
bile azalmadi. Petrarca'nin sozleriyle: “Ok yarasi yayin
gevsemesiyle iyilesmez.”

Kuantum kiitle ¢ekimi arastirmalarinin gelismesine
en ¢ok katkida bulunan kisi, gecen yiizyilin fizigini ba-
sindan sonunda dek yasayan destansi kisilik John Whee-
ler oldu (Resim 5.2). Kopenhag'da Niels Bohr'un 6gren-
cisi ve ¢alisma arkadagi olan Wheeler, Einstein ABD’ye
tasindiginda onunla birlikte ¢alismist1 ve 6grencileri ara-
sinda Richard Feynman gibi kisiler vardi. John Wheeler
yiizy1l boyunca fizigin tam kalbinde yer almisti. Cok
canli bir hayal giiciine sahipti. Uzayda hicbir seyin artik
disar1 ¢itkamadigi bolgeler igin “kara delik” adin1 bulan ve
yayginlastiran oydu. Adi 6zellikle, kuantum uzay-zaman
hakkindaki, genellikle matematiksel olmaktan ¢ok sezgi-
sel olan arastirmalarla anilir. Bronstejn'in ¢ekim alaninin
kuantum 6zelliklerinin kiigiik 6l¢ekte uzay kavraminda
bir degisiklik gerektirdigini anlatan dersini derinlemesi-
ne 6ziimseyen Wheeler bu kuantum uzay: iizerinde dii-
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sunmek icin imgeler aradi. Onu st {iste binmig bir fark-
l1 geometriler bulutu olarak hayal etti, béylece kuantum
elektronu gibi onu da farkli konumlar bulutu iginde ¢6-
zlinmis olarak diigtinebilirdik.

Cok yiiksekten ugan bir ugaktan denize baktiginiza
diigiiniin: Sanki diiz ve masmavi goriinen engin bir bolge
gorirsiiniz. Simdi biraz al¢alin ve daha yakindan bakin.
Deniz yiizeyinde kuvvetle esen bir riizgirin yarattig1 bii-
yiik dalgalan gérmeye baglarsiniz. Daha da algaldiginiz-
da dalgalarin kirildigini1 ve deniz yiizeyinin girintili ¢ikin-
t1l1 bir kopiik gibi oldugunu gériirsiiniiz. John Wheeler'in
hayalinde canlandirdig1 uzay béyle bir seydi.' Planck 6l-
ceginden ¢ok daha biiyiik olan bizim él¢egimizde uzay
piiriizsiiz ve diizdiir ve Eukleides geometrisi tarafindan
tarif edilir. Ama Planck 6l¢egine indigimizde girintili ¢1-
kintili ve kopiiksiidiir.

Wheeler uzayin bu képiiklenmesini, yani farkli geo-
metrilerin olasilik dalgasin1 tanimlamak igin bir yéntem
aradi. 1966'da ¢o6ziimii ona Carolina'da oturan geng bir
meslektagi, Bryce DeWitt sundu.? Wheeler sik sik yol-
culuk yapardi, meslektaglariyla da nerede olabiliyorsa
orada goriigtirdii. Bryce'tan da bir aktarma igin bir-iki saat
kalacagi Kuzey Carolina’nin Raleigh Durham Havalima-
ni'nda onunla bulugmasini istemigti. Bryce onunla bu-
lustu ve ona basit bir matematik numarasiyla elde ettigi
bir “uzay dalga fonksiyonu” denklemi gosterdi.* Wheeler

1. Bu benzetmeyi http://www.webofstories.com/play/9542?0=MS adresinde
kendi sesinden dinleyebilirsiniz.

2. Bu olayr animsayan Bryce De Witt'in ses kayd: http://www.aip.org/history/
ohilist/23199.heml adresinden dinlenebilir.

3. DeWitt genel goreliligin (kisa siire 6nce Peres tarafindan kaleme alinan)
Hamilton- Jacobi denklemindeki tiirevlerinin yerine tiirev operatérlerini kul-
lanmigu. Yani Schrédinger'in ilk ¢alismasindaki denklemiyazmak igin kullandi-
§ yontemin tipatp aynisini yapmisti: Schrédinger de bir pargacigin Hamilton-
Jacobi denkleminin tiirevlerlnin yerine tiirev operatérlerini koymustu.
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cok heyecanlandi. Sohbetlerinden genel géreliligin bir tiir
“orbital denklemi”, belirli bir egri uzay1 ya da bir bagka-
sin1 gézlemleme olasiligini belirlemesi gereken bir denk-
lem dogdu. Wheeler bu denkleme uzun siire “DeWitt
denklemi”, DeWitt de “Wheeler denklemi” dedi. Diger
herkes denkleme Wheeler-DeWitt denklemi adin1 verdi.

Fikir ¢ok iyidir ve kuantum kiitle ¢ekimi kuramim
olusturmay1 denemek icin bir temel olusturur, ama denk-
lemde ciddi problemler vardir. Oncelikle matematik agi-
sindan gergekten kotii tanimlanmistir. Hesaplamalarda
kullanilmak istendiginde, kisa siire icinde anlamsiz son-
suz sonuglar verdigi fark edilir. Ger¢ekten kullanilmak
istenirse biraz daha iyi bicimde yeniden ifade edilmelidir.

Ama her seyden 6te, denklemin nasil yorumlanmasi
gerektigi ve tam olarak ne anlama geldigi anlasgilmaz. En
sarsici 6zelliklerinden biri, denklemin artik zaman degis-
keni icermemesidir. Bir geyin zaman igindeki degisimini
hesaplamak i¢in bu denklem nasil kullanilabilir? Zaman
degiskeni olmayan bir fizik kurami ne anlama gelir?
Aragtirmalar yillarca buna benzer sorular ¢evresinde dé-
necek, denklemi daha iyi tanimlamak ve ne anlama gel-
digini anlamak i¢in orasin1 burasim1 degistirme deneme-
lerine girigilecekti.

Ilmek [loop] kuraminin ilk adimlart

Sis 1980’lerin sonuna dogru dagilmaya basladi. Sa-
sirtiaa bicimde Wheeler-DeWitt denkleminin bazi ¢6-
ziimleri ortaya ¢ikti. Bunu yogun ve atesli tartigmalarin
yasandig1 bir dénem izledi. O yillarda 6nce Hint fizikgi
Abhay Ashtekar'in davetlisi olarak New York eyaletinin
Syracuse Universitesi’'nde, sonra ABD’li fizik¢i Lee Smo-
lin'in ziyaretgisi olarak Connecticut'daki Yale Universite-
sinde bulunuyordum. Ashtekar, Wheeler-DeWitt for-
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miiliiniin daha basit bicimde yeniden yazilmasina katki-
da bulunmus, Smolin de Washington'daki Maryland
Universitesi’'nden Ted Jacobson’la birlikte denklemin bu
garip ¢6ziimlerinin kapisini aralayan ilk fizik¢ilerden biri
olmustu.

Coziimlerin garip bir 6zelligi vardi: Uzayda kapah
¢izgilere baghydilar. Kapali bir ¢izgi, bir “halka” veya “il-
mek” ya da Ingilizce s6ylenisiyle “loop”tur. Kendi iginde
kapali her ¢izgi icin Wheeler-DeWitt denkleminin bir
¢6ziimii yazilabiliyordu. Bu ne anlama geliyordu? Biiyiik
bir cogku atmosferinde daha sonra ilmek kuantum kiitle
gekimi kuramu olacak olan seyin ilk ¢aligmalar baslads,
Wheeler-DeWitt denkleminin bu ¢éziimlerinin anlami
adim adim agikliga kavustu ve daha ilk ¢6ziimlerden iti-
baren “ilmek kurami” adin1 alan tutarli bir kuram yavas
yavag bu ¢6ziimler iizerinde yiikselmeye baglad:.

Bugiin Cin'den Giiney Amerika’ya, Endonezya'dan
Kanada'ya diinyanin her yerine yayilmig yiizlerce fizikgi
bu kuram tizerinde ¢aligiyor. Yavag yavag ayaga kalkan bu
kurama bugiin “ilmek kurami” ya da “ilmek kuantum
kiitle cekimi” deniyor; kitabin bundan sonraki béliimleri
bu kurama ayrilmigtir. Kuram (ne yazik ki hepsi yabanci
iiniversitelerde ¢aligan) ¢ok parlak geng italyanlarin da
one ¢iktigi kuramai gruplan tarafindan diinyanin (italya
disinda) neredeyse tiim gelismig tilkelerinde geligtirildi.
Temel arastirmanin denedigi tek yol bu degil ama pek
coklarina gére en iimit verici olan1.' Bu kuramin gergeklik-
le ilgili sundugu genel gériiniim garip ve sarsicidir. Onii-
miizdeki iki béliimde bunu anlatmay:1 deneyecegim.

1. iimek kuantum kiitle gekimine alternatif olabilecek en 6nemli kuram sicim
kuramidir.
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6
UZAY KUANTUMLARI

Onceki bsliim kuantum kiitle cekiminin temel var-
sayimsal denklemi olan Wheeler-DeWitt denklemine Ja-
cobson ve Smolin'in buldugu ¢6ziimlerle sona ermisti. Bu
¢6ziimler kendi i¢lerinde kapali gizgilere yani“ilmekler”e
baglidir. Bu ¢6ziimlerin anlami nedir? Neyi temsil ederler?

Faraday c¢izgilerini animsiyor musunuz? Hani su
elektrik kuvvetini tagiyan ve Faraday'in hayalinde uzayi
dolduran ¢izgileri? Alan kavraminin kaynagindaki ¢izgi-
leri? Peki 6yleyse, Wheeler-DeWitt denklemlerinin ¢6-
ziimlerinde ortaya ¢ikan kapali ¢izgiler de kiitle ¢ekimi
alaninin Faraday cizgileridir.

Ama Faraday'in diisiinceleriyle kargilastirldiginda iki
yenilik vardir.

Birincisi burada artik kuantum kuramiyla ugragiyor
olmamizdir. Kuantum kuraminda her sey yalimik ve
“kuantumlagmig”tir. Bu, Faraday c¢izgilerinin sonsuz in-
celikteki siirekli 6riimcek aginin, artik sonlu sayida ba-
gimsiz iplikten olusan gercek bir 6riimcek ag1 gibi olma-
s1 sonucunu dogurur. Bir ¢6ziim belirleyen her bir ¢izgi
bu 6riimcek aginin bir ipligini tanimlar.

Daha kritik 6neme sahip olan ikinci yenilik, kiitle
cekiminden s6z ediyor olmamiz, yani Einstein'in anladig1
gibi, uzaya gémiilii durumdaki alanlar yerine uzayin ken-
di yapisinin s6z konusu olmasidir. Kuantum kiitle ¢ekimi
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Resim 6.1. Kuantum Faraday
kuvvet gizgileri uzay! i¢ ice
ge¢mis iimeklerden (loop’lardan)
olusan ig boyutlu bir ag gibi
orer.

alaninin Faraday cizgileri uzayin dokusunu éren iplikler-
dir. Baglangigta tiim arastirmalarda dikkatler bu ¢izgiler
tizerinde yogunlagmigt: ve bunlarin “i¢ ice gecerek” ¢
boyutlu uzayimizi nasil ortaya ¢ikarabildigi merak edili-
yordu. Resim 6.1 bunun sonucunda uzayin ayrik bélim-
lerden olusmus yapisina iligkin sezgisel bir fikir veriyor.

Bununla birlikte kisa siire i¢inde Arjantinli Jorge Pul-
lin ve Polonyali Jurek Lewandowski gibi parlak genglerin
sezgileri ve matematik becerileri sayesinde bu ¢6ziimlere
dair fizigi anlamak igin anahtarin bu ¢izgilerin birbirlerine
degdiginoktalardaoldugu anlagilmaya bagladi. Bu noktala-
ra “diigtim” [Ingilizcede “node”], diigiimler arasindaki giz-
gilere de “baglant1” [Ingilizcede “link”] denir. Birbirlerine
degen bu ¢izgilerin olugturdugu bir gruba yani Resim 6.3’
teki gibi baglantilarla baglanmig diigiimlere “izge” [ya da
“graf”, Ingilizcede “graph”] denir. Bir hesaba gore diigiim-
ler olmazsa fiziksel uzayin hacmi de olmaz. Bir bagka ifa-
deyle, uzayin hacmi cizgilerde degil, ¢izge diigiimlerinde
“bulunur”. Cizgiler hacimleri birbirlerine “baglar”.

Ama resmin netlesmesi icin yillarca beklemek gere-
kecekti. Once Wheeler-DeWitt denkleminin kesin olma-
yan matematigini hesap yapabilmek icin tutarh ve iyi ta-
nimlanmig bir matematiksel yapiya dontistiirmek gerekti.
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Kesin sonuglara bunlar sayesinde ulagildi. Bu ¢izgelerin
fiziksel anlamini agikliga kavusturan sonug, teknik olarak
hacim ve yiiz6l¢limii spektrumlarinin hesaplanmas: oldu.

Hacim ve yiizol¢iimii spektrumlan

Uzayin herhangi bir bolgesini alin. Omegin, sevgili
okuyucu, (bir odada okuyorsan) bu kitabi okudugun oda-
nin hacmi olsun. Bu uzayin biiyiikliigii ne kadardir? Oda
uzayinin boyutlar1 hacmi tarafindan belirlenir. Hacim
uzayin geometrisine bagh geometrik bir biiyiikliiktiir ama
-Einstein’in anladig1 ve 3. Bolim'de anlattigim gibi— uza-
yin geometrisi kiitle ¢ekimi alaudir. Dolayisiyla hacim,
odanin duvarlan arasinda “ne kadar kiitle ¢cekimi alan1”
oldugunu ifade eden bir kiitle ¢ekimi alani1 degigkenidir.

Ama kiitle ¢ekimi alam: fiziksel bir biyiikliiktiir ve
tim fiziksel biiyiikliikler gibi kuantum mekanigi kural-
larina bagldir. Ozellikle de tiim fiziksel nicelikler gibi
hacim de gelisigiizel degerler almaz, 4. B6liim'de anlat-
tigim gibi yalnizca belirli degerler alabilir. Miimkiin olan
tim degerler listesine “spektrum” denir. Dolayisiyla bir
“hacim spektrumu” var olmalidir (Resim 6.2).

piramidin dogada alabilecegi hacimler
yalmzca sinirli sayidadir. En alttaki, en
kiggu, var olan en kiigiik hacimdir.

Resim 6.2. Hacmin spektrumu: Bir liggen '

0 N .
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Dirac herhangi bir degigskenin spektrumunu, yani
bu degiskenin alabilecegi degerlerin listesini hesaplama-
mizi saglayan formiilleri bulmustu. Bu formiilii uygula-
yarak hacmin spektrumunu, yani hacmin alabilecegi tiim
degerleri hesaplayabiliriz. Bu hesaplamay: diizenlemek
ve sonuca ulagtirmak zaman aldi ve ¢ok zahmetli oldu.
Ama 1990’lann ortasinda tamamland: ve sonugta, bek-
lendigi gibi (Feynman sonucu énceden bilinmeyen hig-
bir hesaplamaya girisilmemesi gerektigini soylerdi) ha-
cim spektrumunun yalinik 6zellikte oldugu ortaya gikti.
Yani hacim yalnizca “yalinik paketler"den olusmus ola-
bilirdi. Biraz “yalinik paketler’den, yani fotonlardan olu-
san elektromanyetik alan enerjisi gibi...

Cizgenin diigiimleri yalinik hacim paketlerini tem-
sil eder ve fotonlar gibi, yalnizca hesaplanabilen belirli
bazi biiyiikliikler alabilir. Cizgenin her bir n diigiimiiniin
kendi v, hacmi vardir. Diigiimler uzayi olusturan temel
“kuantumlar”dir. Her diigiim “uzayin kuantum tanecigi-
dir.” Ortaya ¢ikan yap1 Resim 6.3’te gosterildigi gibidir.

Resim 6.3. Solda baglantilarla birlestirilmis digimlerden olugan bir gizge.
Sagda cizgenin temsil ettigi uzay tanecikleri. Baglantilar, yiizeylerle ayrismis
komsu tanecikleri gésterir.
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Animsiyor musunuz? Bir baglanty, kiitle ¢cekimi ala-
niin bir Faraday cizgisinin tekil bir kuantumudur. Sim-
di neyi temsil ettigi anlagihyor: Iki diigiimii uzayn iki
kiigiik “bolgesi” gibi diisiiniirseniz, bu iki bolge birbirin-
den kiigiik bir yiizeyle aynilacaktir. Bu yiizeyin boyutu
yiizélgiimii tarafindan belirlenir. Bu nedenle uzayin bu
kuantum aglarini, hacimden sonra nitelendiren ikinci ni-
celik her bir ¢izgiyle ilgili yiizélgiimidiir."'

Hacim gibi yiizolgimi de fiziksel bir degiskendir,
bu nedenle Dirac formiilleri kullanilarak hesaplanabilen
bir spektrumu vardir. Hesabin sonucu burada yer verile-
bilecek kadar basittir ve en azindan Dirac spektrumlan-
nin nasil bir iglev gérdiigiinii bir kereligine de olsa gor-
meniz i¢in onu size géstermek istiyorum. A ytizél¢iimii-
niin miimkiin olan degerleri, j bir “tam ve buguklu” yani
bir tam saymnin 0, 1/2, 2, 3/2, 3, 5/2 gibi katlan olan bir
say1 olmak iizere, asagidaki denklemle verilir:

A =8rL2j([ + 1)

Bu formiilii anlamaya ¢alisalim. A, iki uzay tanecigi-
ni ayiran yiizeyin alabilecegi yiizol¢iimiidiir. 8, sekiz sa-
yisidir ve higbir 6zelligi yoktur. 7 okulda 6grendigimiz pi
sayisidir: Herhangi bir dairenin ¢evresi ile ¢ap1 arasinda-
ki orami veren bir sabittir ve nedendir bilmem, fizikte ve
matematikte hep kargimiza ¢ikar. L, kuantum kiitle ¢eki-
mi olaylarinin gergeklestigi minicik Planck uzunlugudur.
L}, Lynin karesi, yani bir kenan1 Planck uzunlugunda
olan minicik bir karenin (¢ok kiigiik) ytizélgimidyiir.
Dolayisiyla 87L} yalmizca “kiigiiciik” bir yiizolgiimiidiir:
Bir kenar1 santimetrenin milyar kere milyar kere milyar

1. Dolayisiyla kiitle gekimin kuantum durumlari |j, vo)ile gésterilir; n digim
noktalarin, | ise grafin baglantilarini gosterir.
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kere milyonda biri civarinda olan bir karenin yiizél¢timii-
diir. (87L3 yaklagik 10%® cm?dir). Formiiliin ilgi ¢ekici
boliimii karekok ve icindekilerdir. Onemli nokta 7'nin bir
buguklu olmasi, yani deger olarak yalnizca 1/2'nin katla-
rim1 alabilmesidir. Bunlarin her biri icin karekékiin belir-
li bir degeri vardir. Bunlardan bazilarini (yaklagik olarak)
Tablo 6.1'de veriyorum.

Tablo 6.1. Spinler ve en az alan birimi cinsinden karsilik gelen deger.

j iviG+1)

172 0,8
1 1,4
3/2 2,4
2 2,9
5/2 3,4
3 -

Sag siitundaki sayilar (87L} yiizélgiimiiyle carpild:-
ginda yiizeyin miimkiin olan yiizélgiimii degerleri elde
edilir. Bu 6zel degerler, atomlardaki elektronlarin, kuan-
tum mekaniginin yalnizca belirli yériingelere izin verdi-
gi yoriinge aragtirmasinda ortaya ¢ikan degerlere benzer.
Burada 6nemli nokta bunlardan bagka yiizol¢iimlerinin
var olmamasidir. (8L} alaninin onda biri kadari olan bir
yiiz6l¢iimii yoktur. Bu nedenle ytizolgiimii siirekli degil,
taneciklidir. Istenen 6lgiide kiigiik bir yiizolgiimii yok-
tur. Uzay bize sirf gozlerimiz uzay kuantumlarinin mini-
cik 6lcegini géremedigi icin siirekli gibiymis gibi gorii-
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niir. Yakindan bakilinca tipki bir kazak gibi tek tek iplik-
lerden oriilmiis bir odlgek ortaya cikar.

Bu odanin hacminin, érnegin 100 m? oldugunu séy-
ledigimizde, aslinda igerdigi uzay taneciklerini —daha dog-
rusu “kiitle cekimi alaninin kuantumlari”ni- saymyg olu-
ruz. Normal bir odada bunlardan yiizden fazla haneli bir
sayida vardir. Bu sayfanin yiizél¢iimiiniin 200 cm? oldu-
gunu soyledigimizde, agdaki baglantilari, yani sayfanin
bir ucundan digerine olan ilmekleri sayariz. Bu kitabin
bir sayfasinda bunlardan yetmis haneli bir sayida vardr.
Uzunluk, yiizél¢iimii ve hacim 6l¢iimiiniin sonugta tek
tek unsurlarin sayilmasi oldugunu 19. yiizyilda Riemann
savunmugtu: Kesintisiz egri matematiksel uzaylar kurami-
n1 gelistiren matematikgi, kesikli fiziksel bir uzayin, so-
nugta kesintisiz bir uzaydan ¢ok daha mantikli oldugu-
nun farkina varmigti.

Ozetlemeye calisalim. ilmek kuantum kiitle cekimi
ya da “ilmek kuram1” genel gorelilik ile kuantum meka-
nigini biiyiik dikkatle birlestirir ¢iinkii tutarl olabilme-
leri icin uygun bir bicimde yeniden yazilmis bu iki ku-
ramdan baska hicbir hipotez kullanmaz. Ama sonuglar
cok radikaldir.

Genel gorelilik bize uzayin hareketsiz ve kaskati bir
kutu olmadigini, elektromanyetik alan gibi dinamik bir
sey oldugunu ogretti: Icine gomiili oldugumuz kisalip
uzayabilen devasa boyutlarda hareketli bir yumusak¢a
gibi. Kuantum mekanigi bize, bu tiirden tiim alanlarin
“kuantumlardan olustugu”nu, yani ¢ok ince tanecikli bir
yapist oldugunu 6gretir. Doga hakkindaki bu iki genel
bulustan ne sonug elde edilir?

Bundan hemen, bir alan olan fiziksel uzayin da “kuan-
tumlardan olustugu” sonucu ¢ikar. Diger kuantum alan-
larinin niteliklerini belirleyen tanecikli yapi, kuantum
kiitle cekimi alaninin ve dolayisiyla uzayin da nitelikleri-
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ni belirler. Sonug olarak uzayin bir taneciginin olmasini
bekleriz. Tipki elektromanyetik alanin 15181 olusturan
kuantumlarinin var oldugu gibi, tipki tiim parcaciklarin
kuantum alanlarinin kuantumlari oldugu gibi, “uzay ku-
antumlar1’”nin da var olmasini bekleriz. Uzay kiitle ceki-
mi alanidir, kiitle cekimi alaninin kuantumlar1 da uzayin
tanecikli yapitaslari, “uzay kuantumlari” olacaktr.

[lmek kuraminin temel 6ngériisii, uzayin siirekli ol-
madig), sonsuza dek béliinemeyecegi, bunun yerine “uzay
atomlar1”"ndan olustugudur. Bunlar ¢ok kiigiiktiir: Atom
cekirdeklerinden milyar kere milyar kez daha kiigiik.

Uzayin atomsal ve tanecikli bu yapisiyla ilgili diisiin-
ce ilmek kuramiyla uzayin kuantum yapisim1 agiklayan
ve kesin boyutlar ile genel yapisim1 hesaplamay: sagla-
yan formiillere ve kesin bir matematige kavustu. ilmek
kurami bu “temel uzay atomlar1” ile onlarin degigimini
belirleyen denklemleri tanimlar: Bunlar Dirac’in yazdig
kuantum mekaniginin genel denklemlerinin Einstein'in
kiitle cekimi alanina uyarlanmug halidir.

Ogzellikle hacim (6rnegin kiigiik bir kiipiin hacmi)
sonsuz kiiciik olamaz. Hacmin alabilecegi ol¢iiniin bir
alt sinir1 vardir. Bu kiigiik hacimden daha kiigiik bir uzay
yoktur. Bir en kiigiik hacim “kuantum”u vardir. Bu, uza-
yin temel atomudur.

Uzay atomlan

Kaplumbaganin pesinden kosan Akhilleus'u animsi-
yor musunuz? Zenon, Akhilleus’un yavag hayvani yaka-
lamak icin sonsuz sayida uzaklik kat etmesi gerektigi
diisiincesini kabul etmekte zor olan bir seyler oldugunu
gozlemlemisti. Matematik, gittikce kiigiilen sonsuz say1-
daki araligin yine de sonlu bir toplam aralig1 verebilece-
gini gostererek bu kafa kanigiklig: yaratan seyi ¢6zebile-
cek bir yamit bulmustu.
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Peki, dogada gercekten bu mu olur? Dogada Akhil-
leus ile kaplumbaga arasinda gercekten istendigi kadar
kisaltilabilen araliklar var midir? Bir milimetrenin mil-
yar kere, milyar kere, milyar kere milyarda birinden s6z
etmenin ve daha da sayisiz aralara bélmeyi diisiinmenin
bir anlami1 var midir?

Geometrik biiyiikliiklerin kuantum spektrum hesap-
lamalar: bu sorunun yanitinin olumsuz oldugunu goste-
rir: Istenen 6lciide sonsuz kiigiikliikte uzay pargalar: yok-
tur. Uzayin boliinebilirliginin bir alt sinir1 vardir. Cok kii-
ciik bir olcektedir ama vardir. Bu, Matvei Bronitejn’in
1930’larda yaklasik ¢ikarimlara dayanarak sezinledigi 6l-
cektir. Yiizolctimleri ve hacimlerin birkag y1l 6nce tamam-
lanan ve yalnizca Dirac denklemlerinin genel gérelilik
degiskenlerine uygulanmasina dayanan spektrum hesap-
lamalar1 bu fikri destekler ve bir matematik formiili
cercevesinde ifade eder.

Sonug olarak uzay taneciklidir. Akhilleus kaplumba-
gaya yetismek icin sonsuz sayida adim atamaz ¢iinkii s1-
nirli boyutlardaki taneciklerden olusan bir uzayda son-
suz olciide kiigiik adimlar var olamaz. Kahraman hayva-
na yaklagacak ve sonunda tek bir adimda onu gegmekten
bagka bir sey yapamayacaktir.

Ama sevgili okuyucu, diigiinecek olursak, Leukippos
ve Demokritos'un 6nerdigi ¢6ziim tam da bu degil miy-
di? Dogru, onlarin soz ettigi sey maddenin tanecikli yapi-
siyd1 ve uzayin yapis1 hakkinda ne séyleyebileceklerini
bilmiyoruz. Ne yazik ki onlara ait metinler yine elimizde
degil, bagkalarinin géndermelerindeki belirsiz icerikle ye-
tinmek zorundayiz. Bu sanki [lahi Komedya’y: 6zetinden
yola cikarak yeniden yaratmaya caligmaya benzer.! Bu-

1. Elimizde Aristoteles ve Platon’un fikirlerinin yalnizca bagkalari tarafindan
yazilmis yorumlari olsaydi ve 6zgiin metinlerin agikhgini ve karmagikhgini ya-
kalayamasaydik ne kadar karmagik bir anlamsizlik yumag: olabileceklerini va-
rin siz dugindn.
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nunla birlikte Aristoteles’in aktardigi gibi, Demokritos'un
sturekliligin bir noktalar biitiinii olmasinin tutarsizligi
lizerine goriisi, uzaya maddeden bile daha iyi bicimde
uygulanir. Emin degilim ama Demokritos'a uzay istedi-
gimiz kigikliikteki olceklerde olgmenin mantikli olup
olmadigini ya da onu sonsuz kiigiik noktalarin gercek bir
surekliligi olarak disiintilebilip diistiniilemeyecegini sor-
saydik, yanit1 herhalde bize yalnizca béliinebilirligin bir
sinin oldugunu animsatmak olurdu. Abdera’nin biiyiik
felsefecisi icin madde boliinemez temel atomlardan bas-
ka bir seyden olusmus olamazdi. Uzayin madde gibi ele
alinabilecegini anlar anlamaz -uzayin kendi dogasina,
“belirli bir fizige” sahip oldugunu séyleyen oydu- sanirim
uzayin da yalnizca bolilnemez temel atomlardan olus-
mas: gerektigi sonucunu ¢ikarmaya tereddiit etmezdi.
Her durumda Demokritos’un izindeyiz.

Tabii ki fizigin iki bin yi1ldan beri gereksiz oldugunu,
deneylerin ve matematigin ise yaramadigin1 ve Demokri-
tos'un modern bilimin sundugu inanilirlig: sunabilecegi-
ni séylemek istemiyorum. Kesinlikle hayir. Deneyler ve
matematik olmasayd: anladigimiz seyleri hicbir zaman
anlayamazdik. Ama diinyay1 anlamak ve icin kullandigi-
muz kavramsal semalarimiz yeni fikirleri incelerken aym
zamanda gecmisin devlerinin derin ve giicli sezgilerini
de temel alarak gelistiririz. Demokritos bu devlerden bi-
ridir ve buldugumuz yenilikleri onun dev omuzlarinda
yiikselerek olusturuyoruz.

Simdi tekrar kuantum kiitle ¢ekimine geri donelim.

Spin aglan

Uzayin kuantum durumlarin tarif eden cizgeler her
bir diigiim igin v hacmi ve her baglant: icin j tam ya da
buguklu sayisiyla tanimlanir. Bu sayilara sahip bir ¢izgeye
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Resim 6.4. Bir spin agi.

“spin ag1” (spin network) denir (Resim 6.4). Bu tam ve bu-
cuklu sayilara fizikte “spin” ad1 verilir ¢iinkii dénen cisim-
lerin kuantum mekaniginde ¢ok sik kargimiza cikarlar,
spin Ingilizcede doniis anlamina gelir. Bir spin ag1 kiitle
cekimi alanimin bir kuantum durumunu, yani uzayin
miimkiin olan bir kuantum durumunu, hacim ve yiizey
alanimin kesintili oldugu tanecikli bir uzay temsil eder.

Sonlu érgiiler fizikte genellikle uzay: yaklagik olarak
temsil etmek icin kullanilir. Ama burada yaklagik olarak
temsil edilecek kesintisiz bir uzay yoktur: Uzay kiiciik
olcekte gercekten de taneciklidir. Kuantum kiitle ceki-
minin 6zi budur.

Elektromanyetik alanin kuantumlar1 olan fotonlar
ile “uzay kuantumlar1” olan ¢izge diigiimleri arasinda son
derece 6nemli bir fark vardir. Fotonlar uzayda yer alir-
ken uzayin kuantumlar1 uzayin kendisidir. Fotonlar “ne-
rede olduklari”yla tanimlanir.! Oysa uzay kuantumlari-
nin var oldugu bir yer yoktur ¢iinkii kendileri o “yer"dir.
Onlar1 tanimlayan bir bagka 6nemli bilgi daha vardir:

). Fock uzayindaki fotonlarin durumlarinin kuantum sayisi, s6z konusu konu-
mun Fourier doéniisimiu olan momentumdur.
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Diger komsu uzay kuantumlarinin hangileri oldugu, han-
gisinin hangisine yakin oldugu bilgisi. Bu bilgi ¢izgenin
baglantilar tarafindan ifade edilir. Bir baglantiyla birbiri-
ne baglanmusg iki diigiim iki komsu uzay kuantumlandir,
birbirine degen iki uzay tanecigidir. Uzayin yapisim olus-
turan da bu “temas”tir.

Tekrar edeyim, diigiimler ve baglantilarla temsil
edilen bu kiitle cekimi kuantumlar uzay iginde degildir,
uzaym kendisidir. Kiitle cekimi alaninin kuantum yapisi-
n1 tarif eden spin aglar1 uzay icine gomiilii degildir, bir
uzayda yer almaz. Tekil uzay kuantumlarinin konumu
bir seye gore belirlenmez, yalnizca baglantilarla ve bir-
birleriyle iligkili olarak belirlenir.

Bir uzay taneciginden digerine bir baglant1 boyunca
gidebilecegimi diigiinebilirim. Tanecikten tanecige gece-
rek bir tur atacak olursam, bir “dongii” ya da “ilmek” yap-
mis olurum. Bunlar kurama adlarini veren ilmeklerdir. 4.
Boliim'de uzayin egriliginin bir okun kapali bir devre
icinde tagindiginda dondiigiinii mii yoksa ayn1 pozisyon-
da mi1 kaldigin1 belirleyerek hesaplanabilecegini goster-
mistim. Kuramin matematigi bu egriligi cizge iizerinde
her bir kapali devre icin belirler, bu da uzay-zamanin
egriligini ve dolayisiyla kiitle cekimi alaninin kuvvetini
6l¢meyi saglar.!

Bununla birlikte bu noktada kuantum mekaniginin
yalnizca bazi fiziksel biiyiikliiklerin tanecikliliginden
ibaret olmadigin1 animsayalim. Ona 6zgii iki baska 6zel-
lik daha vardir. Her seyden 6nce degisim yalnizca olasilik
temellidir: Spin aglarinin “evrilme” bicimi rastlantisaldir
ve olasihigi hesaplanabilir. Bundan, zaman kavramina
ayirdigim bir sonraki boliimde s6z edecegim.

1. Tanecikli uzay geometrisine iligkin operatér, kiitle gekimi baglanusinin ho-
lonomisidir; daha dogrusu fiziksel terimlerle ifade edilecek olursa, genel go-
reliligin “Wilson ilmegi"dir.
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Aynica kuantum mekaniginin getirdigi bir yenilik
daha vardir: Nesnelerin nasil “olduklari”n1 degil, nasil “et-
kilestikleri"ni diisiinmemiz gerekir. Bu, spin aglarim1 go-
ziimiizde diinyanin iizerinde durdugu bir temel 1zgaras
gibi canlandirmamamiz gerektigi anlamina gelir. Onlan
uzayin nesneler tizerindeki etkisi olarak diigiinmeliyiz. Bir
elektronun bir etkilesim ile digeri arasinda hicbir yerde
olmamas: ya da her yeri iceren bir olasilik bulutu icinde
yayilmig olmas: gibi, uzay da belirli bir spin ag degil,
miimkiin olan tim spin aglarinin olasilik bulutudur.

Cok kiiciik 6lcekte uzay, birbirlerine ve bir arada
olduklarinda da nesnelere etki eden kiitle ¢cekimi kuan-
tumlarinin dalgali bir kaynagmasidir ve bu etkilegimler
icinde birbirleriyle iligkide olan tanecikler olan spin agla-
n olarak ortaya cikarlar (Resim 6.5).

Resim 6.5. Uzay ¢ok kiigiik 6lcekte siirekli degildir: Birbirlerine bagh sonlu
6gelerden dokunmustur.
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Fiziksel uzay, bu iliskiler aginin dur durak bilmeyen
kaynasmasinin dokudugu bir kumagtir. Cizgilerin kendi-
leri hicbir yerde, hicbir konumda degildir: Konumlan ya-
ratan onlarin kendi aralarindaki iliskilerdir. Uzay tekil
kiitle cekimi kuantumlarinin etkilesimiyle meydana gelir.

Boylece kuantum kiitle cekiminin temel sonuglarin-
dan birine ulagmig olduk: Uzayin, uzay kuantumlarinin
olugturdugu yalinik bir yapiya sahip olmasi.! Bu, yalniz-
ca ilk adimdir. ikinci adim zamanla ilgilidir. Bir sonraki
boliim zaman konusuna ayrilmustir.

1. Bu kuantum geometrisi anlayisini daha derinlemesine gelistiren Marsilya’da
calisan ltalyan fen bilimci Simone Speziale'dir.
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7
ZAMAN YOKTUR

“Nec per se quemquam tempus sentire fatendumst
semotum ab rerum motu [...].""

Lucretius, De Rerum Natura

Dikkatli okuyucu bir 6nceki béliimde zamandan
hi¢ s6z etmedigimi fark etmistir. Oysa Einstein, bir yiiz-
yildan fazla bir siire 6nce, zaman1 ve uzay: birbirinden
ayrramayacagimizi, onlar bir biitiin halinde uzay-zaman
olarak diisiinmemiz gerektigini gostermisti. Bunu dii-
zeltmenin ve zaman kavramini yeniden resme ekleme-
nin zaman geldi.

Kuantum kiitle ¢ekimi aragtirmalari, zaman kavra-
muyla yiizlesme cesareti gosterene kadar yillarca yalniz-
ca uzayla ilgili sorunlar ¢evresinde déndii. Son on bes
yildir zamanla ilgili diigincelerimiz aydinlanmaya bagla-
di. Nasil oldugunu agiklamaya calisacagim.

Uzayin, nesnelerin igcinde yer aldigy, belirli bir bigimi
olmayan bir kutu oldugu diisiincesi kuantum kiitle ¢eki-
miyle birlikte fizikten silinir. Nesneler (kuantumlar) bir

1. “Demek kimse algilayamaz zaman, varliklarin / Deviniminden ve duragan-
li§indan ayr: tutunca.” Evrenin Yapisi, |, 463-464, s. 29. (C.N.)
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uzay icinde yer almaz, birbirlerinin yakininda bulunur,
uzay da onlarin komsuluk iliskilerinin dokudugu kumastir.

Uzayin durgun bir kutu gibi oldugu diistincesini terk
etmemiz gerekiyorsa, zamanin, icinde gercekligin ortaya
ciktigr durgun bir akis oldugu diisiincesi de terk edilmeli-
dir. Nesneleri iceren stirekli uzay fikrinin yok olmas: gibi,
icinde olaylarin gergeklestigi, akan ve kesintisiz bir “za-
man” diistincesi de yok olur.

Temel kuramda bir anlamda artik uzay diye bir sey
yoktur: Kiitle ¢ekimi alaninin kuantumlan uzay icinde
degildir. Temel kuramda aym bicimde zaman da yoktur:
Kiitle ¢cekimi kuantumlar1 zaman iginde degisim goster-
mez. Zaman onlarin etkilesiminden dogar. Wheeler-De-
Witt denkleminin ortaya koydugu gibi, denklemlerde ar-
tik zaman degigkeni yoktur. Uzay gibi zaman da kuantum
kiitle cekiminden dogmalidir.

Bu, zamanin kiitle ¢ekimi alaninin bir par¢as: gibi gé-
riindiigii genel gorelilik icin zaten dogrudur. Ama kuan-
tumlan goéz ard1 ettigimiz siirece, uzay-zaman gergekli-
gin geri kalanimin 6ykiisiiniin ortaya kondugu, egri de olsa
yine de bir hal gibi olduk¢a geleneksel bicimde diisiine-
biliriz. Oysa kuantum mekanigini g6z 6niinde tuttugu-
muz anda zamanin da, tiim gercekligin paylastig1 olasihiga
dayali belirsizlik, taneciklilik ve iligkisellik ozelliklerine
sahip olmas: gerekir. Simdiye kadar “zaman” diye adlandir-
digimiz her seyden oldukga farkh bir “zaman” haline gelir.

Kuantum kiitle ¢ekimi kuraminin bu ikinci kavram-
sal sonucu, uzayin ortadan kalkmasindan bile daha asini-
dir. Anlamaya calisalim.

Zaman, oldugunu sandigimiz gey degildir

Dogadaki zamanin, sahip oldugumuz zaman algisin-
dan farkli oldugu bir ytizyildan fazla bir siiredir agikga
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biliniyor. Ozel gorelilik ve genel gorelilik bu gozlemi da-
ha da belirginlestirdi. Bugiin zamanla ilgili onyargilarim-
zin yanlhghg bir laboratuvarda kolayca kanitlanabilir.

Ornegin genel goreliligin 3. Boliim’de agiklanan ilk
sonucunu yeniden ele alalim: ki saat alin, tam olarak
aym1 zaman gosterdiklerinden emin olun, birini yere, bi-
rini de bir mobilyanin istiine koyun. Yarim saat kadar
bekleyin ve sonra ikisini yan yana getirin. Hala ayn1 saati
mi gosterirler?

3. Boliim'de anlattiklarimi1 animsiyorsaniz, yanit ha-
yirdir. Bilegimizdeki kol saatleri ya da cep telefonumuz-
daki saatler bu durumu dogrulamak icin yeterince has-
sas degildir ama fizik laboratuvarlarinda aradaki fark:
gosterebilecek kadar hassas saatler vardir: Yerdeki saat
mobilya tizerindeki saate gére geri kalir.

Neden? Ciinkii Diinya’da zaman egit hizda akmaz.
Yercekiminin' daha giiclii oldugu yeryiiziine yakin bir
noktada zaman yavaglar. 3. Béliim’deki biri deniz kena-
rinda, digeri daglarda yasayan ikizlerin bir yil sonra fark-
li yaglarda oldugunu animsiyor musunuz? Aradaki fark
stphesiz cok kiigiiktiir: Daglarda yasamakla karsilagtiril-
diginda deniz kenarinda kazanilan zaman, bir saniyenin
neredeyse sonsuz kiiciik bir béliimiine denk gelir ama
bu, gercekten bir fark oldugu olgusunu degistirmez. Za-
man bizim genellikle diisiindiigiimiiz gibi iglemez.

Zamani evrenin yagamini tarayan kozmik bir saatmis
gibi diisiinemeyiz. Zamani yerel bir sey gibi diisiinmemiz
gerektigini bir yiizyildan fazla siire 6nce 6grendik; evren-
deki her nesnenin kendine 6zgii akan bir zamani vardur,
bu zamanu da belirleyen kiitle cekimi alanidr.

Ama kiitle ¢ekimi alaninin kuantum dogasi goéz
oniinde tutuldugunda bu yerel zaman bile artik ige yara-

1. Kiitle gekimi potansiyelinin.
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maz. Artik kuantal olaylar kiiciik 6lcekte bir zaman aki-
siyla diizenlenmez.

Oyleyse zamanin olmamasi ne demektir?

Her seyden once, temel denklemlerde zaman degis-
keninin olmamasi, her seyin hareketsiz oldugu ve degisi-
min olmadig1 anlamina gelmez. Tersine, degisimin her
an her yerde oldugu anlamina gelir. Ama temel siiregler
ortak bir anlar silsilesi olarak diizenlenemez. Uzay kuan-
tumlarinin minicik 6l¢eginde doganin dansi1 bir orkestra
sefinin bagetinin tek bir evrensel vurusglu ritmine bagh
degildir: Her siire¢ kendi ritmini izleyerek ve komsula-
riyla birlikte bagimsiz olarak dans eder. Zamanin akigi
diinyanin icindedir, diinyay1 olusturan ve zamanin kay-
nag1 olan kuantum olaylar1 arasindaki iliskilerden diin-
yanin icinde dogar. Aslinda zamanin var olmamas: ¢cok
karmagik bir sey degildir. Anlamay1 deneyelim.

Nabiz ve avize

Zaman hemen hemen tiim klasik fizik denklemle-
rinde karsimiza gikar. Geleneksel olarak t harfiyle goste-
rilen bir degiskendir. Denklemler bize seylerin zamana
gore nasil degistigini séyler ve gegmis zamanda ne oldu-
gunun bilinmesi durumunda gelecek zamanda ne olaca-
gin1 dngormemizi saglar. Daha dogru bir ifadeyle —6rne-
gin bir nesnenin konumu A, salinan bir sarkacin genligi
B, bir cismin sicakhigi C gibi-degigkenleri olgeriz, fizik
denklemleri de bize bu A, B, C degiskenlerinin zaman
icinde nasil degistigini soyler. Yani baglangi¢c durumlarin-
dan yola ¢ikarak bu degiskenlerin ¢t zamanindaki degi-
simlerini tanimlayan A(t), B(t), C(t) fonksiyonlarinin
ongoriilerini verir.

Yerytiziindeki cisimlerin hareketlerinin A(t), B(t),
C(t) zaman fonksiyonu denklemleriyle tanimlanabilece-
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gini ilk anlayan ve bu fonksiyonlarin ilk denklemlerini
yazan Galileo Galilei olmustu. Ornegin Galileo tarafin-
dan bulunan yeryiiziine iligkin ilk fizik yasas:1 bir cismin
nasil diistiigiinii, yani yiiksekligi x'in t zamaninin akigina
bagli olarak nasil degistigini aciklar (x(t) = 1 af?).

Bu yasay1 bulmak ve sonra dogrulamak i¢in Galileo’
nun iki 6l¢iime ihtiyac1 vardi. Cismin x yiiksekligi ile ¢
zamanini ol¢mesi gerekiyordu. Dolayisiyla zamam olgen
bir alete, yani bir saate ihtiyac1 vards.

Galileo'nun yasadig1 dénemde hassas saatler yoktu
ama Galileo gencken hassas saatler yapmanin piif nokta-
sin1 bulmugtu. Bir sarkacin salinimlarinin (genligi azalsa
da) hep ayni siireye sahip oldugunu bulmustu. Béylece
zaman yalnizca sarkacin salinimlan sayilarak 6l¢iilebilir-
di. Cok basit bir fikir gibi goriiniiyor ama bulmak igin
Galileo gibi birinin var olmas: gerekmisti; bunu yapmak
kimsenin aklina gelmemigti. Bilim boyledir iste.

Oysa igler o kadar da basit degildir.

Anlatildigina gére Galileo bunu Pisa'nin enfes ka-
tedralinde, bugiin de asili olan devasa avizenin yavasca
salinmasini gozlemlerken sezinlemis. (Oykii dogru degil
ciinkii avize Galileo'nun bulusundan yillar sonra asilmis-
t1 ama yine de giizel bir 6ykii. Belki de daha 6nce basgka
bir avize vardi, bilemiyorum...) Galileo avizenin salini-
min1 —belli ki kendini pek vermedigi- bir ayin sirasinda
gozlemliyor ve kendi nabzini 6l¢iiyormus. Heyecanla na-
biz sayisinin her bir salinimla aym oldugunu kesfetmis,
bu say1 da samdan yavasladiginda ve daha kiigiik bir gen-
likte salindiginda bile degismiyormus. Bundan da tiim
salimimlarin aym siirede gergeklestigi sonucunu ¢ikarmus.

Opykii giizel olmasina giizel ama biraz daha dikkatli-
ce digiiniildiigiinde insanin kafas: karisiyor, bu kafa kari-
siklig1 da zaman probleminin 6ziinii olusturuyor. O da
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su: Galileo nabiz atiglarinin hep ayni1 oldugunu nereden
biliyordu?'

Galileo’dan kisa bir siire sonra, hekimler hastalarinin
nabizlarini, aslinda bir sarkagtan bagka bir gsey olmayan
saatlerle 6lgmeye basladi. Oyleyse sarkacin dogru ¢alisti-
gin1 nabiz 6l¢iimiiyle, nabzin diizgiin attigim da sarkagla
belirlemeye bagladik. Bu bir kisir déngii degil midir? Bu
ne anlama gelir?

Aslinda zamanin hic¢bir zaman kendisini 6l¢medigi-
miz, A, B, C degigkenlerini (salinimlar, nabiz atiglar1 ve
baska pek ¢ok seyi) olciip her zaman bir degiskeni bir
digeriyle kargilagtirdigimiz, yani A(B), B(C), C(A) fonk-
siyonlarini 6l¢tiigiimiiz anlamina gelir. Her salinimda ne
kadar nabiz atig1 oldugunu, kronometremin her tik takin-
da kag salinim oldugunu, saat kulesinin saatine gore kro-
nometremin kag tik tak yaptigimi sayabilirim. Her ne
kadar dogrudan olcemesek de her seyin bagh oldugu
“gercek zaman”, t degigkeninin var oldugunu hayal et-
mek ige yarar. Fiziksel degiskenler icin tiim denklemleri
bu gozlemlenemez t'ye gore yazariz; bu denklemler seyle-
rin t'de nasil degistigini, yani ornegin, her bir salinimin
ve bir kalp atisinin ne kadar siirdiigiinii séyler. Bununla
degiskenlerin birbirlerine gore nasil degistigini, 6rnegin
bir salinimda kag nabiz atis1 oldugunu hesaplayabilir, bu
ongoriiyii diinyada yaptigimiz gozlemle kargilastirabili-
riz. Ongoriiler dogruysa, bundan tiim bu karmagik se-
manin dogru oldugunu ve 6zellikle de dogrudan 6l¢e-
mesek de zaman degiskeni t'yi kullanmanin yararl oldu-
gu sonucunu ¢ikaririz.

Bagka bir ifadeyle, zaman degiskeninin varlig1 bir
gozlem sonucu ortaya ¢ikmis degildir, zaman bir varsa-
yimdir.

1. Hele bir de heyecanlandiysa...
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Bunlarin hepsini anlayan Newton oldu; yapilmas: ge-
reken seyin bu oldugunu anlamig ve bu kavramu agiklayip
ortaya koymustu. Newton kitabinda acik¢a “gercek” zaman
t'yi 6lcemeyecegimizi ama eger var oldugunu varsayarsak
dogay1 anlamak ve tanimlamak igin ¢ok etkili bir sema
olusturma olanagina sahip olacagimizi 6ne siirmiistii.

Bunu agikliga kavusturduktan sonra sonunda kuan-
tum kiitle cekimine ve “zaman yoktur” savinin anlamina
gelelim. Bu, basit olarak Newtonci semanin, ¢cok kiigiik
seylerle ugrastigimizda artik iglememesi demektir. O
sema iyi bir semaydi1 ama yalnizca biiyiik olaylar igin.

Diinyay1 daha genel olarak, bize pek tanidik gelme-
yen sistemleriyle de anlamak istiyorsak bu semayi bir ke-
nara birakmaliy1z. Kendi kendine akan ve her seyin degi-
siminin bagl oldugu bir ¢t zamani diisiincesi artik dogru
bir fikir degildir. Diinya t zamani icindeki degisim denk-
lemleriyle tanimlanmaz.

Yapmamiz gereken sey kendimizi gergekten gézlem-
ledigimiz A, B, C vs. degiskenlerini listelemekle sinirla-
mak ve bu degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak,
yani gézlemleyemedigimiz A(t), B(t), C(t) fonksiyonlar1
yerine, gozlemledigimiz A(B), B(C), C(A) fonksiyonla-
rin1 yazmak olmalidir.

Nabiz ve samdan 6rneginde elimizde zaman iginde
gelisen nabiz ve samdan degil, yalnizca her birinin dige-
rine goére nasil degisebilecegini sdyleyen denklemler var-
dir. Yani bu denklemler bir nabiz atiginin ve bir samdanin
saliniminin t zaman yerine, bize t'den s6z etmeden bir
avize salinim siiresince kag nabiz atigt oldugunu dogru-
dan soyler.

“Zamani olmayan fizik”, zamanin adin1 anmadan yal-
nizca nabiz ve avizeden s6z eden fiziktir.

Basit bir degisiklik s6z konusudur ama kavramsal
agidan ¢ok biiyiik bir adimdir. Diinyay1 zaman iginde
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degil bagka bir bicimde degisen bir sey olarak diigiinme-
yi 6grenmemiz gerekir. Seyler yalnizca birbirlerine gore
degisir. Temel diizeyde zaman yoktur. Akan zaman algis1
yalmizca makro olgeklerimiz icin bir degeri olan bir yak-
lasiklik durumudur: Diinyay1 yalmzca kaba hatlaniyla
gozlemlememizin bir sonucudur.

Kuramin tanimladig: diinya aligik oldugumuz diin-
yadan ¢ok uzaktir. Artik ne diinyay: igeren bir uzay, ne
siiresi boyunca olaylarin gergeklestigi bir zaman vardir.
Uzay kuantumlarinin ve maddenin siirekli olarak arala-
rinda etkilesimde bulunduklar1 temel siiregler vardir.
Cevremizdeki kesintisiz uzay ve zaman yanilgis: temel
stireclerin bu karinca yuvas: gibi yogun kaynagmasinin
bulanik bir gériintiisiinden kaynaklanir. Tipki sakin ve
berrak bir dag goliiniin sonsuz sayidaki minicik su mole-
kiiliiniin hizli dansindan olusmas: gibi...

Susi ve uzay-zaman

Bu fikirler kuantum kiitle cekimine nasil uygulanir?
Ne diinyay1 iceren bir uzayin ne de akis: siiresince olay-
larin gergeklestigi bir zamanin oldugu bir yerde degisim
nasil tanimlanir?

Isin piif noktas: normal fiziksel siireglerin uzayda ve
zamanda nasil yer aldigini sorgulamaktir. Bilardo masas:-
nin yesil cuhas: istiindeki iki bilardo topunun ¢arpigma-
s1 gibi herhangi bir siire¢ diisiiniin. Siyah bir topun be-
yaz bir topa dogru génderildigini, ona yaklastigini, carp-
t1gim ve iki topun farkh yonlere gittigini hayal edin. Tiim
stirecler gibi bu siire¢ de uzayin simirh bir bolgesinde,
diyelim ki kenar iki metre olan bir masada ve sinirli bir
stirede, diyelim ki ti¢ saniye icinde gerceklesir. Bu siireci
kuantum kiitle cekimi cercevesinde ele almak icin stire-
ce uzay1 ve zaman da eklemeliyiz (Resim 7.1).

180



Zaman Siireg sonu

Resim 7.1. Uzay-zaman iginde siyah bir
topun sabit durumdaki beyaz bir topa
ulagarak, sekip harekete gegirdigi bir
bolgesi. Kutu uzay-zaman bélgesidir.
Topun rotalari bunun iginde
belirlenmistir. Siireg baglangic1

Yani yalnizca iki topu degil, onlarin ¢evresindeki her
seyi tanimlamamiz gerekir: Masa ve diger biitiin olasi
maddi nesneler ve 6zellikle, vurusun baglangici ile stire-
cin sonu olarak belirledigimiz 4na kadar gecen tiim siire-
de icinde hepsinin yer aldig1 uzay tanimlanmalidir. Uzay
ve zamanin kiitle ¢cekimi alani ve “Einstein’in yumusak-
cast” oldugunu animsayalim; siirece “yumusak¢a”nin bir
boliimii olan kiitle cekimi alam1 da ekleriz. Her sey Ein-
stein'in biiyiik yumusakgas: icine gomiiliidiir: Bundan
icinde ¢arpigmanin ve kuantumlarin oldugu susi dilimi
gibi bir par¢a kestiginizi diigiiniin.

Elde ettigimiz sey Resim 7.1'deki gibi bir uzay-za-
man kutusu, birkag saniye i¢in, birkag metrekiip boyut-
larinda sonlu bir uzay-zaman pargasidir. Bu siirecin za-
man “i¢inde” gerceklesmedigini gozlemleyin. Kutu uzay-
zaman iginde yer almaz, uzay-zaman igerir. Uzay tane-
ciklerinin uzay igcinde olmamasi gibi bu da zaman iginde
gerceklesen bir siire¢ degildir. Kiitle cekimi kuantumla-
rinin uzayin kendisi olmasi nedeniyle uzay icinde olma-
malar1 gibi bu durum, zamanin akisi icin de gecerlidir.

Kuantum kiitle ¢ekiminin nasil igledigini anlamak
icin anahtar, yalmzca iki top tarafindan verilen fiziksel
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stireci degil, tiim kutunun, icinde kiitle cekimi alaninin
da oldugu her seyle birlikte tanimlandig: biitiin siireci
goz oniinde tutmaktir.

Simdi Heisenberg'in ilk sezgisine geri donelim: Ku-
antum mekanigi bize bir siireg siiresince neler oldugunu
degil, bir siirecin baglangicinin ve bitisinin farkli olas:
durumlarim1 birlegtiren olasiligini anlatir. Bu 6rnekte
baslangi¢ ve bitis durumlar1 uzay-zaman kutusunun sin-
nnda olup biten her seyle verilmistir.

Ilmek kuantum kiitle ¢ekimi denklemleri, kutunun
her bir olas1 sintnna kargilik gelen olasilig: verir. Yani or-
negin, su ya da bu bicimde ¢arpigmaya girmislerse, gar-
pisma sonucunda su ya da bu bicimde davranmalarinin
olasihgini1 gosterir.

Bu olasilik nasil hesaplanir? Feynman’in, kuantum
mekaniginden s6z ederken agikladigim “yollarin topla-
m1” yéntemini amimsiyor musunuz? Kuantum kiitle ce-
kiminde de olasiliklar ayni bicimde hesaplanir. Yani aym
sinira sahip olan olasi tiim “yollar”in goz 6niinde tutul-
mastyla bulunur. Uzay-zamanin dinamigini goz 6éniinde
tuttugumuz igin kutuyla aym sinira sahip olan olas: tiim
uzay-zamanlann da goz 6ntinde tutulmas: gerekir.

Kuantum mekanigi, iki topun girdigi baglangi¢ sinir
ile digar1 ¢iktiklar1 bitig sinir1 arasinda kesin bir uzay-za-
manin olmadigini ve toplarin rotasinin belirsiz oldugunu
soyler. Bunun yerine, miimkiin olan tiim uzay-zamanla-
rin ve rotalarin “bir arada var oldugu” bir kuantum “bu-
lut”u var olacaktir. Toplarin su ya da bicimde disar1 ¢ik-
masinin olasiligi da miimkiin olan tiim “uzay-zamanlar”in
toplamiyla hesaplanir.

1. Spinfoam [spin kopugi] teknigiyle pargaciklarin kiitle gekimsel ¢arpismalari
izerine ilk 6nemli hesaplamalari, bugiin Polonya'da galisan Emanuele Alesci
ve laalyan universitelerinde i bulamadiklari igin kuramsal aragtirmay: birak-
mak zorunda kalan Claudio Perini ve Elena Magliaro gibi geng Italyan bilimin-
sanlari gergeklestirmigtir.
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Spin kopiikleri

Kuantum uzaymnin aga benzer bir yapisi1 varsa, ku-
antum uzay-zaman nasil bir yapiya sahip olur? Yukarida
soz edilen hesaplamaya giren “uzay-zamanlar”dan biri
nasil bir seydir? Bir agin “gecmisi”, yani bir rotasi ola-
caktir. Bir ag alip onu hareket ettirdiginizi hayal edin:
Agin her bir diigiimii, Resim 7.1'deki toplar gibi bir ¢iz-
gi cizer, agin her bir baglantis1 da hareket ederken bir
yiizey alani ¢izer: Ornegin hareket eden bir dogru par-
cas1 bir dikdértgen ¢izebilir. Ama dahasi var: Bir parga-
agin iki ya da daha ¢ok pargaciga bozunmasi gibi bir
diigiim de iki ya da daha ¢ok diigiime ayrisabilir. Veya
iki ya da daha ¢ok diigiim tek bir diigiimde birlegebilir.
Boylece degisim gosteren bir ag Resim 7.2'deki gibi bir
imge cizer.

=
B
A

Resim 7.2. Degisim gegiren bir spin ag: Ug digim bir digimde birlegir,
sonra da ayrilir. Sagdaki resim bu siirecin ¢izdigi spin kopugudir.

Resim 7.2'nin sagindaki imgeye “spin koptigi” (in-
gilizcede spinfoam) denir. “Kopiik” adin1 —yakindan ba-
karsaniz— tipki sabun kopiikleri gibi, diigiim késelerinde
kesisen cizgiler iizerinde karsilasan yiizey alanlarindan
olugsmasindan alir (Resim7.3). “Spin kopiigii” denir ¢iin-
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Resim 7.3. Bir sabun kopugi.

ki aglarin cizgileri spinleri tasir, bu nedenle bu kopiigiin
yiizleri de spinler, yani buguklu sayilar tagir.

Bir siirecin olasiligin1 hesaplamak icin sinirin spin
agim ve kutu icinde siire¢ boyunca girip ¢ikan maddeyi
temsil eden sinirlarin aynilarina sahip, miimkiin olan
tiim spin kopiiklerini toplamak gerekir. (Daha kesin soy-
lemek gerekirse bu képiigiin diigiim noktalarinin yapisi
Resim 7.2'den biraz daha kanigiktir ve daha ¢ok Resim
7.4'tekine benzer).

Kuantum kiitle cekimi denklemleri bu olasiliklar: si-
nirlan sabitlenmis spin kopiikleri baglaminda ifade eder.
Boylece ilkesel olarak tiim olaylarin olasihigi hesaplanabi-
lir. Biraz daha kesin olmak gerekirse, temel pargaciklarin
standart modelini olusturan ve simdiye dek kendilerini
basariyla kanitlamis bu kuantum alan kuramlar iki tiirlii-
diir. Bunlarin ilk 6rnegi standart modelin bir pargasi olan
ve Feynman'in meydana getirdigi kuantum elektrodina-
migi (Quantum Electro-Dynamics) [QED-KEDI]'dir. Bu
kuramda hesap yapmak icin parcaciklar arasinda temel
stirecleri temsil eden “Feynman diyagramlari”yla iligkili
sayilar hesaplanir. Bir Feynman diyagrami 6rnegi Resim
7.5’te verilmistir. Resim etkilegsimde bulunan iki parcaci-
g1, yani iki alan kuantumlarimi temsil eder. Baslangicta
soldaki pargacik iki par¢aciga bozunur, bunlardan biri de
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Resim 7.4. Bir spin kopiigiinin
digim noktasinin bigimi. Greg
Egan’in izniyle.

Resim 7.5. Feynman diyagrami.

iki parcaciga ayrilir, sonra tekrar birlegip sagdaki pargca-
cikla birlegir vs. Diyagram sonug olarak alan kuantumla-
nnin bir gegmigsini temsil eder.

Iyi igleyen ikinci bir tiir kuantum alan kurami, 6rne-
gin protonlar icinde bulunan kuarklar arasindaki kuvvet-
leri tanimlayan ve standart modelin bir bagka pargasi
olan kuantum renkdinamigi (Quantum Chromo-Dyna-
mics) [QCD-KREDI]'dir. KREDI'de Feynman diyagram-
larin1 uygulamak genellikle ise yaramaz. Ama pek ¢ok
sey hesaplamaya yarayan bagka bir teknik daha vardir.
Ad1 “6rgii kurami”dir ve siirekli fiziksel uzay: Resim 7.6’
daki gibi bir orgii yoluyla modellemek i¢cin kullanilir. Ku-
antum kiitle cekiminden farkh olarak bu érgii uzayin
gercek bir imgesi olarak degil, miithendislerin bir kopri-
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N Resim 7.6. Fiziksel uzay-zamani
T '_ T " T “' yaklasik olarak modelleyen 6rgi.

niin dayanimin1 hesaplamak icin sinirh sayida yap: ele-
manindan olustugunu varsaymalan gibi hesap yapmak
icin kullanilan yaklasik bir modeldir.

Bu iki hesap teknigi, Feynman diyagramlar: ve érgi
yaklagimi, kuantum alan kuraminin en etkili araglandur.

Kuantum kiitle ¢ekimi kapsamindaysa giizel ve bek-
lenmedik bir sey olur: Iki hesap teknigi ayn1 seye donii-
stir. Resim 7.2'de verilen ve kuantum kiitle cekiminde
fiziksel siiregleri hesaplamak igin kullanilan uzay-zaman
kopiigii, hem bir Feynman diyagrami gibi hem de é6rgii
hesab olarak yorumlanabilir.

Bu bir Feynman diyagramudir ¢iinkii KEDI diyag-
ramlan gibi tam anlamiyla bir kuantum geg¢misidir. An-
cak artik s6z konusu olan uzayda hareket eden kuan-
tumlar degil, uzay kuantumlarinin kendisidir. Bu neden-
le, etkilesimleriyle cizdikleri ¢izge parcaciklarin uzayda-
ki hareketinin degil, uzayin kendi dokusunun bir temsili-
dir. Bu doku da tam anlamiyla KREDI hesaplarinda kul-
lanilan 1zgara gibi bir 6rgiidiir, yalniz bu kez yaklagik bir
model degil uzayin kiigiik 6lcekte gercek tanecikli yapisi
s6z konusudur. KEDI ve KREDI hesaplama teknikleri,
kuantum kiitle cekiminin spin képiikleri cinsinden top-
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lamini almak anlaminda daha genel bir teknigin 6zel du-
rumlari olarak ortaya cikar.

Einstein denklemleriyle basima geldigi gibi burada da,
epeyce matematik ve teknik metin ¢alismadan okuyucu-
nun siiphesiz desifre edemeyecegini bilmeme karsin, ku-
ramu tanimlayan denklemler biitiiniiniin tamamin yaz-
maktan kendimi alamiyorum. Bir zamanlar birileri bir ku-
ramin denklemlerinin bir tigort {izerine sigmadig siirece
inanilir olmayacagim séylemisti. Iste o tigort (Resim 7.7):

Hr = Lo[SU(2)2/SU2)N]

(L%, L]) = i6afe’LE

W, = (Psrizc) o Yo 9,)(1)

Resim 7.7. Bir tigort Gizerinde 6zetlenmis kuantum kitle gekimi denklemleri.

Bu denklemler' bundan 6nceki son iki boliimde ver-
digim diinya taniminin matematiksel ifadesidir. Tabii ki
bunlarin dogru denklemler olup olmadiklarindan, dii-
zeltilip diizeltilmeyeceklerinden veya belki de kokten
degistirilip degistirilmeyeceklerinden hi¢ de emin degi-

1. ilki kuramin Hilbert uzayini tanimlar. ikincisi operatérlerin matematigini
gosterir. Uglinciisi de Resim 7.4'teki gibi her bir diigim noktasinin gegis
genligini anlaur.
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liz. Ama bana dyle geliyor ki en iyi anladigimiz denklem-
ler bunlardir.

Uzay, digiimlerin temel tanecikleri, baglantilarin
da onlar arasindaki komguluk iligkilerini gosterdigi bir
spin agidir. Uzay-zaman, bu spin aglarinin birbirlerine
doniistiigii siireclerle yaratilir, bu siiregler de bir spin ké-
piigiiniin spin aginin ideal yolunu temsil ettigi, yani spin
aginin, diigiim noktalarinin birlegtigi ve ayrigtiga tane-
cikli bir uzay gosterdigi, spin kopiikleri toplamiyla ifade
edilir.

Kuantumlarin uzay1 ve zaman yaratan bu mikrosko-
pik kaynasmasi, cevremizdeki makroskopik gergekligin
sessizce ortaya ¢tkmasinin altinda yatan nedendir. Her
santimetrekiip uzay ve gecen her saniye, minicik kuan-
tumlarin dans eden bu kopiigiiniin sonucudur.

Diinya nelerden olugur?

Uzayin dayandig: temel yok oldu, zaman yok oldu,
klasik parcaciklar yok oldu, klasik alanlar yok oldu. Oy-
leyse diinya nelerden olugur?

Yanit artik basittir: Par¢aciklar kuantum alanlarinin
kuantumlaridir; 11k bir alanin kuantumlarindan olusur;
uzay, kendisi de kuantum o6zellikte olan bir alandan bag-
ka bir sey degildir; zaman da s6z konusu bu alandaki sii-
reclerden dogar. Bir bagka ifadeyle diinya tamamen ku-
antum alanlarindan meydana gelir (Resim 7.8).

Bu alanlar uzay-zaman icinde yasamaz, deyim ye-
rindeyse tist tiste yasarlar: Alan {istiinde alan biciminde.
Biiyiik ol¢eklerde algiladigimiz uzay ve zaman bu kuan-
tum alanlarindan birinin, kiitle ¢ekimi alaninin bulanik
ve yaklagik bir imgesidir.
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Newton LUZ"‘Y J [Zamaﬂ [ Pargaciklar J

Faraday Maxwell L Uzay J LZaman J (Alanlaﬂ [ Pargaciklar J

Einstein 1905 ( Uzay-zaman J (Alanlar J ( Parcaciklar J

v
Einstein 1915 ( Kovaryant Alanlar J (Pargacnklar J

Kuantum Mekanigi LUzay-zamanJ (Kuantum Alanlan )
T T

Kuantum Kiitle Cekimi [Kovaryant Kuantum AlanlarlJ

Resim 7.8. Evren nelerden olusur? Tek bir bilesenden: kovaryant kuantum
alanlarindan.

Bir temel, bir dayanak iglevi goren bir uzay-zamana
gerek duymayip uzay-zamani kendileri yaratan ve tek
baglarina var olabilen alanlara “kovaryant kuantum alan-
lar1” denir. Diinyay1 meydana getiren 6z, son yillarda son
derece basitlegtirilmistir. Diinya, parcaciklar, enerji, uzay
ve zaman, tek bir tiir olgunun digavurumudur: Kovar-
yant kuantum alanlarinin.

Kovaryant kuantum alanlar, ilk biliminsam ve ilk
felsefeci Anaksimandros’un hipotezine gore her seyi
olusturan temel madde areipwv, apeiron’un bugiin sahip
oldugumuz en iyi tanimina karsilik gelir.!

Einstein genel goreliligindeki egri ve siirekli uzay ile
kuantum mekaniginin diiz ve tekdiize bir uzayda yer

1. “[...] tim elemanter daneciklerin, eneriji ya da kisaca madde denilebilen evren-
sel bir ana maddeye indirgenebilecekleri yoniindedir, yani ayn ayn elemanter
daneciklerin higbirini ‘temel’ elemanter danecik diye ayirt etmek olmaz iste bu
son goris, 6rnegin Anaximender'in tezine tam tamina uymaktadir ve ben de
modern fizikte bu goriisiin dogru oldugu kanisindayim.” [Werner Heisenberg,
Fizik ve Felsefe, gev. M. Yilmaz Oner, Belge Yayinlan, Isanbul, 2000, s. 40. (C.N.)]
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alan ayrik kuantumlar: arasindaki fark artik tamamen or-
tadan kalkmugtir. Goriintirde var olan ¢eliski artik yoktur.
Uzay-zaman siirekliligi ile uzay kuantumlar1 arasinda,
elektromanyetik dalgalar ile fotonlar arasindaki iliskiden
bagka bir sey yoktur. Fotonlar, dalgalarin etkilesim bigi-
midir. Kesintisiz uzay ve zaman, kiitle cekimi kuantum-
lar1 dinamiginin biiyiik 6lgekteki yaklagik bir goriintiisii-
diir. Kiitle cekimi kuantumlar1 uzayin ve zamanin etkile-
sim bicimidir. Ayn1 matematik hem kuantum kiitle ceki-
mi alanin1 hem de diger kuantum alanlarini tutarh olarak
tanimlar.

Odenen kavramsal bedel, uzayin ve zamanin diinya-
y1 cercevelemeye yarayan yapilar olmalar diigiincesinden
vazgecmek olmustur. Uzay ve zaman biiyiik élgeklerde
ortaya cikan kaba hatli, yaklagik kestirimlerdir. Kant, bil-
ginin 6znesi ile nesnesinin birbirinden ayrilmaz oldugunu
soylediginde belki de hakliydi ama Newton uzayinin ve
zamaninin, bilginin a priori bicimleri ve diinyay: anlamak
icin gerekli olan kaginilmaz dilbilgisinin bir parcasi olduk-
larin1 sandig1 zaman da haksizdi. Bu dilbilgisi evrim gegir-
di, bilgimiz arttikca da degismeye devam ediyor.

Sonra, genel gorelilik ve kuantum mekanigi arasinda
basta goriindiigii kadar bir gerginlik yoktur. Hatta dikkat-
li bakildiginda el sikigip derin konular {izerinde sohbet
ettikleri goriiliir. Einstein'in egri uzayim1 dokuyan uzaysal
iligkiler, kuantum mekaniginde temel sistemler arasindaki
iligkiyi oren etkilesimlerle aymidir. Uzay ve zamanin bir
kuantum alaninin goriiniimleri oldugu ve kuantum alan-
larinin digarida bir uzaya “ayaklarim1 dayamadan” yasaya-
bildikleri anlagilir anlagilmaz, her ikisi de birbiriyle bagda-
gir, ortaklik kurar, bir madalyonun iki yiizii olur.

Fiziksel diinyanin temel yapisinin bu sadelestirilmis
resmi, bugiin ilmek kuantum kiitle cekiminin bize ger-
ceklikle ilgili sundugu bir bakis acisidir.
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Bu fizigin en 6nemli 6diilii, bir sonraki boliimde go-
recegimiz gibi, sonsuzlugun yok olmasidir. Sonsuz kiigiik
kavramu artik yoktur. Baglangicta fizik agisindan hatal
olarak uzayin kesintisiz oldugu varsayimina dayandiklar:
icin, kesintisiz bir uzay iizerinden tanimlanan kuantum
alan kuraminin bagina bela olan sonsuzluklar da yok
olur. Kiitle ¢ekimi alani ¢ok fazla giiclendiginde Einstein
denklemlerini anlamsiz kilan tekillikler kaybolur; bu te-
killikler yalmizca alanin kuantumlagtirilmasinin goz ard
edilmesiyle elde edilmisti. Pargalar yavag yavas yerine
oturuyor. Son béliimlerde kuramin baz fiziksel sonugla-
rin1 anlatacagim.

Ne uzayda ne zamanda yer alan, uzay: ve zamani
aralarindaki iligskilerle 6ren bu yalinik temel nesneleri
hayalimizde canlandirmak garip ve zor goriinebilir. Ama
ayaklarimizin altinda belki de basimizin tizerindeki gok-
ten baska bir sey olmadigini soyleyen Anaksimandros'u
dinleyenlere onun séyledikleri kim bilir ne kadar garip
gelmistir. Ya da Ay’in ve Giines'in Diinya’dan uzakligini
ol¢meye calisirken ¢ok uzaklarda olduklarini, bu nedenle
de iki kiigiik top olmadiklarini, devasa boyutlarda olduk-
larim1 ve Giines'in Diinya'yla kargilagtirildiginda ¢ok bii-
yiik oldugunu bulan Aristarkhos’u... Veya yildizlar ara-
sindaki belli belirsiz bulutguklarin akil almaz uzakliklar-
daki ugsuz bucaksiz yildiz denizleri oldugunu fark etti-
ginde Hubble'1...

Diinya yiizyillar boyunca ¢evremizde genisleyip dur-
du. Daha uzag goriiyoruz, onu daha iyi anhyoruz, onun
hep hayal edebildigimizden daha zengin ¢esitliligi ve sa-
hip oldugumuz imgelerin sinirhihg karsisinda sagirip kal-
maya devam ediyoruz. Ayn1 zamanda ona atfettigimiz
tanimlama da daha sade ve daha basit oluyor.

Diinya'yla ilgili hemen hemen hicbir sey bilmeyen
ama 6grenmeye devam eden, toprak altindaki kor koste-
bekler gibiyiz...
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Ama gece olanlan aynntilanyla bastan sona dinleyince;
Bunu yasayanlann hepsinin ayni anda boyle sagkinlig,
Bunlann hayal Griind olmaktan &te,

Daha fazlasi oldugunu gosteriyor;

Sanki bu anlatilanlarda gercek pay varmig gibi geliyor:
Her neyse, yine de ¢ok garip, anlatilanlar da harikulade.!

1. William Shakespeare, Bir Yaz Gecesi Riiyast, V. Perde, 1. Sahne, cev. Ozde-
mir Nutku, Tirkiye I Bankasi Kiltir Yayinlary, Istanbul, 2017, s. 78. (C.N.)
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DORDUNCU KISIM

UZAYIN ve ZAMANIN
OTESINDE






Bir énceki kissmda kuantum kiitle cekiminin temelleri-
ni ve bundan dogan diinya imgesini ortaya koydum.

Bu son béliimlerde kuramin Biiyiik Patlama ve kara
delikler gibi olaylarla ilgili bize neler siyledigi gibi bazi ola-
st sonuglan anlatacagym. Aynca kuram siayan olas: de-
neylerin giincel durumunu ve bana gore dogamin bize ne
anlathgm, ozellikle de bityiik bir beklentiyle aragtinlan
iistiinsimetrili parcaciklarla ilgili kamt yokluguna vurgu
yaparak tartisgacagim. ,

Sonunda diinya anlayigimzda hdla eksik oldugunu
diigiindiigiim seyler cevresinde, simdilik ¢ok belirsiz olan
fikirlerle ilgili diigiincelerimi paylagarak bitirecegim: Bun-
lar kuantum kiitle cekimi gibi zamanin ve uzaymn olmadig
bir kuramda termodinamigin ve bilginin roliinii tammla-
mak ve zamanin ortaya qkisim anlamakla ilgili olacak.

Tiim bunlar bizi, kesinlikle bilmedigimiz seylere, cevre-
mizi kusatan giizel ve ugsuz bucaksiz gizeme baktgimiz
noktaya, bildiklerimizin ssmunna tagryacak.
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8
TANECIKLER

Usta

1927'de, birkag y1l 6ncesinde Katolik rahipligi yemi-
ni etmig Cizvit egitimli gen¢ bir Belgikali biliminsani,
Einstein’'in denklemleri {izerinde ¢aligir ve bu denklem-
lerin, Einstein’in kisa siire 6ncesinde fark ettigi gibi, evre-
nin ya geniglemekte ya da daralmakta oldugunu 6ngérebi-
lecegini anlar. Bununla birlikte, Belgikali rahip, Einstein’
1n yaptig1 gibi sonucu budalaca reddetmek ve inatla onu
yok etmeye calismak yerine, sonucu ciddiye alir ve géka-
da gozlemlerinden elde edilen ilk sonuglar1 aramaya ko-
yulur.

O zamanlar bunlara “gokada” [galaksi] degil, “bulut-
su” [nebula] denirdi ¢iinkii teleskoptan bakildiginda yil-
dizlar arasindaki rengarenk bulutguklar gibi gériiniiyor-
lardi ve heniiz kendi gokadamiz gibi uzaklardaki devasa
yildiz adalar1 olduklar1 bilinmiyordu. Ama Belgikal1 geng
rahip, verilerin evrenin aslinda genisledigi diisiincesiyle
tutarh oldugunu anlar; komsu gékadalar gékyiiziine fir-
latilmug gibi biiyiik bir hizla uzaklasmaktadir. Daha uzak-
taki gokadalar daha da biiyiik bir hizla uzaklagir. Tiim
evren bir balon gibi sismektedir.

Belcikal: rahibin sezgisi iki y1l sonra iki Amerikah ast-
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Resim 8.1. Henrietta Leavitt.

ronom Henrietta Leavitt (Resim 8.1) ve Edwin Hubble
tarafindan dogrulanir. Leavitt bulutsularin uzaklhklarin
hesaplamak igin bizim gokadamiz disinda, cok uzaklar-
da olduklarin1 dogrulamay: saglayan bir teknik bulur.
Hubble da bu teknigi ve Palomar Goézlemevi'nin biiyiik
teleskobunu kullanarak gékadalarin uzaklagtigini kanit-
layan hassas veriler elde eder.

Ama daha 1927°de bu verilerden can alia sonucu
cikaran, geng Belgikal olur: Yiiksege dogru ugan bir tag
gordiigiimiizde bu, tagin daha énce algakta oldugu ve bir
seyin onu yukar1 dogru firlattig: anlamina gelir. Gékada-
larin uzaklagtigin1 ve evrenin genisledigini gordiigiimiiz-
de de bu, gokadalarin daha 6nce yakin olduklari, evrenin
daha kiigiik oldugu ve bir seyin evrenin geniglemesini bas-
latt1g1 anlamina gelir. Belgikali geng rahip evrenin bas-
langigta ¢ok kiigiik ve yogun oldugu ve geniglemeye bir
tiir devasa patlamayla bagladig: gériisiinii ortaya atar. Bu
baslangic durumuna “ilk atom” adini1 verir. Bugiin ona
“Biiyiik Patlama” diyoruz.

Ad1 Georges Lemaitre'dir (Resim 8.2). Fransizcada
“Lemaitre” kulaga “le maitre”, “usta” veya “6gretmen” gibi
gelir; sahibine bu kadar yakigan ada az rastlanir. Ama buna
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Resim 8.2. Georges
Lemaitre. © Archives
Georges Lemaitre,
Louvain.

kargin Lemaitre agirbagh ve ice kapanik bir kisilige sahip-
ti, tartigmalardan kaginird: ve evrenin geniglemesini bul-
ma onurunun sonradan kendisine degil de Hubble’a ve-
rilmesi konusunda hi¢bir zaman bir sey yapmad. Yine de
disiinceleri gorkemle yiikseldi, biz de bugiin bu fikirlerin
golgesinde yasiyoruz. Yasamindan iki 6ykii onun derin ze-
kasin1 ortaya koyar. Ilki Einstein, ikincisi papayla ilgilidir.

Einstein —anlattigim gibi— bagta evrenin geniglemesi
konusuna ¢ok kugkulu yaklagiyordu. Evrenin sabit oldu-
gunu diigiinerek bilyiimiigtii ve 6yle olmadigim1 hemen
goremedi. En biiyiikler bile yanilir ve 6nyargilarinin kur-
bani olur. Lemaitre, Einstein’la bulustu ve 6nyargilarin-
dan vazgecmesini saglamaya caligt1. Einstein bagta diren-
di. Hatta ona goyle bile dedi: “Hesap dogru, fizik berbat.”
Daha sonra Lemaitre'in hakli oldugunu kabul emek zo-
runda kalacakti. Einstein’1 haksiz ¢ikarmak herkesin har-
a degildir.

Ayni sey bir kez daha yasand:: Einstein, denklemleri.
duragan bir evrenle tutarh kilmaya yénelik (sonradan
bosa ¢ikacak) bir umutla kiigiik ama 6nemli bir degisik-
lik yaparak bu denklemlere “kozmolojik sabit” kavramin
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sokmugtu. Evrenin duragan olmadigin1 kabul ettigindey-
se kozmolojik sabite diigman oldu. Lemaitre bir kez da-
ha onun fikrini degistirmeyi denedi: Kozmolojik sabit ev-
reni duragan kilmiyordu, pekala var olabilirdi, onu orta-
dan kaldirmaya gerek yoktu. Lemaitre yine hakhyd:: Koz-
molojik sabit evrenin genislemesi icin bir ivme yaratir,
bu ivme de yakin zamanda élciildii. Bir kez daha Einste-
in haksiz, Lemaitre hakli ¢ikti.

Evrenin bir Biiyiik Patlama sonucu dogdugu fikri
kabul gormeye baslayinca Papa XII. Pius (22 Kasim
1951de) kamuoyuna bir agiklama yaparak Biiyiik Patla-
ma kuraminin Eski Ahit’teki “Yaratihg” 6ykiisiinii kanit-
ladigin1 agikladi.! Papaligin bu agiklamasim biiyiik endi-
seyle kargilayan Lemaitre, papanin bilim danigmaniyla
iliskiye gecti, papay1 konunun pesini birakmaya ve bir
daha kamuoyu 6niinde yaratilig ile Biiyiik Patlama ara-
sinda olasi iligkiler kurmamaya ikna etmek icin elinden
ne geliyorsa yapti. Lemaitre bilim ile dinin bu bicimde
karigtirilmasinin bir budalalik olduguna inaniyordu: Kut-
sal Kitap fizik hakkinda, fizik de Tanr1 hakkinda hicbir
sey bilmezdi.? XII. Pius ikna oldu ve bir daha kamuoyu
oniinde bu konuya hi¢ deginmedi. Papay:1 yalanlamak
herkesin hara1 degildir.

Bu konuda da hakl olan siiphesiz Lemaitre’di: Bu-
gin sik sik Biiyiik Patlama’nin gergekten bir baglangic ol-
mayabilecegi, ondan 6nce bagka bir evrenin var olmug ola-
bilecegi konuguluyor. Lemaitre papay: engellemeseydi ve
Katolik kilisesi, resmi doktrininin Biiyiik Patlama’nin ya-
ratiligla aym sey oldugunu kabul etseydi kilisenin ne kadar

1. Konusma Vatikan'in internet sitesinde bulunabilir: http://www.vatican.va/
holy_father/pius_xii/speeches/1951/documents/hf_p-xii_spe_19511122_ di-
serena_it.html#top.

2, Bkz. Simon Singh, Big Bang, Harper Collins, Londra, 2010, s. 362.
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utang verici bir durumda kalacagin diisiiniin bir. Fiat lux
yerine wiklan tekrar yakalim demek zorunda kalacakt:!

Hem Einstein’t hem papay1 haksiz ¢ikarmak, her
ikisini de ikna etmek ve her iki durumda da hakli ctkmak
kesinlikle ciddi sonuglan olan bir seydir. “Usta”, adin so-
nuna kadar hak eder.

Bugiin evrenin uzak bir gecmiste son derece sicak
ve yogun olduguna ve o zamandan beri genisledigine y6-
nelik daglar kadar kanit birikti. Bugiin evrenin tarihini
sicak ve yogun bir durumdan baglayarak detayl bicimde
yeniden olusturabiliyoruz. Bu baglangic durumundan
atomlarin, elementlerin, gokadalarin ve bugiin gordigi-
miiz bicimiyle evrenin nasil olustugunu yeniden olus-
turmayi biliyoruz. 2013’te Planck uydusunun gézlemle-
riyle saptanan evreni dolduran igima, Biiyiik Patlama
kuramini bir kez daha tam olarak dogruladi. Bu nedenle
bugiin evrenimizin sicak ve yogun bir ates topu oldugu
andan itibaren gecen 14 milyar yilda, genis 6lgekte neler
oldugunu kabul edilebilir bir kesinlikle biliyoruz.

Hele baslangicta, biraz giiliing olan “Biiyiik Patlama
kurami” ad1, bu kuramin karsitlar: tarafindan kulaga ga-
rip gelen bu diisiinceyle alay etmek icin verildigi diisii-
niiliirse... Oysa sonunda hepimiz ikna olduk: Evren 14
milyar yil 6nce yogun bir ates topuydu.

Oyleyse bu sicak ve yogun ilk durumdan énce ne
oldu?

Zamanda geriye gidildiginde hem sicaklik hem de
madde ve enerji yogunlugu artar. Tam da 14 milyar yil
oncesine denk gelen bir noktada Planck olgegine ulagir-
lar. O noktada genel gorelilik denklemleri artik ige yara-
maz ¢iinkii artik kuantum mekanigi géz ardi edilemez.
Kuantum kiitle ¢cekimi diinyasina adim atilir.
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Kuantum kozmolojisi

Dolayisiyla 14 milyar yil 6nce neler oldugunu anla-
mak icin kuantum kiitle cekimi gereklidir. Ilmekler bu
konuda bize ne anlatir?

Buna benzer ama ¢ok daha basit bir durum diisiine-
lim. Klasik mekanige gore bir atom ¢ekirdegine dogru-
dan diisen bir elektron, gekirdek tarafindan yutulur ve
yok olur. Ama gercekte olan bu degildir. Klasik mekanik
eksiktir ve kuantum etkilerinin goz éniinde tutulmas:
gerekir. Gergek bir elektron bir kuantum nesnesidir, bu
yiizden belirli bir rota izlemez; bir noktada bir anlik bir
stireden daha uzun bir siire konumlanmasi miimkiin de-
gildir. Hatta ne kadar hassas bicimde konumlanirsa hizla
o kadar uzaga kacar. Cekirdek gevresinde sabitlemek is-
teseydik onu en fazla atom orbitalleri boyutunda bir or-
bitale zorlayabilirdik; artik belki ¢ok kisa bir an diginda
cekirdege yaklasamaz, oradan hemen kacardi. Bu neden-
le kuantum mekanigi gercek bir elektronun bir ¢ekirde-
ge diismesini yasaklar. Sanki bir kuantum itme kuvveti
elektron cekirdege ¢ok yaklastiginda onu iter. Madde
kuantum mekanigi sayesinde kararli durumda kalir. Bu
olmasaydi tiim elektronlar ¢ekirdege diiserdi, ne atomlar
olurdu ne de biz var olurduk.

Evren icin de aymi sey gecerli olur. Kendi agirhgiyla
sikigip gittikge kiiciilen bir evren diisiinelim. Klasik kura-
ma, yani Einstein denklemlerine gére, bu evren sonsuz
ol¢iide sikigacak ve bir noktada elektronun ¢ekirdege diis-
mesi gibi yok olacaktir. Bu, kuantum mekanigi géz ardi
edildiginde Einstein denklemlerinin 6ngérdiigii noktasal
Biiyiik Patlama’ya benzer.

Ama kuantum mekanigi goz 6niinde tutulursa evre-
nin belirli bir 6lcekten daha fazla sikigtirilamayacagini
anlariz. Sanki onun sekmesini saglayan itici bir kuantum
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Resim 8.3. Evrenin sekmesi. Francesca Vidotto'nun izniyle.

kuvveti var gibidir. Kiigiilen bir evren bir noktaya ¢ok-
mez, seker ve sanki kozmik bir patlama nedeniyle yeni-
den genislemeye baslar (Resim 8.3).

Evrenimizin ge¢misi de pekalad benzer bir ¢okiigiin
sonucu olabilir. Biiyiik Patlama yerine devasa bir sekme,
ya da Ingilizce olarak Big Bounce [Biiyiik Sekme]... Bu,
kuantum kiitle cekimi denklemlerinin evrenin genisle-
mesine uygulandiklarinda agag1 yukar: ortaya koyduklarn
seydir.

Sekme imgesi sdzliitk anlamiyla anlagilmamalidir. Da-
ha ¢ok bir benzetmedir. Elektrona geri déniip animsaya-
cak olursak, elektronu atoma miimkiin oldugunca yaklas-
tirmak istedigimizde elektron artik bir parcacik olmaktan
¢ikar; bunun yerine onu bir olasiik bulutu olarak diisii-
nebiliriz. Elektronun artik kesin bir konumu yoktur. Ayn
sey evren icin de gegerlidir: Biiyiik Patlama’ya kritik gegis
sirasinda uzay ve zamanin belirgin olarak tanimlanmuig
olduklarim1 diisiinemeyiz, yalnizca uzay ve zamanin ta-
mamen yok oldugu bir olasilik bulutu oldugunu diisiine-
biliriz. Biiyiik Patlama sirasindaki diinya, denklemlerin
her seye karsin yine de tanimlayabildigi kaynasan bir ola-
silik bulutu halinde erimis durumdadar.
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Evrenimiz bir bagka evrenin ¢6kmesiyle, uzayin ve
zamanin olasiliklar icinde dagildig: bir kuantum evresin-
den gegerek olusmus olabilir.

Bu noktada elbette “evren” s6zciigiiniin anlami belir-
sizlegir. “Evren” derken “var olan her sey”i kastediyorsak o
zaman, tanim geregi, ikinci bir evren olamaz. Ama“evren”
sozctigli kozmolojide yeni bir anlam edinmigtir: Cevre-
mizde gordigimiiz, gokadalarla dolu, geometrisini ve
tarihini arastirabildigimiz uzay-zaman siirekliligini belir-
tir. Bu anlamiyla evrenin, var olan biricik evren oldugun-
dan emin olmak icin herhangi bir neden yoktur. Ozellikle
de gecmisi, John Wheeler'in imgesindeki gibi, uzay-za-
man siirekliliginin deniz gibi kopiirdiigii ve bir kuantum
olasilik bulutuna ayrigtigini bildigimiz bir yere ve zamana
dek yeniden olusturursak, o zaman bu sicak képiigiin 6te-
sinde cevremizde gordiigiimiize az cok benzeyen bir bas-
ka uzay-zaman siirekliliginin olmamas: gerektigi diisiin-
cesini ciddiye almak igin bir neden yoktur.

Bir evrenin Biiyiik Patlama agsamasinda, kiiciilme ev-
resinden biiyiime evresine ge¢mesinin olasilig1 bir 6nce-
ki béliimde anlatilan teknikle, uzay-zaman kutular tek-
nigiyle hesaplanabilir. Kiiciilen bir evren ile genigleyen
bir evreni birbirine baglayan spin kopiiklerinin toplama-
s1 yapilir.!

Tiim bunlar hila aragtirma evresindedir ama bu 6y-
kiide ¢arpici olan, bugiin elimizde bu olaylar1 tanimlaya-
cak denklemlerin olmasidir. Simdilik yalnizca kuramsal
da olsa Biiyiik Patlama 6tesine ¢ekingen bir bakis atmaya
baghiyoruz.

1. Spinfoam tekniklerinin kuantum kozmolojisinde kullanilabilmesine iliskin bir
katki, bugiin Hollanda'da galisan ltalyan fizik¢i Francesca Vidotto'nun doktora
tezinde sunulmustur.
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9
DENEYSEL KANITLAR?

Kuantum kozmolojisinin ilgi alani, evrenimizin 6te-
sinde ne olabilecegini kuramsal olarak aragtirmanin yarat-
tig1 biiyiiniin 6tesine gecer. Kuramin kozmolojiye uygu-
lanmasinin aragtinlmasinin bir bagka nedeni daha vardir:
Bize kuramin dogru olup olmadigin1 séylemek icin bir yol
sunabilir.

Fen ige yarar ¢iinkii hipotezler ve akil yiiriitmelerden,
sezgilerden ve uzak gériiglerden, denklemler ve hesapla-
malardan sonra bagarili olup olmadigimiz1 biliriz: Kuram,
heniiz gozlemlemedigimiz seyler icin ongériiler sunar, biz
de bunlarin dogru olup olmadigini kontrol edebiliriz. Bi-
lime bu biiyiik giicli veren, onu inanilir kilan ve sakince
bunlara giivenmemizi saglayan sey budur: Bir kuramin
dogru mu yanlig m1 oldugunu denetleyebiliriz. Fen bilimi-
ni, kimin hakli kimin haksiz oldugunubelirlemenin genel-
de ¢cok daha belali oldugu hatta bazen tamamen anlamsiz
oldugu diger diisiince bigimlerinden farkli kilan da budur.

Lemaitre evrenin genisledigi fikrini desteklerken Ein-
stein buna inanmuyorsa, ikisinden biri hakl, digeri haksiz
olmalidir. Einstein’in tiim basardiklarinin, {iniiniin, bilim
diinyas: tizerindeki etkisinin ve muazzam otoritesinin hi¢-
bir degeri yoktur. Gézlemler onu haksiz ¢ikarir ve oyun
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orada sona erer. Ad1 san1 duyulmamis Belgikali bir rahip
hakli ¢ikar. Bilimin sahip oldugu gii¢ bundan kaynaklanur.

Bilim sosyolojisi, diger tiim insan ugraslar1 gibi man-
tiksizhikla kugatilmig, iktidar oyunlan ile toplumsal ve
kiiltiirel etkilerle yolu kesisen bilimsel bilgi gelisimi sii-
recinin karmagikligin1 giin yiiziine gtkarmugtir. Yine de
tiim bunlara ve baz1 postmodernler ile kiiltiirel géreliligi
savunanlarin abartilarina kargin, bunlarin hicbiri sonug-
ta, cogunlukla kimin hakli kimin haksiz oldugunu acgik¢a
belirleyebilme giiciine dayanan bilimsel diistincenin uy-
gulamada ve 6zellikle de kuram diizeyindeki etkisini hi¢-
bir bicimde azaltmaz. Biiyiik Einstein bile, “Ah, yanilmi-
sim!” demelidir (gercekten de demigtir).

Bu, bilimin 6l¢iilebilir 6ngériilerde bulunma sanati-
na indirgenmesi anlamina gelmez. Bazi bilim felsefecile-
ri fen bilimini sayisal 6ngoriilerle sinirlandirir. Bana ka-
lirsa bunlar fen bilimini hi¢ anlamamustir ¢iinkii araglar
amaglarla kanstirirlar. Dogrulanabilir sayisal 6ngoriiler,
hipotezleri dogrulamak icin kullanilan bir aractir. Bilim-
sel aragtirmanin amac1 6ngoriilerde bulunmak degildir:
Amaa diinyanin nasil isledigini anlamak, bir diinya im-
gesi ve iizerinde diisiinmek igin bir kavramsal yap: olus-
turmak ve gelistirmektir. Fen bilimi, bir teknik olmaktan
once ileriyi hayal eden bir seydir.

Kanitlanabilir 6ngériiler bir seyi yanhs anladigimiz-
da bunu séylemeyi saglayan keskin kiligtir. Gézleme da-
yali kanitlar1 olmayan bir kuram, heniiz sinavlarin1 geg-
memis bir kuramdir. Sinavlar hi¢ bitmez, bir kuram da
higbir zaman bir, iki, ti¢ deneyle tam olarak dogrulanmg
sayllmaz. Kuram, éngoriileri adim adim dogru ¢iktik¢a
gittikce daha inanilir olur. Basta pek ¢ok insanin kafasim
kanigtiran genel gorelilik ve kuantum mekanigi gibi ku-
ramlar, en beklenmedik ve en garip goriinen 6ngoriileri-
nin tiimi deneylerle ve gézlemlerle kanitlandik¢a adim
adim giivenilirlik kazanmgtur.
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Deneysel kanitlarin 6nemi, yeni deneysel veriler ol-
madan ileri dogru bir adim atilamayacag: anlamina da
gelmez. Genellikle bilimin yeni bilimsel verilerle ilerle-
digi séylenir. Bu dogru olsayds, yeni bir seyler 6l¢gmeden
kuantum kiitle ¢ekimi kuramini bulmak icin ¢ok az timi-
dimiz olurdu; ama bunun dogru olmadig: ortada. Coper-
nicus'un elinde hangi yeni veriler vardi? Hicbir yeni veri
yoktu. Ptolemaios’la aymi verilere sahipti. Newton hangi
yeni veriye sahipti? Neredeyse hic... Kullandig: gercek
unsurlar Kepler yasalar1 ile Galileo'nun sonuglariyd:.
Einstein'in genel goreliligi bulmak icin elinde hangi ve-
riler vardi? Elinde hi¢ veri yoktu. Kullandig1 unsurlar
ozel gorelilik ile Newton kuramiydi. Fizigin ancak elde
yeni veriler oldugunda ilerledigi savi1 dogru degildir.

Copernicus'un, Newton'in, Einstein’in ve daha pek
¢oklarinin yaptigi, doganin pek ¢ok farkl alanindan elde
edilmis deneysel bilgiyi sentezleyerek, zaten var olan ku-
ramlar tizerine yeni bir yap: inga etmek ve bunlar birleg-
tirip yeniden diisiinmek igin daha iyi bir yol bulmakt..

Kuantum kiitle ¢ekimi aragtirmalarinin en iyileri bu
temel tizerinde ilerler. Bilginin kaynagi, bilimde her za-
man oldugu gibi sonucta yine de deneyseldir. Ama kuan-
tum kiitle cekiminin temelini olusturan veriler yeni de-
neyler degildir, diinyaya iliskin bilgimizi daha once kis-
men tutarh olarak bigimlendirmig olan kuramsal yapilar-
dir. Kuantum kiitle ¢ekiminin “deneysel veriler”i genel
gorelilik ve kuantum mekanigidir. Bu temeller iizerinde,
kuantumlar ile egri uzayin birlikte bulunabilecegi tutar-
h bir diinyanin nasil olusturulabilecegini anlamay: dene-
yerek bilinmeyene dogru bakmaya ¢alisiyoruz.

Newton, Einstein ve Dirac gibi bizden 6nceki dev-
lerin muazzam basaris1 bize cesaret veriyor. Onlarin diize-
yinde oldugumuzu 6ne siirmiiyoruz. Ama onlarin omuz-
larinda oturma ayricaligina sahibiz, bu da bizim onlar-
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dan daha uzag gérmemizi saghyor. Oyle ya da boyle, de-
nemekten bagka ¢aremiz yok.

Ipuclari ile kanitlan birbirinden ayirmak gerekir. Ip-
uglar1 Sherlock Holmes'u dogru yone yénlendirip gizem-
li bir davay1 ¢6zmesini saglayan seylerdir. Kanitlarsa yar-
gian sugluyu cezaevine gondermek icin ihtiyag duydu-
gu seylerdir. Ipuclar: bizi dogru kuramlara gétiiren yolla-
r1 gosterir. Kanitlar da bulunan kuramin gergekten dogru
olup olmadigini ortaya koyar. Ipuglar1 olmadan dogrula-
1 yanlg yerlerde arariz. Kanit olmadan da siiphe icinde
kaliriz.

Ayni sey kuantum kiitle ¢ekimi icin de gegerlidir.
Kuram heniiz emekleme ¢agindadir. Kuramsal mekaniz-
masi saglamlagmakta, temel diisiinceleri de aydinliga ka-
vugmaktadir, ipuglar iyi ve saglamdir ama ongériileri he-
niiz dogrulanmis degildir. Kuram heniiz sinavlarina gir-
memistir.

Doganin igaretleri

Bana kalirsa yine de doganin bize sundugu isaretler
olumludur.

Bu kitapta anlatilan aragtirmanin yam sira iizerinde
en ¢ok ¢alisilan secenek sicim kuramudir. Sicim kurami ve-
ya iligkili kuramlar tizerinde ¢alisan fizikgilerin biiyiik bé-
liimii Cenevre’deki CERN’in parcacik hizlandiricis1 Bii-
yitk Hadron Carpistiricisi (Large Hadron Collider, LHC)
calismaya baglar baslamaz, sicim kuraminca 6ngoriilen
yeni tiir parcaciklarin gériilecegini umuyordu; tistiinsimet-
rili parcaciklar denen bu parcaciklar simdiye dek gozlem-
lenmedi. Sicim kuraminin tutarh olabilmesi i¢in bu parca-
aiklaraihtiyac var: “Sicimciler” iste bu nedenle onlar1 bul-
may1 bekliyordu. Ote yandan ilmek kuantum kiitle ceki-
mi kuramy, istiinsimetrili pargaciklar olmadan da iyi ta-
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nimlanmig bir kuramdir. Bu yiizden “ilmekgiler” de bu
parcaciklarin var olmayabilecegini diisiiniiyordu.

Ustiinsimetrili pargaciklarin ortaya ¢tkmamasi, pek
coklarini hayal kirikligina ugratti. 2013’te Higgs pargaci-
ginin ardindan koparilan biiyiik yaygara da bu hayal ki-
rikligin1 6rtmeye yaradi. Bunca sicimcinin beklentisine
karsin tstiinsimetrili parcaciklar giiclii bir bicimde orta-
ya ¢ikmadi. Bu, hig siiphesiz hicbir seyin kesin kanit: de-
gildir, bundan heniiz uzagiz; ama bana 6yle geliyor ki do-
ga iki secenek arasindan ilmekgiler lehine kiiciik bir ipu-
cu vermigtir.

2013 deneylerinin temel fizik agisindan iki onemli
sonucu vardir.! Birincisi Cenevre'deki CERN'de tiim diin-
ya gazetelerinin ¢ok¢a soz ettigi Higgs bozonunun bulun-
masidir? (Resim 9.2). Ikincisi de Planck uydusunun (Re-
sim 9.3) 2013’te kamuoyuna sunulan 6l¢iim verileridir.
Bu ikisi doganin bize son zamanlarda verdigi iki igarettir.

Resim 9.1. Bir Higgs pargacigimin olusumunu gosteren bir CERN etkinligi.

1. Kitabin ingilizce gevirisinde yazar bunlara bir igiinciisiini ekler: “2016’nin
ilk aylarinda agiklandig izere kiitle gekimi dalgalarinin ilk kez gozlemlenme-
si.” Bkz., Redlity Is Not What It Seems, s. 187. (C.N.)

2. Bu konuda bkz. Lisa Randall, Higgs Kesfi, cev. R. Omiir Akyiiz, Pan Yayinci-
lik, Istanbul, 2014. (C.N.)
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Resim 9.2. Pianck uydusu.

Bu iki sonucun ortak bir noktas: vardir: Sonuglarin
kimseyi sagirtmamasi. Higgs bozonunun bulunmas, ku-
antum mekanigine dayanan temel pargaciklarin standart
modelinin saglam bir kamitidir. Otuz y1l 6ncesinde yapil-
mug bir 6ngériiniin dogrulanmasidir. Planck élgiimleri de
kozmolojik sabiti iceren genel gorelilige dayanan kozmo-
lojik standart modelin saglam bir kanitidir.! Fen bilimci-
lerin biiyiik igbirligiyle, biiyiik teknolojik ¢abalarla ve
6nemli maliyetlerle elde edilen bu iki sonug evrenin ev-
rimiyle ilgili imgeyi saglamlastirmaktan baska bir ise ya-
ramamugtir. Ortada gergekten biiyiik bir siirpriz yoktur.
Ama bu siirpriz yoklugu sasirtict olmustur ciinkii pek
coklar bir siirpriz beklemekteydi. CERN’'de Higgs bozo-
nunu degil, Gistiinsimetrili par¢aciklar1 bulmayi bekliyor-
lardi. Bagska pek ¢ok insan da Planck uydusunun, genel
gorelilige secenek olacak, su ya da bu kozmolojik kurami
destekleyecek, standart kozmolojik modelle farkhiliklar
gosteren olciimler ortaya koymasimi bekliyordu.

Oysa 6yle olmadi. Doganin bize anlattig: sey basit-
tir: Gorelilik kurami, kuantum mekanigi ve kuantum
mekanigi kapsamindaki standart model dogrulanmustir.

1. Kitabin ingilizce gevirisinde iigiincii deneyin de su sonucu verdigi yazar:
“Kiitle gekimi dalgalarinin bulunmasi, yiiz yillik genel gérelilik kuraminin gar-
pici bir kanitdir.”, Reality Is Not What It Seems, s. 188. (C.N.)
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Bugiin pek ¢ok kuramsal fizikg¢i aceleci ve goniille-
rinden gegen hipotezlerle yeni kuramlar ariyor. “Hayal
edelim ki...” Bu bigimde bilim yapmanin hicbir zaman iyi
sonu¢ vermedigini diisiiniiyorum. Hayal giicimiiz eli-
mizdeki ipuglarindan yararlanmadan diinyanin nasil ola-
bilecegini “hayal etmek” icin fazlasiyla simrhdir. Elimiz-
deki izler, yani ipuglarimiz, bagarili olmug kuramlar ve
deneysel sonuglardir, baska hicbir sey degil. Bu veriler ve
bu kuramlar icinde heniiz hayal etmeyi bilemedigimiz
seyi ortaya ¢ikarmay1 denemeliyiz. Copernicus da, New-
ton da, Maxwell de, Einstein da béyle yapmisti. Hi¢bir
zaman, bugiin bana gore ¢ok fazla kuramsal fizik¢inin
yaptig1 gibi, yeni bir kuram “hayal etmeyi denemediler.”

2013 deneylerinin sonuglar1 doganin agzindan bize
sanki gsunlar1 séyliyor: “Yeni alanlar, garip pargaciklar, ek
boyutlar, farkli simetriler, paralel evrenler, sicimler gibi
seylerin hayalini kurmay: birakin. Problemin verileri ba-
sittir: Genel goérelilik, kuantum mekanigi ve standart
model. Bunlan ‘yalnizca’ dogru bigimde birlestirmek s6z
konusudur, bir sonraki adimi béyle atabilirsiniz.” Bu, il-
mek kuantum kiitle cekimi yoniinde cesaret verici bir
isaret ¢clinki kuramin hipotezlerini bunlar olusturuyor:
“Genel gorelilik, kuantum mekanigi ve standart modelle
tutarh olma”, bagka bir sey degil. Uzay kuantumlan ve
zamanin yok olmas: gibi radikal kavramsal sonuglar cii-
retli hipotezler degildir, iki kurami ciddiye alma ve bun-
lardan sonug ¢ikarma tercihinin bir sonucudur.

Fakat bir kez daha bunlarin kesin kanitlar olmadigi-
m soylemeliyiz. Ornegin istiinsimetrili parcaciklar, he-
niiz ulasmadigimiz bir boyutta yer aliyor olabilir ve te-
melde ilmek kurami dogru olsa bile var olabilir. Dolay:-
siyla istiinsimetrinin arandig: yerde bulunmamasindan
dolayi sicimcilerin yiizii biraz daha asik olsa da, ilmekgi-
lerinki biraz daha giilse de, s6z konusu olan yalmzca
ipuglaridir, kanitlar degil.
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Kuram igin daha saglam kanitlar aramak igin onu
bagka yerlerde aramaliyiz, evrenin ilk durumu da gele-
cekte, umalim ki ¢ok uzak olmayan bir tarihte, kuramin
ongoriilerinin kanitlanmasini ya da reddedilmesini sagla-
yacak yeni bir pencere acabilir.

Kuantum kiitle ¢ekimine agilan bir pencere

Evrenin ilk kuantum evresinden gegisini tarif eden
denklemlere sahipsek, baglangi¢ kuantum olaylarinin ev-
ren tizerindeki bugiin gozlemlenebilen etkilerini hesap-
layabiliriz. Evren baglangigtaki olaylarin pek ¢ok izini bu-
giin de tagir. Tiim evren kozmik ardalan 1gimasiyla dolu-
dur: By, evrenin ilk anlarindaki yiiksek sicakligindan ka-
lan panilty, evreni dolduran foton denizidir.

Bir bagka ifadeyle, gokadalar arasindaki engin uzay-
da bulunan elektromanyetik alan bir firtinadan sonra tit-
regen deniz yiizeyi gibidir. Biitiin evrene yayilmis bu tit-
reme kozmik ardalan igimasidir. Bu 131ma son yillarda
(1989'da firlatilan) COBE, WMAP (2001) ve daha yakin
bir ge¢miste Planck uydulan aracihgiyla arastinlmistir.
Bu mikrodalgalarin bir gériintiisii Resim 9.3’te verilmis-
tir. Bu 1s1manin yapisinin ayrintilar1 bize evrenin tarihini
anlatir ve bu ayrintilarin kivrimlar: arasinda evrenin ku-
antum baglangicinin izleri de saklanmuig olabilir.

Ilmek kuantum kiitle cekimi aragtirmalarinin en et-
kin kesimi evrenin ilk anlarindaki kuantum dinamiginin
bu verilere nasil yansidigin1 aragtiriyor. Sonuglar heniiz
baslangi¢ asamasinda ama cesaret verici. Kesin degil ama
daha ¢ok hesapla ve daha hassas 6l¢iimlerle kurami ger-
cekten sinamaya ulagabilmek miimkiin olmal.

Abhay Ashtekar, Ivan Agullo ve William Nelson 2013’
te, bazi varsayimlar altinda bu kozmik ardalan 1gimas: dal-
galanmalarinin istatistiksel dagiliminin evrenin ilk anla-
rindaki sekmeden etkilenmis olmas: gerektigini hesapla-
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Resim 9.3. Kozmik ardalan isimasinin dalgalanmalari. Bu, evrenin elimizdeki
en eski kalintisinin gorintisidir. Bu mikrodalgalar 14 milyar yil 6nce
olusmustur. Buna benzer dalgalanmalarin istatistikleri arasinda kuantum
kiitle cekiminin 6ngérilerinin kanitlarini bulmay: umuyoruz.

diklar1 bir makale yayimladi: Genis agili dalgalanmalar
kuantumlar1 géz éniinde tutmayan kuramin 6ngordii-
giinden daha biiyiik olmahdir. Olgiimlerin giincel duru-
mu Resim 9.4’te verilmistir, burada siyah cizgi Ashtekar,

PLOC
PStandard

20

k(to-moving)

Resim 9.4. Ardalan isinimi spektrumu Uzerine olasi 6ngéri; iimek kuantum
kitle gekimininki (strekli ¢izgi) ve giincel deneysel hata (noktalar)
kargilasturilmigtir. A. Ashtekar, |. Agullo ve W. Nelson'in izniyle.
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Agullo ve Nelson'in éngériisiinii, gri noktalar da deney
sonuglarim1 gostermektedir. Goriildiagii gibi bunlar siyah
cizginin ti¢ yazarin 6ngordiigii iizere yukar1 dogru kivril-
masinin dogru mu yanhs mi oldugunu degerlendirmek
icin simdilik yetersizdir. Ol¢iimler kurami sinamaya yak-
lagiyor, ama heniiz o noktaya ulagilmadi. Ayrica bu iig
yazarin 6zel hesaplama varsayimlarinin dogru oldugun-
dan da tam olarak emin degiliz. Bu nedenle durum hala
belirsizligini koruyor. Ama benim gibi yagamini kuan-
tum uzayinin gizemlerini anlamaya ¢alismakla gegirmig
olanlar, gozlem, 6l¢iim ve hesap yeterliklerimizin siirek-
li olarak gelismesini dikkatle, endiseyle ve iimitle izliyor
ve doganin bize hakli mi, haksiz m1 oldugumuzu séyle-
yecegi an1 bekliyor.

Kiitle ¢cekimi alan1 da baslangigtaki yiiksek sicakligin
izlerini tasiyor olmalidir. Kiitle ¢cekimi alani, yani uzayin
kendisi de denizin yiizeyi gibi ¢irpintili olmalidir. Yani
elektromanyetik ardalan 1ginimindan daha eski bir kiitle
¢ekimsel 155n1m da var olmalidir ¢iinkii kiitle ¢ekimi dal-
galan elektromanyetik dalgalarla kargilagtirildiginda mad-
deden daha az etkilenir, bu nedenle de evrenin elektro-
manyetik dalgalarin gegisine izin vermeyecek derecede
yogun oldugu zamanlarda etkilenmeden hareket edebil-
mis olmalidir.

Kiitle cekimi dalgalarini heniiz dogrudan gézlemle-
medik' ama bunlar Einstein denklemleri tarafindan én-
gorilmistiir; yildiz sistemleri {izerindeki etkilerini gorii-
yoruz ve gercekten var olduklarina inaniyoruz. Diinyada
bu dalgalan gézlemleyebilmek igin gittikce hassas 6lgtim-
ler yapan farkh algilayicilar vardir. Bunlarin en biiyiiklerin-
den biri italya'da Pisa yakinlarindadir ve adi VIRGO'dur.

1. Kiitle cekimi dalgalari artik saptandi ve bu buluslariyla Rainer Weiss, Barry
Barish ve Kip Thorne 2017 Nobel Fizik Odili’'ni kazand:. (C.N.)
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Lazer 1ginlarinin ti¢ sabit nokta arasindaki uzaklhig: él¢tii-
gi birbiriyle dik ac1 yapan birka¢ kilometre uzunlugun-
daki iki koldan olugur. Bir kiitle ¢ekimi dalgas: gectigin-
de uzay hissedilemeyecek 6l¢iide uzar ve kisalir, lazerler
de bu ¢ok kiigiik degisimi belirler.’

LISA (ya da son haliyle, tamamen Avrupal bir giri-
sim olacak bicimde eLISA) adindaki ¢ok daha iddial1 bir
proje degerlendirme agamasindadir ve aym seyi ¢ok da-
ha biiyiik 6lgekte yapacaktir: Diinya'y: yoriingesinde ha-
reket ederken izleyecek ii¢ uydu, Diinya'nin degil, kiigiik
gezegenler gibi Giineg'in cevresinde yoriingeye oturtula-
caktir. U¢ uydu, birbirleri arasindaki uzakligi, daha dog-
rusu bir kiitle cekimi dalgas: gectiginde meydana gelecek
uzaklik farkini 6lgecek lazerlerle birbirlerine baglidir.
eLISA firlatilirsa kiitle cekimi dalgalarini kabul edilebilir
bir kesinlikle gérebilir ve belki de bu dalgalarin Biiyiik
Patlama’dan cok kisa bir siire sonra ortaya cikip yayilmg
arka planlarin1 gézlemlemek icin 6niimiizde yeni bir yol
agabilir.

Diinya’nin ¢evresindeki uzayin ¢ok hafif dalgalanma-
lar1 arasinda evrenimizin dogdugu 14 milyar yil 6nce olan
olaylarin izlerini bulabilmemiz ve orada uzay ve zamana
iligkin ¢ikarimlarimizin kanitlarini aramamiz gerekiyor.

1. Bu bir girisimolgerdir: Algilayicimin kollarinin uzunlugunda meydana gelen
¢ok kiigik degisiklikleri saptamak igin bu kollardaki lazer iginlari arasindaki
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10
KARA DELIKLERIN ISISI

Kara delikler evrenimizde ¢ok sayida bulunan cisim-
lerdir. Uzayin kendi igine ¢okecek denli egrildigi ve zama-
nin durma noktasina gelecek kadar yavasladigi bolgeler-
dir. Ornegin bir yildizin, yakit: olan tiim hidrojeni tiike-
tip kendi agirligiyla ¢6kmesinden olusur.

Coken yildiz siklikla komsu yildizlardan biriyle bir
cift olusturur, bu durumda kara delik ile heniiz 6lmemig
olan esi birbiri ¢cevresinde doner ve kara delik diger yil-
dizdan siirekli olarak madde emer (Resim 10.1'deki gibi).

Resim 10.1. Bir
yildiz-kara delik
¢iftinin temsili
resmi. Yildiz, bir
bolimi kara delik
tarafindan yutulan,
bir bolimi de
onun kutuplari
yoniinde firlatilan
maddelerini yitirir.
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Astronomlar bizim giinesimiz boyutlarina (kiitlesi-
ne) benzer pek cok kara delik buldu. Ama devasa kara
delikler de vardir. Bunlardan biri, bizim gokadamizda ol-
dugu gibi neredeyse her gokadanin merkezinde bulunur.

Gokadamizin merkezindeki kara delik bugiin ayrin-
tili bicimde incelenmektedir. Giinesimizden bir milyon
kez daha biiyiik bir kiitleye sahiptir. Cevresinde, Giines
cevresindeki gezegenler gibi donen yildizlar vardir. Bazen
bir yildiz bu devasa canavara ¢ok yaklagir, kiitle cekimi
kuvvetiyle parcalanir ve bir képekbalig1 tarafindan yutu-
lan kiigiik bir balik gibi tepegoz canavar kara delik tara-
findan yutulur. Bir milyon giines biiyiikliigiindeki bir
canavarin bir anda Giineg'imizi ve kiigiiciik gezegenleri-
ni yuttugunu diisiiniin bir...

Birkag yil icinde sonug vermesi beklenen ve astro-
nomlarin gokadamizin merkezindeki kara deligi tam an-
lamiyla “gormemizi” saglayacak ¢ok yiiksek ¢6ziiniirliikle-
re ulasmay1 umdugu, bir kutuptan diger kutba tiim diin-
yayi saran bir anten ag1 kurma projesi yiiriitiilmektedir.
Goriilmesi gereken sey aslinda korkung deligin icine diis-
mekte olan madde 1giniminin olusturdugu isikla kusatil-
mus kiiciik, siyah bir disktir.

Kara delige giren bir sey, ik bile, bir daha digar1 ¢1-
kamaz. Bir kara deligin yiizeyi bir kiireye hapsedilmig bir
simdiki zaman gibidir: Kiirenin 6tesinde gelecek vardir
ve gelecekten geri doniilmez.

Bir kara deligin ne oldugunu anlamak zor degildir.
Higbir cismin agamadigi bir hiz sinirinin, 1s1k hizinin var
oldugunu animsamak yeterlidir. Havaya bir top attigini-
z1 diistintin. Top gerisingeri diisecektir. Ama yeteri kadar
hizhi firlatirsaniz, yercekiminden kurtulmay: kagip git-
meyi basarir. Kagmak icin gereken en diisitk hiza “kur-
tulma hiz1” denir. Yeryiiziinden kurtulma hiz1 yaklagik
11 km/s'dir. Bu yiiksek bir hizdir ama 1g1ik hizindan kat-
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bekat diisiiktiir. Bir gezegen ya da bir yildiz ne kadar agir
ve yogunsa kurtulma hiz1 da o kadar yiiksektir. Bir y1ldiz
o denli agir ve yogun olabilir ki kurtulma hizi 1gk hizin-
dan daha biiyiik olur. Isik bile kiitle cekimi kuvvetinden
kagmak icin yeterli hiza sahip olamaz. Yukar: dogru gi-
den bir 151n en yiiksek noktaya ulastiktan sonra geriye
digser. Isik hiz1 bir cismin ulagabilecegi en yiiksek hiz ol-
dugu ve hicbir sey bu hiz1 asamayacag icin herhangi bir
nesne geri diiser ve hicbir sey oradan kagamaz: Hicbir
sey bu sinir yiikseklikten disar1 citkamaz. Bu bir kara de-
liktir: Digaridan bakildiginda yalnizca igine girilebilen ve
icinden ¢ikilamayan bir kiire gibidir.

Bir roket, kara delik ufku denen bu maksimum yiik-
seklik kiiresinin biraz disinda sabit bir konumda durabi-
lir. Ama bunun icin deligin kiitle cekimi kuvvetini yene-
cek bicimde motorlarin1 ¢ok biiyiik bir giigle caligtirma-
s1 gerekir. Icinde bulundugu giiclii cekim kuvveti, roket
icindeki biri icin zamanin ¢ok biiyiik olciide yavaglama-
sina neden olur. Ufka yakin gegirilen bir saat sonunda
roket oradan uzaklasabilir ve icindeki o insan yiizyillar
gecmis oldugunu anlayabilir. Roket ufka ne kadar yakla-
sirsa zaman da o kadar yavaglar, dig zaman da onun igin
cok hizli akmaya baglar. (Gegmige yolculuk zordur ama
gelecege yolculuk, ilkesel olarak kolaydir: Bir uzay gemi-
siyle bir kara delige yaklasmak, orada biraz kalmak ve
yeniden uzaklasmak yeterlidir. Disarida binlerce yil geg-
mis olabilir.) Ufuk {izerinde zaman durur: Ona yaklagip
(bizim siiremizle) birkag¢ dakika sonra ayrilirsak evrenin
geri kalaninda milyonlarca yil ge¢mis olabilir.

Gergekten sagirtic1 olan, bugiin siradan bir bicimde
gozlemlenen bu garip cisimlerin 6zelliklerinin, gercek-
ten gozlemlenmeden 6nce Einstein kurami tarafindan
ongoriilmeleridir. Bugiin astronomlar gokyiiziindeki bu
cisimleri inceliyor ama daha birka¢ yi1l 6ncesine kadar
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kuramin pek inanilmayan garip bir sonucu olarak gérii-
liiyorlardi. Universitedeki profesoriimiin kara delikleri
Einstein denklemlerinin ¢oziimii olarak sundugunu ve
gercek cisimlere kargilik gelmesinin pek olasi olmadigini
soyledigini animsiyorum. Oysa kuramsal fizigin, cisimle-
ri daha gormeden inanilmaz bicimde kegfetme yetenegi,
gokyiiziindeki bu cisimlerin gercekliginin kamitlar gitgi-
de daha giiglii bir bicimde ortaya ¢iktikga bir kez daha
dogrulanmis oldu.

Einstein kurami gézlemledigimiz kara delikleri iyi
tarif eder ve onlar1 anlamak i¢in kuantum mekanigi ge-
nellikle gerekli degildir. Ama kuantum mekaniginin, gz
oniinde tutulmas: gereken iki gizemli 6zelligi vardir ve
ilmek kuramu her ikisi icin de bir ¢6ziim 6nerir.

Bir yildiz kendi agirhigiyla bir kez ¢oktii mii bir daha
disaridan gériilemez ciinkii artik kara deligin icindedir.
Oyleyse kara delik icinde neler olur? Bir kara delige dii-
sersek ne goriiriiz? Basta pek ozel bir sey degil: Kara de-
ligin yiizeyini pek zarar gérmeden gegeriz, 6zellikle de
kara delik yeterince biiyiikse, ama sonra gittikce daha
biiyiik bir hizla merkeze dogru diigeriz. Peki bu noktada
ne olur? Bu noktada genel gorelilik, her seyin sonsuz kii-
ciikliikte bir noktaya ulagana kadar sikisacagini ve Biiyiik
Patlama’daki gibi sonsuz bir yogunluga ulasacagim 6n-
gorir. Bu, en azindan kuantum kiitle cekimi goz ard:
edildiginde béyledir.

Bunun yerine kuantum kiitle ¢ekimi g6z 6niinde tu-
tulursa 6ngorii artik dogru olmaz ¢iinkii evreni Biiyiik
Patlama’da sektiren itici giicii goz ard: eder. Beklememiz
gereken sey, merkeze yaklastik¢a diisen maddenin sonun-
da yavaglamasi ve ¢ok yogun duruma gelmesi ama sonsuz
yogunlukta olmamasi gerektigidir. Yogunlagir ama sonsuz
kiiciik bir noktaya sikisacak 6l¢iide degil. Ciinkii kiigiiklii-
giin bir sinin vardir. By, ilmek kuraminin kara delik fizigi-
ne uygulanmasinin ilk 6rnegidir (Resim 10.2).

220



Resim 10.2. ilmeklerin, yani kiitle
¢ekimi alaninin durumunu
belirleyen spin agindaki tekil
baglantilarin gegtigi bir kara delik
ylizeyi. Her bir ilmek kara delik
yuzeyinde bireysel bir kuantumun
varhgin belirler. © John Baez.

Ikinci uyarlama kara deliklere bagh ilging bir olayla
ilgilidir. Bunu bulan, ciddi bir hastaliktan otiirii tekerlek-
li sandalyeye mahkiam oldugu ve yalnizca bir bilgisayar
sayesinde iletigim kurabildigi halde isini stirdiirmeyi ba-
sarmus olan ve daha sonra iinlenen Ingiliz fizik¢i Stephen
Hawking oldu. 1970’lerin basinda Hawking kara delikle-
rin (kuramsal olarak) “sicak” olduklarin1 buldu. By, onla-
rin sicak cisimler gibi davrandiklar1 anlamina gelir: Belir-
li bir sicaklikta 1s1 yayarlar. Is1 verdikce enerji ve dolayi-
siyla kiitle yitirerek (eneriji ve kiitle aym seydir) gittikge
kiiciiliirler. Kara deliklerin “buharlastig1” séylenir. “Kara
deliklerin buharlagsmasi1” Hawking'in en 6nemli bulusuy-
du. Bu bize kara delige diisen ve orada kalan maddeye
sonucta ne oldugu sorusunu yanitlama olanag verir: Ka-
ra delikler buharlagtig1 icin buiziiliir ve er ya da gec iceri
giren her seyin disar1 ¢itkmasina izin verecek él¢iide kii-
ciliir. (Bilim diinyasinda hala canli bir tartigma siirse de
bu bana en akla yatkin senaryo gibi geliyor.)

Bir kara delikte hapsolan madde orada ne kadar ka-
lir? Bu, yamltic1 bir sorudur ¢iinkii farkh kisiler icin za-
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man pekala farkli hizlarda akabilir. Disaridaki bir gézlem-
ci icin bir kara delige diisen bir madde parcas: orada ¢cok
uzun bir siire kalacaktir. Ozgiir kalabilmek i¢in madde
parcasinin kara deligin buharlagsmasin1 beklemesi gere-
kir, bu da ¢ok uzun siirer. Bir yildiz kiitlesine sahip olan
bir kara deligin —ki bunlardan gokadalarda ¢ok sayida
vardir— tamamen buharlagmas: icin milyarlarca yil geg-
mesi gerekir, bu sirada gokyiiziindeki tiim yildizlar son-
miis olacaktir.

Gelgelelim —animsiyor musunuz?- bir kiitleye ne ka-
dar yaklagirsaniz, zaman da o kadar yavaslar. Kara delige
diisen madde i¢in bu zaman son derece yavagtir. Bir kara
deligin icine (¢ok saglam!) bir saat atarsak, cok uzun bir
stire sonra digar1 ciktiginda 6l¢tiigii siire ¢ok kisa olacak-
tir. Bir kara delige girersek hemen ayni anda uzak bir
gelecekte disar1 ¢ikariz. Sonugta bir kara delik uzak gele-
cege kestirme bir yoldur.

Maddeler genellikle sicaktir ¢iinkii mikro 6lcekteki
icerikleri hareket halindedir. Bir demir parcasi 6rnegin,
atomlarin denge durumlar1 ¢evresinde son derece hizh
titrestigi bir demir parcasidir. Sicak hava, molekiillerin
soguk havadan daha hizli hareket ettigi havadir.

Bir kara delik sicaksa, titregen temel “atomlar” han-
gileridir? Stephen Hawking bu soruyu yanitsiz birakmug-
tir. [Imek kurami bu soruya bir yanit sunar. Kara deligin
1sisindan sorumlu olan titregen temel “atomlar” onun yii-
zeyindeki tekil uzay kuantumlandir.

Ilmek kuramim kullanarak Hawking'in 6ngérdiigii
kara deliklerin garip 1s1stn1 anlamak miimkiin olmustur:
Bu, tekil uzay atomlar olan ilmeklerin mikroskopik
“titresimi”nin bir sonucudur. Bunlar titresir ¢iinkii kuan-
tum mekanigi diinyasinda hicbir sey duragan kalamaz,
her sey titresim halindedir. Bir seyin belirli bir yerde sii-
rekli olarak hareketsiz kalmasinin olanaksiz olmas: ku-
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antum mekaniginin 6zidir. Kara deliklerin 1s1s1 dogru-
dan ilmek kuantum kiitle ¢ekiminin uzay atomlarinin
dalgalanmalarina bagh olabilir.

Kara deligin kesin konumu yalmizca kiitle ¢ekimi
alaninin bu mikro 6lcekteki dalgalanmalar1 kapsaminda
belirlenir. Ufuk bu nedenle bir anlamda sicak bir cisim
gibi dalgalanir.

Kara deliklerin 1sisinin kaynagimi anlamanin daha
incelikli bir yolu daha vardir. Kuantum ¢alkantilar: kara
deligin ici ile dispn arasinda bir korelasyona isaret eder.
(Korelasyon ve sicaklik tizerinde 12. Boliim’de daha ¢ok
duracagim.) Kuantum mekaniginin 6zelligi olan belirsiz-
lik, kara delik ufkunun “iistiinde” de vardir. Ufkun 6te-
sindeki bir sey gérme alanimizdan ¢iktig icin bu belir-
sizlik kara deligin ytizeyine yaklasan herhangi bir seyin
calkalanmas: icin ek bir neden olur. Ama “calkalanma”
demek, olasilik, dolayisiyla istatistik, dolayisiyla termo-
dinamik, dolayisiyla sicaklik demektir. Evrenin bir par-
casini bizden gizleyen bir kara delik kuantum dalgalan-
malarini 1s1 biciminde ortaya ¢ikarir.

Bu fikirlerden ve ilmek kuantum kiitle cekiminin
temel denklemlerinden yola ¢ikarak Hawking'in 6ngor-
digi kara delik 1sisin1 agiklayabilecek formiiliin nasil
yazilacagini gosteren ¢ok zarif bir hesap geligtiren kisi,
Napoli ile Benevento arasindaki Faicchio kéyiinden geng
bir Italyan fen bilimci oldu. Ad: Eugenio Bianchi'dir ve
bugiin ABD'de fizik profesoriidiir (Resim 10.3).

[Sonug olarak kuantum kiitle ¢ekimi kara delikle-
rin, klasik genel goreliligin 6ngordiigii gibi, sonsuza dek
kararli durumda kalan cisimler olmadigin isaret ediyor
olabilir. Kara delikler sonucta kararsiz bir yapidadir.

Kara delik patlamalarin1 gérmek kuramin harika bir
kanit1 olurdu. Evrenin erken dénemlerinde olugmus olan-
lar gibi ¢ok eski kara delikler bugiin patliyor olabilir. Baz1
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Resim 10.3. Stephen Hawking
ve Eugenio Bianchi. Tahtada
kara delikleri tanimlayan
temel kuantum kitle ¢ekimi
formiilleri yazihdir (Eugenio
Bianchi'nin izniyle).

yakin tarihli hesaplamalar patlama sinyallerinin radyo
teleskoplarimizin ¢ekim alan: iginde yer alabilecegini gos-
terir. Hatta astronomlarin zaten dlgmiis oldugu Hizli Rad-
yo Patlamalar1 denen baz: gizemli radyo sinyallerinin tam
da erken dénem kara deliklerin patlamalar1 oldugu 6ne
strilmistiir. Bu kanitlanirsa harika bir sey olur: Boylece
kuantum kiitle ¢ekimi olayinin dogrudan bir isaretine sa-
hip olurduk. Bekleyip gorelim...]'

1. Bu iki paragraf ingilizce geviriye eklenmistir. Redlity Is Not What It Seems, s.
200-201. (G.N.)
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11
SONSUZLUGUN SONU

Genel goreliligin Biiyiik Patlama konusunda 6ngé-
riilen evrenin sonsuz kiigiik bir noktaya sonsuz olcekte
sikistirilmas: durumu, kuantum kiitle cekimi géz 6niinde
tutuldugunda ortadan kalkar. Bunun nedenini anlamak
sonugta kolaydir: Kuantum kiitle ¢ekimi aslinda sonsuz
kii¢iik noktalarin olmadiginin bulunmasidir. Uzayin bé-
liinebilirliginin bir alt sinin vardir. Evren Planck 6lgegin-
den daha kiigiik olamaz, ¢iinkii bu 6lgekten daha kiigiik
hi¢bir sey olamaz.

Kuantum mekanigini goz ardi edersek bu alt sinir1 da
g6z ard1 etmis oluruz. Genel goreliligin sonsuz nicelikler
6ngordiigii sorunlu durumlarina “tekillik” denir. Kuan-
tum kiitle cekimi genel goreliligin tekilliklerine bir “care”
olur.

Bir onceki béliimde gordiigiimiiz gibi aym sey bir
kara deligin merkezinde de olur: Genel géreliligin 6ngor-
digii “tekillik”, kuantum kiitle ¢ekimi g6z 6niinde tutul-
dugunda ortadan kalkar.

Kuantum kiitle ¢ekiminin sonsuzluga bir sinir koy-
dugu farkh 6zellikte bir bagka durum daha vardir; bu da
elektromanyetizma gibi kuvvetlerle ilgilidir. Olusturul-
maya Dirac tarafindan baglanan ve 1950’lerde Feynman
ve arkadaglarinin tamamladigs kuantum alan kurami, bu
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kuvveti iyi tanimlar ama matematiksel mantiksizliklarla
doludur. Fiziksel siiregleri hesaplamak icin kullanildigin-
da genellikle sonsuz sonuglar elde edilir, bu da hi¢bir sey
ifade etmez. Bunlara “iraksama” denir. Bu sonsuzluklar
sonra hesap sonuglarindan teknik bir yéntemle gikarilir
ve sonlu sonuclar elde edilir. Uygulamada ise yarayan bir
tekniktir. Sonuglar da sonunda dogru ¢ikar, yani deney-
lerdeki 6l¢iimlere uyar. Ama kuram akla yatkin sayilar
olusturabilmek icin neden béylesine sagma bicimde son-
suzluktan ge¢mek zorunda kalsin ki?

Dirac yagaminin son yillarinda kuramda yer alan bu
sonsuzluklardan 6tiirii kendini tatmin olmamus hissedi-
yordu ve sonucta nesnelerin gercekten nasil igledigini
anlama amacina ulasamadigi duygusu igindeydi. Dirac,
onun i¢in acik olan seylerin baskalar icin acik olmama-
sina karsin kavramsal agikliga goniil vermisti. Ama son-
suzluklar bu agikligin bir parcas: degildir.

Yine de kuantum alan kuraminin sonsuzluklar1 bu
kuramin temelindeki bir varsayimin sonucudur: Uzayin
sonsuza dek boliinebilecegi varsayimi. Ornegin bir siire-
cin olasiliklarin1 hesaplamak icin ~Feynman'in 6grettigi
gibi- bu siirecin gerceklesebilecegi tiim yollarin toplam
alinabilir ama bu yollar sonsuz sayidadir, ¢iinkii siirekli
uzayin sonsuz sayidaki noktasinin herhangi birinde ger-
ceklesebilir. Bunun sonucu olarak da hesaplamanin so-
nucu genellikle sonsuz olur.

Kuantum kiitle cekimi hesaba katildiginda bu son-
suzluklar da ortadan kalkar. Nedeni agiktir: Uzay sonsu-
za dek boliinemez, sonsuz sayida nokta yoktur, toplama-
s1 yapilacak sonsuz sayida sey yoktur. Uzayin tanecikli ve
yalinik yapis1 kuantum alan kuraminin basina bela olan
sonsuzluklar1 ortadan kaldirarak kuramin zorluklarim
cozer. Tim bunlar harika bir sonuca ulasmamizi saglar:
Bir yandan kuantum mekanigi goz 6niinde tutularak
Einstein'in kiitle cekimi kuraminin yarattigi sonsuzluk-
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larin, yani tekilliklerin yarattig1 problemler ¢oziiliirken,
diger yandan kiitle ¢ekiminin hesaba katilmasiyla kuan-
tum alan kuraminin yarattig1 problemler, yani iraksama
sorunlan ¢oziilmiis olur. Ik bakista geligirmis gibi gorii-
nen bu iki kuram, birbirinin sorunlarinin ¢6ziimii olur!
Bu da kuramin giivenilirligini 6nemli 6l¢iide arttirir.

Sonsuzlugu bir sinir koyma, modern fizikte tekrar
tekrar karsimiza ¢ikan bir konudur. Ozel gorelilik, tiim
fiziksel sistemler igin hizin bir iist sinirinin bulunmasiyla
ozetlenebilir. Kuantum mekanigi de her fiziksel sistem-
deki bilgi miktarinin bir iist sinirt oldugunun bulunmasi
bigiminde ifade edilebilir. En kiigiik uzunluk Planck
uzunlugu L,dir, en biiyiik hiz, 15tk hiz1 ¢'dir, bir birim
bilgi de Planck sabiti % tarafindan belirlenir. Tiimii Tablo
11.1'de 6zetlenmistir.

Fiziksel nicelik Temel Kuram Bulug
sabit
Hiz c Ozel gorelilik Hizin bir st
sinin vardir
Bilgi (eylem) h Kuantum Bilginin bir alt
mekanigi sinir1 vardar
Uzunluk L, Kuantum kiitle ~ Uzunlugun bir
cekimi alt siun1 vardir

Tablo 11.1. Kuramsal fizik kuramlarinin buldugu temel sinirlar.

Uzunluk, hiz ve eylem igin en iist ve en alt degerlerin
olmasi dogal bir 6l¢iim birimi sistemi belirler. Hiz1 saatte
kilometre ya da saniyede metre cinsinden 6lgmek yerine
stk hizinin kesirleri olarak 6lgebiliriz. Yani c'ye tanim
olarak 1 degeri vererek drnegin bir nesnenin hizim v = 1
bigiminde gostererek 1g1k hizinin yanisinda gittigini soyle-
yebiliriz. Ayn1 bigimde tanim olarak L, = 1 diyerek uzun-
luklar1 Planck uzunlugunun katlan olarak élgebiliriz. Son
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olarak da h = 1 degeriyle de eylemleri Planck sabitinin
katlan olarak ifade edebiliriz. Boyle yaparsak diger birim-
lerin tiretilebilecegi temel birimlerin dogal sistemini elde
etmis oluruz. Omegin zaman birimini 1s1gin Planck
uzunlugunu kat etme siiresi olarak 6l¢ebiliriz vs. Bu “do-
gal birimler” kuantum kiitle ¢ekimi aragtirmalarinda yay-
gin olarak kullanilir.

Ama bu gibi buluglarin ortaya koydugu ¢ok daha de-
rin bir sonug vardir. Bu ii¢ temel sabitin belirlenmesi, do-
gamn olas1 sonsuzluklar: gibi gériinen seylere bir sinir ko-
yar. Bize, sonsuz gériinen bir seyin ¢ogu kez heniiz anla-
madigimiz ya da kargilagmadigimiz bir seyden bagka bir
sey olmadigini gésterir. Bunun genelde dogru oldugunu
santyorum. Temelde “sonsuz” heniiz bilmedigimiz bir seye
verdigimiz addir. Doga, onu inceledigimizde bize sonugta
gercekten sonsuz higbir seyin olmadigani anlatir gibidir.

Oteden beri aklimiz1 karigtiran bir bagka sonsuzluk
daha vardir: Evrenin sonsuz enginligi. Bununla birlikte 3.
Boliim’de anlattigim gibi, Einstein sinirlan olmayan ama
sonlu bir evren diigiinmek igin bir yéntem bulmustu.
Giincel dl¢iimler, evrenin boyutlanini yaklagik 100 milyar
151k y1li élgeginde verir. Bu uzunluk evrende dolayl ola-
rak erigebildigimiz en biiyiik uzunluktur. Planck uzunlu-
gundan yaklagik 10'?° kat, yani 1 yaninda 120 tane sifir
olan bir say1 kadar biiyiiktiir. Planck olgegi ile kozmolojik
6l¢ek arasinda, demek ki, 120 biiyiikliik mertebesi kadar
devasa bir uzaklik vardir. Cok biiyiik, akil almaz derecede
biiyiik... Ama sinirh bir biyiikliik...

Bu uzayda, minik uzay kuantumlanndan kuarklara,
protonlara, atomlara, kimyasal yapilara, daglara, yildizla-
ra, her biri giinegimiz gibi 100 milyar yildiza sahip goka-
dalara, gokada kiimelerine ve 100 milyar gokadalardan
olusan ugsuz bucaksiz gériinen evrene dek, evrenimizin
ancak birka¢ yoniini bildigimiz kaynagan karmagiklig:
uzanur. Devasa... ama sonlu...
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Kozmolojik 6lgek, kuramin denklemlerine giren koz-
molojik sabit 4 degeriyle yansitilir. Demek ki temel ku-
ram biiyiik bir say1 icerir: Kozmolojik sabit ile Planck
uzunlugunun birbirine orani. Bu say1 uzay1 bir bigcimde
diinyanin tiim karmagikligina agik duruma getirir. Ama
gordiigiimiiz ve simdilik anladigimiz evren, icinde bogu-
lacagimiz bir sonsuzluk degildir. Ugsuz bucaksiz bir de-
nizdir ama sonludur.

Incil'in en eski kitaplarindan biri olan Sirak Kitab:
(Ecclesiasticus) giigli sozlerle baglar:

Denizin kumunu, yagmur damlalanni, Olimstizlik [ebedi-
yet] gunlerini kim saptayabilir?

Gokylzinin yiksekligini, yerylzidnin genisligini, Denizin
dibini kim inceleyebilir?

[.]Bilgelik yalnz O’nundur!

... Denizin kumunu kimse sayamaz.
Ama bu metnin yazilmasindan kisa bir siire sonra,
hila yankilanan girisiyle bir bagka biiyiik kitap yazihyordu:

Bazilan santyor ki, ey kral Hiero, kum tanecikleri sayilamaz.

Bu Arkhimedes'in, Antik¢ag'in bu en biiyiik bilim-
insaninin kum taneciklerini saydigi [!] Psammites [Kum
Sayici] baglikli kitabinin girigidir.

Bunu kum taneciklerinin sayilarinin sonlu oldugunu
ve belirlenebilecegini gostermek igin yapmgtir. O do-

1. Sirak Kitabi (ya da Latince adiyla Ecclesiasticus) Yesu Ben Sirak tarafindan
yazilmig bir bilgelik kitabi olarak Hiristiyanhgin ve Yahudiligin bir bélimii ta-
rafindan incil'in (sonradan eklenmis) bir parcasi olarak kabul edilir.

Cevirinin kaynagr: http://www.kutsal-kitap.netbible/tr/index.php?mc=3&sc=
1322. (C.N.)
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nemdeki say: sistemi biiyiik sayilan géstermeye izin ver-
miyordu. Arkhimedes Psammites’te, bizim tistli sayilari-
miza benzer yeni bir say1 sistemi geligtirir ve giictini bi-
yik altindan giilerek, yalnizca deniz kenarindakileri degil,
biitiin evrendeki kum taneciklerini sayarak kanitlar.

Psammites'teki oyunun sakact ama derin olduguna
inaniyorum. Zamaninin ¢ok otesinde, Aydinlanma’nin
kanatlariyla ugcan Arkhimedes, dogas: geregi insan diisiin-
cesine erisilmez olan gizler var olmasini isteyen bilgi yon-
temine kars: isyan eder. Arkhimedes evrenin boyutlarim
veya kum taneciklerinin sayisin1 kesin olarak bildigini
one siirmez. Savundugu sey bilgisinin tam olmas: degil-
dir. Tam tersine yaptig1 tahminlerin yaklagik ve gegici ol-
dugu konusunda agikti. Omegin, evrenin boyutlarina
iligkin farkli secenekler icin belirli bir goriige sahip olma-
digindan s6z eder. S6z konusu olan bilgisinin eksiksizligi
degildir. Tersine diiniin bilgisizliginin bugiin, bugiiniin
bilgisizliginin yarin aydinlatilabilecegini bilmektir.

En 6nemli nokta, bilmek istemeyi reddetmeye karg
isyandir. Diinyanin anlagilabilecegine olan inancin bir
ilan, kendi bilgisizliginden memnun olan, anlamadig-
muz geylere sonsuz diyen ve bilgiyi bagkalarinin yetkisine
devredenlere kars1 gururlu bir kargiliktar.

Aradan yiizyillar gecti, Sirak Kitabs, incil'in geri ka-
laniyla birlikte gezegenimizin sayisiz evinde bulunur-
ken, Arkhimedes’in metnini bir avug¢ insandan bagkas:
okumamugtir. Arkhimedes kisa siire sonra, kendi devlet
dininin kurucu metinleri arasina Sirak Kitabi'n1 da ekle-
yen gelecegin imparatorlugunun siurlarini genislettigi
donemde, Roma boyundurugu altina giren son gururlu
Magna Graecia' kogesi Siracusa’nin Romalilar tarafin-
dan yagmalanmasi sirasinda, kogullari hi¢bir zaman bi-

1. (Lat) Biiyilk Yunanistan. Yunanlarin MO 8. yiizyildan itibaren italya’nin
guneyi ve Sicilya’da kolonilestirdikleri bolge. (C.N.)
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linmeyen bir bigimde katledildi. Bu devlet dini, bin yil-
dan fazla devam etti. O bin yil siiresince Arkhimedes'in
hesaplar: herkes icin anlasilmaz kalacakti.

Siracusa’ya yakin bir konumda, Italya’nin en giizel
yerlerinden biri, tepeden Akdeniz’e ve dumam tiiten
Etna’ya bakan Taormina Tiyatrosu yer alir. Arkhimedes
zamaninda buras: Sophokles ve Euripides oyunlar1 sah-
nelemek igin kullanilirdi. Romalilar buray: gladyatérleri
déviigtiirmek ve onlarin 6liimleriyle eglenmek igin kul-
lands.

Psammites’teki incelikli oyun, herhalde yalnizca yii-
rekli bir matematiksel yap: veya antik dénemin en ola-
ganiistii akillarindan birinin ustalig1 degildir. Ayn1 zaman-
da kendi bilgisizliginin farkinda olan ama yine de bilgi-
nin kaynagini bagkalarina devretmeyi reddeden aklin
gururlu ¢ighgidir. Sonsuzluga ve bagnazliga kars1 kiigiik,
6l¢iilii ve son derece zekice yazilmig bir manifestodur.

Kuantum kiitle ¢ekimi Psammites’in izinden giden
pek ¢ok seyden biridir. Evreni olusturan uzay tanecikle-
rini say1p duruyoruz. Ugsuz bucaksiz ama sonlu bir ev-
reni...

Gergekten sonsuz olan tek sey bilgisizligimizdir.
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12
BILGI

Yolculugun sonuna yaklagiyoruz. Bundan 6nceki bir-
kag béliimde kuantum kiitle cekiminin somut uygulama-
larindan s6z ettim; Biiyiik Patlama sirasinda evrene neler
oldugunu, kara deliklerin 1siyla ilgili 6zelliklerini ve son-
suzluklarin ortadan kalkmasini anlattim.

Kitab: bitirmeden 6nce kurama geri donmek isterim
ama gelecege bakarak ve bir sozciikten, cogku ve kafa ka-
ngiklig: yaratarak kuramsal fizigin ¢evresinde dolagan bir
hortlak olan “bilgi"den s6z ederek.

Bu béliim 6éncekilerden farkli ¢iinkii bundan énce
heniiz sitnanmamug fikirler ve kuramlardan séz ettiysem
de bunlar iyi tanimlanmisti, buradaysa hala karmakarigik
durumda diizenlenmeyi bekleyen diigiinceler anlataca-
gim. Bu nedenle, sevgili okuyucuy, buraya kadar olan yol-
culugu sarsintii bulduysan siki dur ¢iinkii biiyiik hava
bosluklan arasindaugacagiz. Bu boliim sana ézellikle ¢ap-
ragik gelirse, kafasi karigik olan sen degilsin, sevgili oku-
yucu, benim.

“Bilgi” kavraminin fizikte yeni adimlar atmak igin
temel ¢ikis noktasi oldugunu diisiinen ¢ok sayida bili-
minsan var. “Bilgi”ye, 1s1 bilimi termodinamik ile kuan-
tum mekaniginin temellerinden ve bagka konular hak-
kinda s6z edilirken deginilir, zaman zaman da son derece
dzensiz olur bu deginmeler. Bu diigiincelerde 6nemli bir
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seyler olduguna inaniyorum, burada da neden oldugunu
ve bilginin kuantum kiitle ¢cekimiyle ne ilgisinin oldugu-
nu anlatmaya c¢aligacagim.

Her seyden once: Bilgi nedir? “Bilgi” sézctigii giinde-
lik dilde farkli anlamlarda kullanilir, bilimsel gercevede
kullanilirken de karigikliga yol agan budur. Bilimsel an-
lamda bilgi kavrami Amerikali matematikg¢i ve miihendis
Claude Shannon tarafindan 1948'de ortaya konmustur ve
cok basittir: Bilgi bir seyin olas1 seceneklerinin sayisinin
bir 6l¢iimiidiir. Ornegin attigim bir zar 6 yiiziinden biri-
nin iizerine diiser. Belirli bir yiiziin {izerine diistiigiinii
goriirsem N = 6 kadar bir bilgiye sahip olurum ¢iinkii
olas1 seceneklerin sayisi altidir. Senin dogum giiniiniin
hangi giin oldugunu bilmiyorsam, bunun igin 365 farkh
olasihik vardir. Bana dogum giiniiniin hangi giin oldugunu
soylersen N = 365 degerinde bilgiye sahip olurum vs.

Bilgiyi gostermek icin seceneklerin sayis1 olan N yeri-
ne tabani 2 olan logaritmasim kullanmak daha uygundur,
buna da S denir. Béylece Shannon bilgisi S = log, N olarak
ifade edilir, burada N segeneklerin sayisidir. Boylece 6l¢iim
birimi S = 1, N = 2’ye kargilik gelir (¢iinkii 1 =log, 2), yani
yalnizca iki olasiligs olan en kiigiik segcenek él¢iisiidiir. Bu
ol¢ii birimi yalnizca iki secenek arasindaki bilgiyi gosterir
ve ad1 da “bit"tir. Rulet masasinda siyah degil kirmizinin
kazandigini bilirsem bir bit bilgiye sahip olurum; kirmizi-
cift sayiun kazandigini bilirsem iki bit bilgim olur; kirmizi-
cift-on sekizden kiigiik bir say1 ¢tktigin1 bilirsem ii¢ bit
bilgi elde ederim. iki bit bilgi dort secenege karsilik gelir
(kirmuzi-gift, kirmizi-tek, siyah-cift, siyah-tek). Ug bit bil-
gi sekiz secenege denk gelir vs.'

1. ince bir nokta: Bilgi neyi bildigimi degil, olasi segeneklerin sayisini dlger.
Rulette kazanan sayinin 3 oldugunu bana séyleyen bilgi miktari N = 37'dir
¢unki rulette 37 sayi vardir; ama kirmizi renkler arasindan 3'in kazandigini
sdyleyen bilgi icin N = 18 olur ¢iinkii 18 kirmizi sayi vardir. Karamazov kar-
deslerden hangisinin babasim 6ldiirdiigiini bilirsem ne kadar bilgiye sahip
olurum? Yamit Karamazov'larin kag kardes olduguna baghdir.
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Onemli bir nokta bilginin herhangi bir yerde bulu-
nabilecegidir. Sevgili okuyucu, elinde siyah ya da beyaz
olabilecek bir misket tuttugunu diigiin. Benim de siyah
ya da beyaz bir misketim oldugunu hayal et. Benim igin
de senin i¢gin de ikiger olasilik vardir. Toplam olasilik sa-
yis1 dorttiir (yani 2x2): Beyaz-beyaz, beyaz-siyah, siyah-
beyaz ve siyah-siyah. Eger iki misketin renkleri birbirin-
den bagimsizsa bu olasiliklarin hepsi gerceklesebilir.
Ama simdi bir bagka sey varsayalim: Bir fiziksel neden-
den 6tiirii iki misketin ayni renkte oldugundan emin ol-
dugumuzu varsayalim (6rnegin ikimiz de onlar1 her za-
man ayni renkte misket armagan eden birinden almig
olabiliriz ya da icinde tiimii aym renkte olan misketler
olan bir torbadan ¢ekmis olabiliriz). Bu durumda, her
ikimiz igin de ikiger secenek olsa da seceneklerin toplam
sayis1 artik yalmzca ikidir (beyaz-beyaz veya siyah-si-
yah). Bu durumda 6zel bir sey olduguna dikkat et: Kendi
misketine bakarsan benim elimdekinin rengini bilirsin. Bu
durumda iki misketin rengi arasinda bir “korelasyon” var,
yani biri digerine bagl deriz. Bu, ayn1 zamanda benim
misketimin rengi hakkindaki bilginin seninkinde de ol-
dugu anlamina gelir. Benim misketim de seninki hakkin-
da “bilgiye sahiptir”.

Uzerinde diisiiniirseniz aslinda her iletisim kurdugu-
muzda olan sey budur: Ornegin ben sana telefon edersem,
telefonun senin tarafindaki seslerin benim tarafimdaki
seslerden bagimsiz olmayacag bigimde isleyen bir gey ol-
dugunu bilirim. 1ki tarafin sesleri, misketlerin rengi gibi,
birbirine baglidir. Bu 6rnek rasgele se¢ilmedi: Bilgi kura-
min1 icat eden Shannon bir telefon girketinde ¢aligiyordu
ve bir telefon hattinin “tagima” kapasitesini hassas bigim-
de dl¢menin yolunu ariyordu. Ama bir telefon hatt1 ne
“tagir”? Bilgi tasir. Secenekler arasindan ayrim yapma ola-
nag tagir. Shannon bilgiyi bunun igin tanimlamigti.
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Diinyay: anlamak igin bilgi kavrami neden yararls,
hatta belki birincil 6neme sahip bir kavramdir? Bunun
cok incelikli bir nedeni vardir: Ciinkii fiziksel sistemle-
rin aralarinda iletigim kurma olasiligin: élger.

Son bir kez Demokritos'un atomlarina geri dénelim.
Ziplayan, birbirlerini ¢eken, birbirlerine yapigan atom-
lardan olusan ugsuz bucaksiz bir denizin olusturdugu ve
bagka higbir geyin olmadig bir diinya hayal edelim. Bir
sey eksik degil mi?

Platon ve Aristoteles bir geyin eksik oldugu konu-
sunda 1srarhydi ve nesneleri olusturan éziin 6tesinde
nesnelerin bigiminin o fazla ey oldugunu diisiindii. Pla-
ton i¢in bu bigimler mutlak bir diinyada, idealar diinya-
sinda kendiliklerinden vardir. At ideas: [diisiincesi] her-
hangi gercek bir attan bagimsiz olarak ve ondan 6nce
vardir. Hatta Platon igin gergek bir at ideal bir atin soluk
bir yansimasindan bagka bir sey degildir. Ati meydana
getirmis olabilecek atomlar ya pek az énemlidir ya da
higbir sey ifade etmez: Onemli olan “at’Lik”, yani soyut
big¢imdir. Aristoteles biraz daha gergekgidir ama onun
icin de bi¢im 6ze indirgenmez. Bir heykelde, yapildig:
tagtan daha fazla bir sey vardir. Bu fazlalik Aristoteles
icin bicimdir. Demokritos’un giiglii materyalizmine an-
tik dénemde getirilen elestiri buydu, hala da materyaliz-
me karg1 en temel elestiri olarak kalmaya devam ediyor.

Ama Demokritos'un 6nerisi gercekten her seyi atom-
lara indirgemek miydi? Buna modem bilimin 1s1g1nda
tekrar bir goz atalim. Demokritos, atomlar bir araya gel-
diginde 6nemli olanin, nasil birlestiklerinin yan sira, bi-
cimlerinin ve yapidaki yerlerinin de oldugunu soyler.
Alfabedeki harfler érnegini vererek, yirmi civarinda ol-
malarina kargin “komediler, trajediler, giiliing 6ykiiler ya
da biiyiik destans siirler yaratacak farkli bigcimlerde bir
araya gelebilirler.”
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Bu diisiincede atomlardan ¢ok daha fazla bir gey
vardir: Atomlarin birbirlerine gére yerlesme tarztyla or-
taya konan bir sey vardir. Ama yalnizca bagka atomlarin
bulundugu bir diinyada atomlarin birbirlerine gére ko-
numlanmasinin ne gibi 6nemi olabilir?

Atomlar da bir alfabeyse, o zaman bu alfabeyle ya-
zilan tiimceleri kim okuyabilir?

Yanit inceliklidir: Atomlarin yerlesme tarzi diger
atomlarin yerlesme tarziyla korelasyon gosterebilir. Do-
layisiyla bir grup atom bir bagka grup atom hakkinda,
yukarida anlatilan teknik ve kesin anlamuyla, bilgi sahibi
olabilir.

Bu, fiziksel diinyada her an, her yerde siirekli olarak
olmaktadir: Gézlerimize ulasan 151k, kendi kaynagi olan
cisimler hakkinda bilgi tasir; denizin rengi, iizerindeki ha-
vayla ilgili bilgi tagir; bir hiicrenin, kendisine saldiran viriis
hakkinda bilgisi vardir; yeni dogmus bir gocuk bilgi sahi-
bidir ¢iinkii ebeveynleri ve tiiriiyle kendi arasinda kore-
lasyon vardir ve sevgili okuyucu, sen bu satirlan okurken
benim yazarken diigiindiiklerim, yani bu metni yazarken
beynimde olanlar hakkinda bilgi aliyorsun. Senin beynin-
deki atomlar artik benim beyimdeki atomlardan hi¢ de
bagimsiz degildir.

Dolayisiyla diinya yalnizca ¢arpisan atomlarin olug-
turdugu bir ag degildir: Aym1 zamanda atom gruplar ara-
sinda bir agdir, fiziksel sistemler arasinda kargilikl1 bilgi
agidir.

Tiim bunlarin tasidig1 boyuta ne idealist ne de ruhsal
demek miimkiin: Shannon’in, segeneklerin sayilabilecegi-
ni sdyleyen diisiincesinin bir uygulamasindan bagka bir
sey degildir. Ama Dolomit Daglari’'nin kayalari, arilarin
viziltis1 ve deniz dalgalan gibi diinyanin bir pargasidir.

Bu bilgi aginin var oldugu anlagilir anlagilmaz, diinya-
y1 kavramak icin ondan yararlanmaya ¢alismak dogaldr.
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Diinya’'min 19. yiizyilin sonunda iyice anlagilmig olan bir
y6niinii ele alalim: Is1. Is1 nedir? Bir seyin sicak olmasi ne
demektir? Sicak bir fincan ¢ay neden 1sinmaz da sogur?

Bunu ilk anlayan, istatistiksel mekanigin kurucusu
Avusturyali fen bilimci Ludwig Boltzmann oldu.' Is1, mo-
lekiillerin rastlantisal mikroskopik hareketidir: Cay sicak
oldugunda molekiiller daha hizli hareket eder. Oyleyse
¢ay neden sogur? Boltzmann harika bir hipotez 6ne sii-
rer: Ciinkii molekiillerin sicak ¢ay ile soguk havaya kargi-
lik gelen olasi durumlarinin sayis1 soguk ¢ay ve biraz 1sin-
mug havaya karsilik gelenlerden daha fazladir. Shannon'in
bilgi kavram1 agisindan bu fikirhemen su sava déniistiirii-
lebilir: Ciinkii soguk ¢ay ve 1sinmig havada bulunan bilgi,
sicak cay ve soguk havada bulunandan daha azdir. Cay da
hi¢bir zaman kendiliginden 1sinmaz ciinkii bilgi hicbir
zaman tek bagina artmaz.

Aciklayayim. Caydaki molekiiller ¢ok sayida ve ¢ok
kiigiik oldugu icin biz de onlarin hareketlerini kesin ola-
rak bilemeyiz. Bu nedenle bilgi eksigimiz vardir. Bu bilgi
hesaplanabilir (Boltzmann bu hesab: yapmugti: Sicak ¢ay-
daki molekiillerin kag¢ farkli durumda olabilecegini he-
saplamigt1.) Cay soguyunca enerjisinin bir bliimii hava-
ya geger; bdylece caydaki molekiiller daha yavas hareket
eder ama hava molekiilleri daha hizli hareket etmeye
baslar. Eksik bilgiyi hesaplarsam sonunda artmis oldugu-
nu bulurum. Tersi olsayds, yani ¢ay daha soguk havadan
1s1 alarak 1sinsaydi, o zaman bilgi artmis olurdu (animsa-
yalim: Bilgi yalnizca olasi seceneklerin sayisidir, bu 6rnek-
teyse verili cay ve hava molekiillerinin hareket etme yol-
larinin sayis1 olur). Ama bilgi gékten diigmez. Tek bagina
artamaz ¢ilinkii bir seyi bilmiyorsak bilmeyiz, bu nedenle

1. Boltzmann bilgi kavramini kullanmamisti ama galismasi bu bigimde okunabilir.
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soguk havayla temas durumundaki sicak ¢ay tek bagina
1sinamaz.

Boltzmann ¢ok ciddiye alinmadi. 56 yagindayken
Trieste yakinlarindaki Duino’da intihar etti. Bugiin fizi-
gin dahilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Mezar
tasina, (eksik) bilgiyi Shannon'in anahtar diisiincesi olan
seceneklerin sayis1 biciminde ifade eden kendi formiilii
yazillmigtur:

S = klog W

Boltzmann buna benzer niceliklerin termodinamik-
te kullanilan entropi kavramiyla birebir ortiigtiigiinii an-
lamust1. Entropi “eksik bilgi”, yani 6niinde eksi isareti olan
bilgidir. Bilgi yalnizca azalabildigi i¢in toplam entropi de
yalnizca artabilir.!

Bilginin termodinamigin temelini aydinlatmak igin
kavramsal bir ara¢ olarak kullanilabilecegi fikri, bugiin
fizikgiler tarafindan kabul edilmis bir gériistiir. Daha cii-
retli ama bugiin gittikge artan sayida kuramai tarafindan
savunulan bir goriis, bilgi kavraminin bizi kuantum me-
kaniginin, 5. Béliim'de s6z ettigim ve gizemlerini hala
koruyan yénlerini anlamaya gétiirebilecegi diigiincesidir.

Unutmayin ki kuantum mekaniginin anahtar éne-
me sahip diisiincelerinden biri tam da bilginin sinirli ol-
masi fikridir. Klasik mekanige gore, fiziksel bir sistemi?
ol¢tiigiimiizde elde edebilecegimiz farkli sonuglarin sa-
yist sonsuzdur ama aslinda, kuantum mekanigi sayesinde
anladigimiz gibi, sonludur. Dolayisiyla kuantum meka-
nigi, 6ncelikle bilginin dogada her zaman sonlu oldugu-
nun bulunmasi olarak anlagilabilir.

1. Entropi faz uzayinin hacminin logaritmasiyla dogru orantiidir. Oran sabiti k,
bilgi birimi bit'i entropi 6lgiim birimi joule/kelvin’e geviren Bolzmann sabitidir.
2. Kendi faz uzayinin sinirh bir bolgesinde.
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Kuantum mekaniginin tiim yapis1 bilgi agisindan
soyle okunup anlagilabilir. Fiziksel bir sistem her zaman
yalnizca bir bagka sistemle etkilegtigi zaman ortaya ¢ikar.
Bu nedenle fiziksel bir sistem her zaman bir bagka fizik-
sel sisteme, etkilesime girdigi sisteme gore tanimlanir.
Fiziksel bir sistemin durumunun herhangi bir tanimi, bu
nedenle, her zaman bir fiziksel sistemin bir bagka fiziksel
sistem hakkinda sahip oldugu bilginin, yani sistemler
arasindaki korelasyonun bir tanimidir. Kuantum mekani-
ginin gizemleri, kuramu béyle yorumladigimizda, yani
kuramu fiziksel sistemlerin birbirleri hakkinda sahip ol-
duklan bilginin tanimlanmas: olarak gérdiigiimiizde, bi-
raz daha anlagilabilir hale gelir.

Bir sistemnin tanimi, sonugta o sistemle olan tim
gecmig etkilesimleri toplamak ve gelecek etkilegimlerin
etkisinin ne olabilecegini 6ngorebilecek bigimde diizen-
lemeyi denemekten bagka bir sey degildir.

Kuantum mekaniginin tiim bigimsel yapisi, bu dii-
siince temel alinarak iki basit aksiyomla 6nemli 6lgiide
ozetlenebilir:'

1. Her bir fiziksel sistemin sahip oldugu anlamli
bilgi sinirlidir.

2. Bir fiziksel sistem hakkinda her zaman yeni bil-
gi elde edilebilir.

Burada “anlamh bilgi”, verili bir sistem hakkinda,
onunla ge¢migteki etkilesimlerimizin sonucu olarak sa-
hip oldugumuz ve ayni sistemle gelecekteki etkilesimle-
rin, bizim tizerimizde nasil bir etki yapacagin1 6ngérme-
mizi saglayan bilgidir. [lk 6nerme kuantum mekaniginin

1. Bu iki 6nermenin ayrintili bir tartismasi, Relational Quantum Mechanics’te
bulunabilir.
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taneciklilik 6zelligini, yani sinirli sayida olasiligin oldu-
gunu ortaya koyar. Ikincisi kuantum mekanigindeki be-
lirsizlik 6zelligini, yani her zaman yeni bilgi edinmemizi
saglayan éngoriillemez bir gey oldugunu isaret eder. Bir
sistem hakkinda yeni bilgi edindigimizde, (ilk 6nermeye
gore) anlaml bilgi sonsuza kadar artamayacag igin, 6n-
ceki bilginin bir boliimii anlamsiz duruma gelmek, yani
gelecekteki dngoriiler tizerinde artik higbir etkiye sahip
olmamak zorundadir. Bu nedenle, kuantum mekanigin-
de, bir sistemle etkilegime girdigimizde genel olarak yal-
nizca bir seyler edinmeyiz, aym zamanda o sistem hak-
kindaki bilginin bir béliimiinii de “yok ederiz.”

Kuantum mekaniginin tiim yapis1 bu iki basit éner-
me sonucunda biiyiik 6lgiide ortaya ¢ikar. Bu, kuramin
bilgi agisindan ifade edilebilmeye sagirtici bigimde uy-
gun oldugu anlamina gelir.

Kuantum gergekligini anlamak i¢in bilgi kavraminin
temel 6neme sahip oldugunu ilk kavrayan, kuantum
kiitle cekiminin babasi John Wheeler oldu. Bu fikri ifade
etmek i¢in Wheeler “It from bit” sloganim1 uydurdu. Ce-
virmesi ¢ok kolay degil; sozciigii sézciigiine gevrilirse “O
bitten” olarak gevrilir, burada bit bilginin en kiigiik biri-
mi, bir evet ile bir hayir arasindaki en kiigiik segenektir.
“It", yani “0” burada “herhangi bir gey” anlamina gelir.
Dolayisiyla anlami “Her sey bilgidir” gibi bir gey olur.

Bilgi boylece kuantum kiitle ¢ekimi kapsaminda ye-
niden ortaya ¢ikar. Herhangi bir yiizeyin yiizol¢iimiiniin
bu yiizeyi kesen ilmek spinleri tarafindan belirlendigini
animsiyor musunuz? Bu spinler yalinik niceliklerdir ve
her biri yiizél¢iimiiniin olusmasina katkida bulunur. Sa-
bit bir yiizol¢iimiine sahip bir yiizey bu temel kuantum-

1. Bu, yanlis bigimde, dalga fonksiyonunun “¢6kmesi” olarak adlandirilan sey-
dir.
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lar tarafindan pek ¢ok farkli bigimde, diyelim ki N sayida
farkli yolla olusturulabilir. Dolayisiyla yiizélgiimiinii bili-
yor ama yiizél¢iimii kuantumlarinin nasil dagildigin bil-
miyorsam, yiizey hakkinda eksik bilgiye sahip olurum.
Bu, tam da kara deliklerin 1si1s1n1 6l¢me yollarindan biri-
dir: Belirli bir yiizoél¢iimiine sahip bir yiizey icinde kapa-
11 olan bir kara deligin yiizél¢iimii kuantumlari, N farklh
sayida olas1 dagilim gosterebilir, bu nedenle de molekiil-
lerin N farkli olas1 yolla hareket edebildigi sicak bir fin-
can ¢aya benzer. Bu, “eksik bilgi” yani entropi miktar ile
bir kara deligi iligkilendirebilecegimiz anlamina gelir.

Bir kara delikle béyle iligkilendirilen bilgi miktar:
dogrudan karadeligin yiizol¢iimii A'ya baghdir: Kara de-
lik ne kadar biiyiikse eksik bilgi de o kadar biiyiik olur.

Bilgi kara delige girdiginde artik digaridaki biri igin
elde edilemez olur. Ama kara delige giren bilgi, kara de-
ligi biiyiiten ve yiizél¢iimiinii genigleten bir enerji tagr.
Digaridan bakildiginda kara delikte kaybolan bilgi kara
deligin yiizélgiimiiyle iligkili entropi gibi goriiniir. Buna
benzer bir seyden ilk siiphelenen, Israilli fizik¢i Jakob
Bekenstein oldu.

Ama durum net olmaktan ¢ok uzaktir ¢iinkii bir 6n-
ceki boliimde gordiigiimiiz gibi, kara delikler 1s1] 151n1m
yayarak yavagca buharlagir, gitgide kiigiiliir, bityiik olasi-
likla Planck él¢egindeki uzay1 olusturan mikroskopik ka-
ra delik denizine karisarak yok olur. O zaman kara delik
kigtiliirken, kara delige diisen bilgi nereye gider? Ku-
ramsal fizikgiler bu soruyu halen tartigiyor, kimse de tam
olarak net bir yanita sahip degil.

Bir kara deligin 1s1l 6zellikleri olmas: gerektigini ilk
sezinleyen fizik¢i Bekenstein, A yiizol¢iimii tarafindan
cevrelenen herhangi bir bolge i¢inde, ayn1 yiizél¢iimiine
sahip bir kara delikten daha ¢ok eksik bilgiye sahip bir
sistemin hicbir zaman saptanamayacagina yénelik genel
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bir ilkenin var oldugu hipotezini 6ne siirdii. Bugiin bazi
fizikgiler bunun evrensel bir yasa olabilecegini varsayi-
yor, buna da “holografi ilkesi” diyor. “Holografi” ad1 iig
boyutlu imgeler tagiyan diiz yiizeyler olan hologramlar-
dan geliyor. Holografi ilkesi de benzer bir sey séyler: Bir
bélgeden elde edebilecegimiz bilginin hepsi, stnirinin yii-
zey alaniyla sinirhidir ve bu nedenle tiimii bélgenin sini-
rinda bulunuyorrmus gibi diisiiniilebilir.

Aslinda tizerinde ¢ok konusgulsa da hi¢ kimse bu “ho-
lografi ilkesi”ni heniiz net olarak anlamig degildir. Kuan-
tum kiitle cekiminde siiregler tanimladigimizi, bir siire-
cin de bir uzay-zaman oldugunu aklinizda tutun. Dola-
yisiyla igeride neler oldugunu hicbir zaman kesin olarak
tanimlayamadan, her zaman sinirda bulunanlari hesapli-
yor oluruz. Gergeklik sanki bélgeler ya da sistemler ara-
sindaki sinirlar kapsaminda tanimlanmak istermis ve
“iceride” neler oldugunun tam olarak tanimlanmasini
engellermis gibidir.

Fizik, sistemler arasindaki iligkilerden ve sistemlerin
birbirleri hakkinda sahip oldugu bilgiden s6z eder. Bu
durumda sinurlarin 6tesindeki sistemlerle her zaman ko-
relasyonlar olacaktir, bu nedenle her zaman “istatistiksel”
bir durum da var olacaktir. Tim bunlar —6yle inan1yo-
rum ki- diinyay:1 anlama araglarimizin temeline genel
gorelilik ve kuantum mekaniginin yani sira 1s1 kurami-
nin, yani istatistiksel mekanik ile termodinamigin, yani
bilgi kuraminin da eklenmesi gerektigini gosterir. Ama
genel gorelilik termodinamigi, yani uzay kuantumlarinin
istatistiksel mekanigi yalnizca emekleme dénemindedir.
Hala karmakarigik bir durumdadir ve anlagilmay: bekle-
yen pek ¢ok sey vardir.

Tiim bunlar bizi, bu kitapta yer verecegim son fizik-
sel diigiinceye, benim bildiklerimin sinirina ulagtirir: 1s1l
zaman kavramina.
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Isil zaman

Is1l zaman diigiincesini doguran problem basittir. 7.
Boliim'de fizigi tanimlamak i¢in zaman kavramini kul-
lanmak gerekmedigini gostermigtim, hatta en temel dii-
zeyde bu kavrami tamamen unutmak daha iyi olur. Za-
man, fizigin temel diizeyinde higbir rol iistlenmez. Bu
anlagilir anlagilmaz kuantum kiitle cekimi denklemlerini
yazmak daha kolay olur.

Evrenin temel denklemlerinde, 6rnegin “yukar” ve
“agag1” veya “sicak” ve “soguk” gibi, artik higbir rol iistlen-
meyen ¢ok sayida giindelik kavram vardir; bu nedenle
siradan kavramlarin temel kuramdaki yerlerini yitirme-
lerinde garip bir sey yoktur. Ote yandan bu fikir kabul
edildigi anda siiphesiz ikinci bir problem ortaya gikar.
Giindelik deneyimimizdeki “zaman” kavramin1 yeniden
nasil elde edebiliriz?

Ornegin “yukar1” ve “asag1” fizigin temel denklemle-
rine girmez ama biz, mutlak bir yukar1 ve mutlak bir aga-
g1 olmayan bir diizende de ne anlama geldiklerini biliriz.
Kiitle cekiminin bizi ¢ektigi, yakindaki biiyiik bir kiitleye
dogru olan yéne “asag1”, bunun tersine “yukan1” deriz.
Ayni sey “sicak” ve “soguk” igin de gegerlidir. Mikroskopik
6lcekte “sicak” ya da soguk seyler yoktur ama ¢ok biiyiik
sayida mikroskopik unsuru bir araya getirdigimiz ve on-
lar1 ortalama degerler olarak tanimladigimiz an, “sicak”
kavramiortaya ¢ikar: Bireysel 6gelerinin ortalama hiz de-
gerleri yiiksek olan cisimler sicaktir. Dolayisiyla “yukar”
ve “sicak” kavramlarinin anlamlarini bazi uygun durum-
larda anlayabilir oluruz: Yakinlarda biiyiik bir cisim var
oldugunda ya da ¢ok sayida molekiiliin yalnizca ortalama
degerleriyle calismamiz gerektiginde ige yararlar.

“Zaman” icin de benzer bir sey gegerli olsa gerek.
Temel diizeyde zaman kavraminin hicbir rolii olmasa da
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yasamimizda (yukari ve sicak gibi) énemli bir rolii oldu-
gu kesindir. Zaman diinyanin temel tanimi iginde yer
almiyorsa “zamanin ge¢mesi” ne anlama gelir? Isi zaman
diisiincesinin ¢6ziim getirdigi problem budur.

Yanit basittir: Zamanin kaynagi sicakliginkine ben-
zer. Cok sayidaki mikroskopik degiskenin ortalamasinin
alinmasindan gelir. Anlamaya ¢alisalim.

Zaman ile sicaklik arasinda derinlerde bir bag oldu-
gu diisiincesi, hi¢ kimsenin bu bagin tam olarak ne oldu-
gunu hicbir zaman anlamis olmamasina kargin, ¢cok eski
ve sik sik karsimiza ¢ikan bir diisiincedir. Uzerinde diigii-
niirseniz, zamanin gegisiyle iligkilendirdigimiz tiim olay-
larin icinde sicakligin da oldugunu goriirsiiniiz.

Bunu daha kesin olarak ifade etmeye ¢alisalim. Za-
manin en belirgin 6zelligi hep ilerlemesi, hi¢ geriye git-
memesi, yani tersinmez olmasidir. Zaman dedigimiz seyi
belirleyen 6zellik tersinmezliktir. “Mekanik” olaylar, yani
isin i¢ine 1sinin girmedigi olaylar hep tersinir olaylardir.
Yani bu olaylan filme cekip sonra tersten oynatirsaniz
son derece gergekgi goriiniir. Omegin bir sarkacin ya da
yukar firlatildiktan sonra diisen bir tagin filmini cekip
tersten oynatirsaniz yine mantiga uygun hareket eden bir
sarkagla once yukar ¢ikan, sonra agag1 inen bir tag gériir-
siiniiz. Aa! Ama bu dogru degil diyeceksiniz! Dogru, as-
linda tas yere ulastiginda durur, peki enerijisi nereye gi-
der? Ustiine diistiigii yeri sitmaya gider! Bir miktar ws1ya
déniigiir. Tam 1s1 olugtugu anda tersinemez bir olay ger-
ceklesmis olur: Bu olay dogru oynatilmig filmi, tersten
oynatilan filmden, ge¢misi de gelecekten agik¢a ayiran
olaydir. Sonugta geg¢mis ile gelecegi ayiran sey hep 1sidir.

Bu, evrensel bir seydir: Bir mum yanar ve dumana
déniigiir, duman muma déniismez, bir mum da 1s1 {iretir.
Sicak bir ¢ay fincani sogur ve 1sinmaz: Isi yayar. Biz yagar
ve yaslaninz: Is1 iretiriz. Bisikletimiz zamanla eskir ve
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yipranir: Sirtiinmeyle 1s1 meydana getirir. Giines sistemi-
ni digiintin: [k bakista hicbir zaman degismeyen koca-
man bir mekanizma gibi siirekli dénermis gibi gériiniir. Is1
iiretmez ve aslinda ters yonde déndiigiinii goriirsek higbir
gariplik fark etmeyiz. Ama daha yakindan bakildiginda
durum béyle degildir. Giines hidrojenini tiiketmektedir,
bir giin bu yakit bitecek ve giines de sénecektir: Giines de
yaslanr, gercekte de 1s1 iireti. Ama bu kadar da degil: Ay
da hi¢ degismeden hep diinya ¢evresinde dénermis gibi
goriiniir ama aslinda yavasga diinyadan uzaklagmaktadir
ciinkii gelgit denizleri biraz 1sitir ve aydan enerji alar. Za-
manin gegisini belgeleyen her olay oldugunda 1s1 tiretilir.
Is1 da ¢ok sayida degiskenin ortalamasini almaktir.

Isil zaman diigiincesi bu gézlemi tersine gevirir. Yani
zamanin neden 1s1 kaybina yol agtigin1 anlamaya ¢alig-
mak yerine 151 kaybinin neden zamani olugturdugunu
sorgular.

Boltzmann'in dehas: sayesinde 1s1 kavraminin yalniz-
ca cok sayrdakidegiskenin ortalama degerleriyle etkilegim-
de bulunmamizdan kaynaklandigim1 biliyoruz. Isil zaman
diisiincesi, zaman kavraminin da ortalama degerlerle etki-
lesimde bulundugumuzda ortaya ¢ikmasi anlamina gelir.!

Kendimizi sistemin eksiksiz bir tanimiyla sinirladi-
gimuz siirece, sistemin tiim degiskenleri esittir ve higbiri
zamani temsil etmez. Ama sistemi ¢ok sayidaki degiske-
nin ortalamas: yardimiyla tanimladigimiz anda, her gey
hemen bu ortalama degerlerin zaman varmus gibi davra-
nacag bigimde degisir. Bu zaman, i¢inde 1sinin dagildig:
zamandir. Giindelik deneyimimizdeki zamandur.

1. Bir Bolzmann istatistiksel durumu, faz uzayinda hamiltonyenin iissi olan bir
fonksiyonla tamimlanir. Hamiltonyen zamanin akmasina neden olan déniigim-
lerin yaraticisidir. Zamanin tanimlanmadids bir sistemde hamiltonyen olmaz.
Ama elimizde istatistikse! bir durum varsa onun logaritmasini almak yeter, bu
da bir hamiltonyeni, dolayisiyla bir zaman kavramini tamimlar.
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Bu yiizden zaman diinyanin temel unsurlarindan
biri degildir ama yine de her yerde kargimiza gikar ¢iinkii
diinya ¢ok biiyiiktiir ve biz de bu evrende yalmizca her
zaman sayi1lamayacak kadar ¢ok mikroskopik degiskenin
ortalamasini alan makroskopik degiskenlerle etkilegen kii-
ciik sistemleriz. Biz, giindelik yasamimizda hi¢bir zaman
tek tek temel pargaciklara ya da uzay kuantumlarina bak-
may1z. Taglara, giines batisgina, arkadaglanmizin yiizlerin-
deki giiliimsemelere bakariz ve gérdiigiimiiz seylerin her
biri, akil almaz sayidaki temel 6genin bir araya gelmis
halidir. Biz her zaman ortalamalarla korelasyon icindeyiz.
Ortalamalar da her zaman ortalama gibi davranir: Is1 kay-
beder ve dogalan geregi zamani olustururlar.

Bu fikri kavramakta zorlanmamizin nedeni zamanin
olmadig bir diinyay:1 ve zamanin yaklagik bigimde olug-
masin1 diigiinmenin ¢ok zor olmasidir. Biz gergekligi yal-
nizca zaman iginde var olan bir sey olarak diigiinmeye
cok aliskimiz. Zaman iginde yasayan varliklanz, zaman
icinde oturur, zamandan besleniriz. Mikroskobik degis-
kenlerin ortalama degerlerinin olugturdugu bu zamansal-
ligin bir iiriiniiyiiz. Ama sezgilerimizin ¢ikardig giigliik-
ler bizi yolumuzdan saptirmamalidir. Diinyay: daha iyi
anlamak genellikle sezgilerimize karsi gelmek demektir.
Boyle olmasaydi onu anlamak daha kolay olurdu.

Zaman, nesnelerin mikro élgekteki durumlarim géz
ard1 ewmemizin bir etkisinden bagka bir sey degildir. Za-
man sahip olmadigimiz bilgidir. Zaman bizim bilgisizli-
gimizdir.

Gergeklik ve bilgi

Bilgi kavramineden bu kadar kilit bir rol oynar? Bel-
ki de bir sistem hakkinda bildiklerimiz ile sistemin mut-
lak durumunu karigtirmamak gerektigi icindir. Daha ke-
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sin bir ifadeyle séylenecek olursa, bildigimiz sey her za-
man sistem ile bizim aramizdaki iliskiye ait bir seydir.
Her bilgi dogas: geregi iligkiseldir; bu nedenle hem 6zne-
sine hem nesnesine baghdir. Bir bagka fiziksel sistemle
dogrudan veya dolayh olarak iligkide olmayan sistem du-
rumlar1 yoktur. Klasik mekanik bu basit gercegi goéz
6niinde tutmadan da isleyebilecegini ve en azindan ku-
ramsal olarak, gergekligin kimin baktigindan bagimsiz
bir imgesini verebilecegini diisiinmiigtii. Ama fizigin ge-
lisimi sonugta bunun olanaksiz oldugunu gésterdi.

Dikkat: Omegin bir fincan ¢ayin sicakligi hakkinda
“bilgimiz oldugu’nu ya da her bir molekiiliin hiz1 hak-
kinda “bilgimiz olmadigi”"n1 séyledigimizde, zihinsel du-
rumlar veya soyut diisiincelerle ilgili bir sey séylemis
olmayiz. Yalnizca fizik yasalarinin bizimle sicaklik ara-
sinda (6rnegin bir termometreye bakmak gibi) bir kore-
lasyon belirledigini ama bizimle molekiillerin hiz1 ara-
sinda belirlemedigini séylemis oluruz. Bunu tam olarak
senin elindeki beyaz misketin benim elimdeki misketin
de beyaz oldugu hakkinda “bilgisi oldugu” anlaminda
soylemis oluruz. S6z konusu olan zihinsel kavramlar de-
gil, fiziksel gerceklerdir. Bir misket, diisiinmese bile bilgi
sahibi olabilir, tipki diisiinmeyen bir USB bellek ¢ubu-
gunun bilgi icermesi gibi. (USB tizerindeki gigabayt sa-
yis1 ne kadar bilgi alabildigini gésterir.) Bu bilgiye, sis-
temlerin durumlan arasindaki bu korelasyona evrenin
her yerinde, her zaman rastlanur.

Gergekligi anlamak igin s6z konusu geyin diinyanin
dokusunu éren bu iliskiler ve kargihikli bilgi agina siki siki-
ya bagli oldugunu aklimizdan ¢tkarmamamuz gerektigine
inanmiyorum. Aslinda séz ettigimiz sey her zaman budur.

Biz, 6rnegin, gercekligi tamamen nesneler gevresin-
de pargalara ayiririz. Ama gergeklik nesnelerden olug-
maz. Siirekli degigen, kesintisiz bir akigtir. Bu degigkenlik
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icinde gerceklikten s6z edebilmemizi saglayan sinirlar
belirleriz. Denizde bir dalga diisiiniin. Bir dalga nerede
biter? Bir dalga nerede baglar? Bunu kim séyleyebilir?
Yine de dalgalar gergektir. Daglan diigiiniin. Bir dag ne-
rede baglar, nerede biter? Toprak altinda ne kadar devam
eder. Bunlar anlamsiz sorulardir giinkii dalgalar ve daglar
tek baglarina birer nesne degildir, diinya hakkinda daha
kolay konugabilmek igin sahip oldugumuz bir siniflan-
dirma yéntemidir. Sinirlan, istege bagl olarak segilmis,
genel kabul gérmis ve kullanighdir. Elimizdeki bilgiyi
diizenleme yéntemleridir, ya da daha iyi bir ifadeyle, eli-
mizdeki bilgi bigimleridir.

Ama biraz diisiinecek olursak, aslinda bu durum her
nesne igin, hatta canli bir sistem icin de gegerlidir. Bu
nedenle yarim kesilmig bir tirnagin hala benim bir par-
¢am olup olmadigini, kedimin divanimin tizerine déktii-
gii tiiylerin hila ona ait olup olmadigini ya da bir ¢ocu-
gun ne zaman yagamaya bagladigin1 sormanin ¢ok anla-
mu yoktur. Bir ¢ocuk, bir erkek ve bir kadin onu ilk kez
diigiindiigiinde veya icinde kendi imgesi ilk kez olugtu-
gunda veya ilk kez nefes aldiginda veya adin1 ilk égren-
diginde ya da herhangi bagka bir geleneksel ayrima gére
yasamaya baglar; bunlarin tiimii tamamen istege bagh
seylerdir. Hepsi birer diisiinme bigimi ve karmagiklik
icinde yol bulma yéntemidir.

Fizigin bityiik bolimiiniin dayandsg “fiziksel sistem”
kavramu da, hig siiphesiz bir ideallestirmeden, gerceklige
dair dalgal: bilgimizi diizene sokma yénteminden bagka
bir sey degildir.

Canli bir sistem, dig diinyayla durmadan etkileserek
siirekli olarak kendine benzer bigimde yeniden yaratilan
6zel bir bi¢cimdir. Bu sistemlerden yalmizca hayatta kal-
may1 becerebilenler ayakta kalir ve bu nedenle var olan
sistemlerde onlarin hayatta kalmasini saglayan ézellikler
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ortaya cikar. Bunun igin canli sistemler yoruma agiktr,
biz de onlar1 niyetler ve amaglar ¢ercevesinde yorumlariz.

Biyoloji diinyasinda amag dedigimiz sey, etkin olarak
hayatta kalan karmagik sistemlerin seciliminin sonucuna
verdigimiz —Darwin'in biiyiik bulusu olan— addir. Ama
bir ¢evrede hayatta kalmanin en etkin yolu, dig diinyayla
olan korelasyonu, yani diinya hakkindaki bilgileri iyi y6-
netmek ve bilgiyi toplamayi, zihinde canlandirmayy, ilet-
meyi ve incelemeyi bilmektir. DNA sifreleri, bagisiklik
sistemleri, duyu organlari, sinir sistemleri, karmagik be-
yinler, diller, kitaplar, Iskenderiye Kiitiiphanesi, bilgisa-
yarlar ve Wikipedia bunun igin vardir: Bilgi, yani korelas-
yon yonetimini en etkin bi¢cimde kullanabilmek igin.

Aristoteles’in bir mermer blokta gordiigii heykel
vardir, gercektir ve bir mermer bloktan daha fazlasidir
ama heykelin kendisinde biten bir gey degildir: Aristote-
les’in beyni ya da bizim beynimiz ile mermer arasindaki
etkilesimde bulunan bir geydir. Mermerin bir bagka ey
hakkinda sahip oldugu ve Aristoteles ile bizim igin an-
lamli olan bilgiye iliskin bir seydir. Bir disk atici, [heykel-
tirag] Feidias, Aristoteles ve mermerle ilgili, heykeldeki
atomlarin kendi aralarinda ve bunlar ile bizim kafamiz-
daki ve Aristoteles’in kafasindaki binlerce digeriyle kore-
lasyon igindeki dizilisinde yer alan olduk¢a karmagik bir
seydir. Bunlar bizimle, tipk: senin elindeki beyaz misketin
sana benimkinin de beyaz oldugunu séylemesi gibi konu-
sur. Biz, tam da bunu, bilgiyi, (hayatta kalabilmek agisin-
dan) en iyi bicimde yénettigi icin secilmig yapilariz.

Bu, ¢ok kisa bir 6zet ama bilgi kavraminin diinyay1
anlamak igin giiniimiizde yiiriitiilen ¢aligmalarda énemli
bir rol oynadig1 agiktur. Iletisim sistemlerinin yapisindan
biyolojideki genetik temellere, termodinamikten kuan-
tum mekanigine ve kuantum kiitle cekimine kadar her
alanda bilgi kavrami bir anlama yéntemi olarak 6nemli
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yer edindi. Diinyay: belki de atomlarin bigimsiz birlikte-
ligi olarak degil, bu atomlarin olusturdugu yapilar ara-
sindaki korelasyonlara dayanan bir yansitma oyunu ola-
rak diiginmek gerekir.

Demokritos'un dedigi gibi: Onemli olan yalnizca
hangi atomlarin oldugu degil, aym1 zamanda atomlarin
hangi diizen i¢inde yerlesmis olduklaridir. Atomlar bir
alfabenin harfleri gibidir; bu olaganiistii alfabe okumay,
diisiincelere dalmayi hatta kendisi hakkinda diisiinmeyi
bagaracak kadar zengindir. Biz atom degiliz, hem diger
atomlar1 hem bizi yansitabilen atomlarin bir araya geldi-
gi bir diizeniz.

Demokritos “insan” igin garip bir tanim yapar: “Insan
hepimizin tanidig1 seydir.”! Kulaga ahmakga ve bos geli-
yor ve bu yiizden de elestirilmistir de ama igin ash dyle
degil. En 6nemli Demokritos aragtirmacisi Salomon Lu-
ria, Demokritos’un sézlerinin siradan sézler olmadig: goz-
lemini yapar. Bir insanin dogas: fiziksel i¢ yapisiyla degil,
icinde var oldugu kisisel, ailesel ve toplumsal ag tarafin-
dan belirlenir. Bizi biz “yapan”, bizi gzeten seyler bunlar-
dir. Insan olarak, bagkalarinin bizim hakkimizda bildikleri,
bizim kendi haklkurmizda bildiklerimiz ve bagkalannin bi-
zim bildiklerimiz hakkinda bildikleriyiz. Cok zengin bir
kargilikh bilgi aganin karmagik diigiim noktalariyiz.

Biitiin bunlar bir kuram degildir. Cevremizdeki diin-
yay1 daha iyi anlamaya ¢aligmak icin —6yle inaniyorum
ki- iizerinde ilerledigimiz yollardir. Daha anlagilmay:
bekleyen ¢ok sey var, bir sonraki son béliimde bunlardan
56z edecegim.

1. Academica Priora, I1,23, 73.

251






13
GIZEM

“Gergeklik derinlerdedir.”

Demokritos

Su ana dek o6grendiklerimiz 11ginda, nesnelerin do-
galarinin nasil oldugu hakkindaki diigiincelerimi anlat-
tim. Temel fizigin baz1 6nemli fikirlerinin gelisimini hiz-
lica gézden gegirdim, 20. yiizyil fiziginin biiyiik bulugla-
rin1 agikladim ve kuantum kiitle ¢cekimine y6nelik aras-
tirmalarda ortaya ¢itkmakta olan diinya imgesini anlattim.

Biitiin bunlardan emin miyiz? Hayur.

Bilim tarihinin en eski ve en giizel sayfalarindan
biri, Platon’un Phaidon’unda Sokrates’in yeryiiziiniin bi-
¢imini agikladigi béliimdiir. Sokrates diinyanin, biiyiik
vadileri olan, iizerinde insanlarin yasadig: bir kiire oldu-
guna “inanir”. Biraz kafa kanigikligiyla da olsa oldukga
dogru. Sonra ekler: “Bundan emin degilim.” Bu sayfa di-
yalogun geri kalanini1 dolduran, ruhun éliimsiizliigii hak-
kindaki sagmaliklardan ¢ok daha 6nemlidir. Onemli olan
yalnizca bunun diinyanin yuvarlak olabilecegini agik¢a
dile getiren ve bize kadar ulagmis en eski metin olmasi
degildir. Her seyden 6nemlisi Platon’un zamaninin bilgi
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birikiminin sirlanmin farkinda olmasinin 151l 11l parla-
masidir. “Emin degilim,” der Sokrates.

Bilgisizligimize iliskin bu son derece belirgin farkin-
dalik, bilimsel diisiincenin ruhudur. Diinya hakkinda bu
kadar ¢ok seyi, bilgilerimizin sinirlari hakkindaki bu far-
kindalik sayesinde 6grendik. Sokrates’in diinyanin yu-
varlaklig1 konusunda siiphe i¢inde olmas: gibi biz de bu-
giin kusku duydugumuz konulardan emin degiliz ama
bilgilerimizin sinirinda bulunanlar: arastiriyoruz.

Bilgilerimizin sinirlarinin farkinda olmak, ayni za-
manda, bildigimiz ya da bildigimizi sandigimiz seylerin
sonradan belirsiz ya da hatali olabileceginin de farkinda
olmaktir. Inanglarimizin yanhs olabilecegini gercekten
aklimizda tuttugumuzda ancak, onlardan kurtulup daha
cok sey ogrenebiliriz. Daha ¢ok sey 6grenebilmek igin,
bildigimizi diisiindiigiimiiz seylerin, en koklii inanglari-
muzin bile yanlis, fazla safca ve biraz aptalca olabilecegi-
ni kabul etme cesareti gostermeliyiz. Tipki Platon’un
magarasinin duvarlarina yansitilan golgeler gibi...

Bilim bu al¢akgoniilliiliikten dogar: Sezgilere kérii
kériine giivenmemekten... Herkesin soyledigine inan-
mamaktan... Babalarimizin ve dedelerimizin bilgi biriki-
mine yaslanmamaktan... Isin 6ziinii zaten bildigimizi ve
bu temel bilginin zaten bir kitapta yazili oldugunu ve
kabilenin biiyiikleri tarafindan korundugunu diisiiniir-
sek hicbir sey 6grenemeyiz. insanlarin inandiklar: seyle-
re iman ettikleri yiizyillar, her seyin duragan oldugu ve
kimsenin yeni bir gey 6grenemedigi donemler oldu. Ata-
larinin bilgilerine korii kériine inansalardi, ne Einstein,
ne Newton ne de Copernicus her seyi tartigmaya acabi-
lir, bilimin geligimini saglayabilirdi. Hi¢ kimse siiphe et-
meseydi, hala firavunlara tapiniyor ve diinyanin biiyiik
bir kaplumbaganin kabugunun iistiinde durdugunu sa-
niyor olurduk. Newton'in ortaya koydugu en yararl bil-
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ginin bile sonunda, Einstein’in gosterdigi gibi fazla saf¢a
oldugu ortaya ¢ikabilir.

Bilim bazen her seyi agiklama ve tiim sorulara yanit
verebilme iddiasinda olmakla suglanir. Bu elegtiri bir bi-
liminsanina ilging gelir. Oysa diinyanin herhangi bir la-
boratuvarindaki herhangi bir aragtirmacinin bildigi gibi,
gercek bunun tam tersidir: Bilim yapmak her giin kendi
sinirlariyla, nasil yapilacag: bilinmeyen ve basarilamayan
sayisiz seyle kargi karsiya kalmak demektir. Nerede kalds
her seyi agiklamay:1 6ne siirmek! Gelecek yil CERN'de
hangi parcaciklarla karsilasacagimizi, gelecekteki teles-
koplarimizin neler gorecegini veya hangi denklemlerin
diinyay: gergekten agiklayacagini bilmiyoruz; elimizdeki
denklemleri nasil ¢6zecegimizi, hatta bazen ne anlama
geldiklerini bile bilmiyoruz; iizerinde ¢alistigimiz giizel
kuramin dogru olup olmadigini bilmiyoruz; Biiyiik Pat-
lama 6tesinde ne oldugunu, bir firtinanin, bir bakterinin,
bir géziin, gévdemizdeki hiicrelerin ve diisiincelerimi-
zin nasil igledigini bilmiyoruz. Bir biliminsani kendi say:-
s1z kisitlar1 ve bilginin sinirlariyla dogrudan temas iginde,
bilginin u¢ noktalarinda yasayan kisidir.

Eger hicbir seyden emin degilsek bilimin bize anlat-
tiklarina nasil giivenebiliriz? Yanit basittir: Bilimin giive-
nilirligi verdigi kesin yanitlardan kaynaklanmaz. Bilime
giiven duyulur ¢iinkii bize simdiye kadar bulunmug en
iyi yanitlar1 verir. Bildiklerimiz arasinda kars1 karsiya kal-
dig1 problemleri en iyi yansitan sey bilimdir. Ogrenmeye
karg1 agik olmasi ve eldeki bilgiyi tartigmasi, ortaya koy-
dugu yanitlarin eldekilerin en iyileri oldugundan emin
olmamizi saglar: Daha iyi yanitlar bulunursa, bu yeni
yanitlar bilimin bir pargas1 olur. Einstein daha iyi yanit-
lar bularak Newton'in yanildigin1 gosterdiginde, bilimin
daha iyi yanit verme olanagini tartigmaya a¢mig olmady;
tam tersine bu giicii yalnizca perginlemis oldu.
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Sonugta bilimin ortaya koydugu yanitlar kesin ol-
duklan igin giivenilir degildir, o an igin elde olan en iyi
yanitlar olduklar igin giivenilirdir. Ayrica, eldekilerin en
iyisidirler ¢iinkii onlarin kesin olduklarini kabul etmez,
onlar1 her zaman daha iyi duruma getirmeye hazir olu-
ruz. Bilime bu olaganiistii giivenilirligi veren, bilgisizligi-
mizin farkinda olmamizdur.

Ihtiyactmiz olan sey de kesinlik degil, giivenilirliktir.
Cinki herhangi bir seye korti kériine inanmadigimiz
stirece, elimizde gergek kesinlikler yoktur ve higbir za-
man da olmayacaktir. En giivenilir yanitlar bilimsel ya-
nitlardir, ¢iinkii bilim kesin degil, daha giivenilir yanitlar
aramaktir.

Kaynag1 6nceki bilgiler olsa da bilim seriiveninin ru-
hunda degisim vardir. Size anlattigim 6ykii, kokleri bin-
lerce y1l 6ncesine dayanan ve her bilgi kirintisindan yarar-
lanan ama ayni1 zamanda daha iyi igleyen bir seyler bu-
lundugunda eskileri ¢6pe atmaktan hi¢cbir zaman ¢ekin-
meyen bilimin bir éykiisiidiir. Bilimsel diisiincenin doga-
st elegtireldir, asidir, her a priori [6nsel] anlayisa, her yii-
celtmeye, her dokunulmaz gercege karst tahammiilsiiz-
diir. Bilimsel arastirma kesinlikten degil, radikal olarak
kesinligin olmamasindan beslenir.

Bu, gercegi avucunda tuttugunu séyleyenlere itibar
etmemek anlamina gelir. Bu yiizden bilim ile din genel-
likle ciddi bir ¢atigma icindedir. Bunun nedeni bilimin ke-
sin yanitlara sahip olma iddiasinda olmas: degildir, tam
tersidir ¢iinkii kesin yanitlan bildigini ve Gergek'e ayrica-
likl1 bir erigimi oldugunu séyleyenler bilim ruhunu 6ziim-
semis insanlar1 yalnizca giiliimsetir.

Bilgimizin 6nemli él¢iide belirsiz oldugunu kabul et-
mek, bilgisizlikle kusatilmig olarak, yani gizemler i¢inde
yasamay1 kabul etmek demektir. Nasil yanit verecegimizi
bilmedigimiz (ya da, kim bilir, belki de hi¢bir zaman bi-
lemeyecegimiz) sorularla birlikte yagamak demektir.
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Belirsizlik icinde yasamak zordur. Agik¢a dayanaksiz
da olsa herhangi bir kesinligi, kendi sinirlarinin farkina
varmaktan kaynaklanan belirsizlige tercih edenler vardur.
Igtenlik cesareti gostererek bilmek istedigimiz her seyi
bilmeden yasadigimizi kabul etmek yerine, herhangi bir
oykiiye —dogru da olsa, yanls da olsa- sirf kabilenin ata-
lan inandi@1 igin inanmay: tercih edenler vardur.

Bilgisizlik korkutucu olabilir. Bu korku nedeniyle
kendimize bizi giivende hissettiren, endigelerimizi gide-
ren bir 6ykii anlatabiliriz. Yildizlarin 6tesinde, bizi kolla-
rina alacak bir babanin oldugu biiyiilii bir bahge vardur.
Dogru olup olmamas: énemli degildir; bizi rahatlatan bu
6ykiiye inanmaya karar verebiliriz ama bu, 6grenme is-
tegimizi elimizden alir.

Diinyada bize kesin yamtlar verecegini iddia eden
birileri hep var olmugtur. Hatta diinya biiyiik Gergek'i
bildigini séyleyen kisilerle doludur. Ya babalardan 6gren-
miglerdir ya Biiyiik Kitap'ta okumusglardir ya da dogru-
dan bir tanridan edinmiglerdir. Belki de ruhlarinin derin-
liklerinde bulmuglardir. Kendisini Gergek'in emanetgisi
ilan eden ve endige verici sorulara rahatlatic1 yanitlar ver-
meye kosturan biri ya da bir kurum her zaman vardir.
“Korkmayin, yukarida bir yerlerde bizi seven birileri var,”
derler. Diinyanin digerlerinden farkl, her biri kendi Ger-
cek'ine sahip, bagska Gergek emanetgileriyle dolu oldugu
gercegine gozlerini kapatip Gergek'in emanetgisi oldu-
gunu one siiren birileri her zaman bulunur. Beyazlar gi-
yinmig ve, “Beni dinleyin, ben yanilmam,” diyen bir beye-
fendi hep vardur.

Ben masallara inanmay: segenleri elegtirmiyorum:
Hepimiz istedigimize inanmakta ve kendi aklimiz: iste-
digimiz gibi kullanmakta 6zgiiriiz. Soru sormaktan kor-
kanlar, diinyay: yaratmadan 6nce Tann’nin ne yaptigim
soran birine, biraz da saka yollu su yanit1 veren Aziz
Augustinus'u izleyebilir: “Alta... scrutantibus gehennas
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parabat”! “Derin gizemleri aragtirmay1 deneyenler igin
cehennemi hazirhyordu.” Demokritos'un bu béliimiin
bagindaki alintisinda gergegi gidip aramamiz1 séyledigi
“derinlik” de bu derinliktir.

Ben kendi adima bilgisizligimizle yiizlesmeyi, 6tele-
re bakip anlayamadigimiz seyleri anlamaya galigmay ter-
cih ederim. Bunun nedeni yalnizca bu bilgisizligi kabul
etmenin bos inang ve ényargilara takilip kalmamak igin
en temel yol olmas1 degil, bu kabuliin en dogru, en giizel
ve her seyden de énemlisi en diiriist yol olmasidir.

Daha uzaga bakmanin, daha uzaklara gitmenin, yaga-
ma bir anlam veren harika seylerden biri oldugunu diisii-
nityorum. Tipki sevmek ve gokyiiziine bakmak gibi... Og-
renme, kesfetme, tepenin ardina bakmay1 isteme, elmanin
tadina bakma meraki bizi insan yapan seylerdir. Dante’
nin Ulysses'inin arkadaglarina animsattig1 gibi: “Hayvan-
lar gibi yasamak icin diinyaya gelmediniz, erdem ve bilgi
pesinde kogmak géreviniz.”

Diinya atalarin anlattig1 herhangi bir masaldan daha
olaganiistii ve daha derindir. Onu gidip gérmek isteriz.
Belirsizligi kabullenmek, gizem duygusunu elimizden al-
maz. Tersine, diinyanin gizemleri ve giizellikleriyle kusa-
tilmig oluruz. Kuantum kiitle gekiminin ortaya koydugu
diinya, yeni, garip, hila sirlarla dolu ama basit ve aydin-
lik giizelligiyle tutarh bir diinyadur.

Bu diinya uzayda yer almayan ve zaman iginde de-
gisim gecirmeyen bir diinyadir. Yalnizca, kuantumlarin
kaynasmasinin, ¢ok yogun bir etkilesim ag1 yoluyla uza-
y1, zamani, pargaciklar, dalgalan ve 15181 yarattigi kuan-
tum alanlarindan olugan bir diinyadir (Resim 13.1).

1. Agostino d'lppona, Confessiones, XI, 12 (italyanca geviri: Le Confessioni,
Bompiani, Milano, 2012).

2. ilahi Komedya, “Cehennem”, XXVI. Kanto, dize 119-120, s. 220. (G.N.)
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Resim 13.1. Kuantum kiitle ¢ekiminin sezgiye dayal bir temsili.

Ve devam etti,
devam etti 6lUm ve yagam kaynamaya
merhametli ve dismanca, agk ve bilinemez olarak.

Sair goyle devam eder:
Bu kadardir gdzin gérebildigi bu gézetleme kulesinden.!

Bu kaynagma icin kendisinden daha kiigiik hicbir se-
yin olamadig: bir en kiigiik 6lgek olmasi nedeniyle sonsuz
kiigiikliigiin var olmadigi, sonsuzlugu olmayan bir diin-
yadir bu. Uzay kuantumlan uzay-zaman képiigii icinde
birbirlerine karigir ve nesnelerin yapis: da diinyanin fark-

1. Mario Luzi, “Dalla torre”, Dal fondo delle campagne iginde, Einaudi, Torino
1965, s. 214. '
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l1 bélgeleri arasindaki korelasyonlar1 6ren karsilikli bilgi-
den dogar. Bir dizi, belki de diizeltilmesi gereken, denk-
lemle ifade edebildigimiz bir diinyadir.

Hala agiklanmayi, incelenmeyi bekleyen ¢ok biiyiik
bir diinyadir. En biiyiik hayalim, bu kitabin en geng oku-
yucular arasindan birinin ona yelken agmasi, onu aydin-
latmasi ve kesfetmesidir. Tepenin ardinda hala kegfedil-
memis daha da biiyiik diinyalar var.
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