Kuantum Bllglsu ve Evren

ERCEKI.IGIN




Gergekligin Sifreleri

Kuantum Fizigi ve Evren



Gercekligin Sifreleri - Kuantum Fizigi ve Evren / Vlatko Vedral
Orijinal adi: Decoding Reality - The Universe as Quantum Information.

© Dharma Yayinlari, 2010
© Oxford University Press 2010

Yayin haklan Dharma Yayinlar’'na aittir.
Yayincinin yazili izni olmaksizin ¢ogaltilamaz.
Kaynak gostermek kosuluyla alinti yapilabilir.

1. Baski Subat 2011

Yayinci ve Genel Yayin Yénetmeni: Namik Kemal Atalay
Editér: Halil Gokhan

Kapak Tasarimi: Dharma Creatif

Sayfa Duizeni: Gigdem Dilbaz

Sutik Basim ve Yayincilik San. Tic. Ltd. Sirketi'nde basilmigtir.
Turgut Ozal Cad. No: 137 ikitelli - istanbul
Tul: (0 212) 549 62 62

Katuphane Bilgi Karti (CIP):

Vlatko Vedral

Gargakligin Sifreleri - Kuantum Fizigi ve Evren
Kunntum Fizigi, Bilim

Intunbul, Dharma Yayinlari, 2011, 272 sayfa

I1HN 978-605-5598-38-9

Dharma Yayinlari

Nuruoamaniye Cad. Eser is Hani 21-23

Kal 2 No: 205 Cagaloglu/istanbul

lul (0212) 51281 21 - 528 62 12 » Faks: (0 212) 512 50 21
dhirmugddharma.com.tr

www dharma.com.tr



Gergekligin Sifreleri

Kuantum Fizigi ve Evren

Vlatko Vedral

Tiirkgest: Yazgi Evrim Denizci

O

DHALMA



Vlatko Vedral, Lisans dgrenimini Imperial College London’da teorik fizik boli-
miinde tamamladi ve ayni iiniversitede ‘Kuantum Dolagikhgi Bilgi Teorisi'
konulu teziyle doktora derecesini aldi. Vedral 2009 yili Haziran'indan beri Ox-
ford Universitesi'nde Kuantum Bilgisi Profesériidiir. Kariyeri boyunca gegit-
li uluslararasi kurumlarda kiirsii konugmalart yapti. 130°dan fazla aragtirma
makalesi ve iki ders kitab: yayinland:. Popiiler bilim dergilerinde ve baglica
giinliik gazetelerde yayinlanan yazilarinin yani sira, gesitli radyo programla-
ri ve televizyon réportajlari da bulunmaktadir.



Anneme adanmugtir. Yoklugunun actsi, sana dair
kodlanmig anilarimla az da olsa hafifliyor.






icindekiler

1. Creatio ex nihilo: Hiclikten Varhga..........ccccccoccueece..
2. Biitiin Zamanlar I¢in Bilgi......c..cocoovevrereerreerecrerennnne.

BIRINCi BOLUM

3. Oze Doniis: ikili Sayilar ve ParcaciKlar....................

4. Dijital Ask Hikayesi:

Yasam Bes Harfli Bir Kelimedir ..........ccceevvvunennee.n.

5. Murphy Yasasi:

Bunun Basima Gelecegini Biliyordum.....................
6. Bahisler Acilsin: Kazanmadan Dénmek Yok...........

7. Sosyal Bilisim: Baglantida Kal ya da

Bu Ugurda Gecsin Hayatin.........cccoeeveeennenncnenee.

IKINCI BOLUM

9. Dalgalarda Sorf: Hiper-Hizh Bilgisayarlar .................

10. Basibos ihtimallerin Cocuklar::

Rastlantisalliga Karsi Determinizm.........ccccceceeuenene.



UCUNCU BOLUM
11. Denizdeki Kum Hesabu:

Iyi de Bu Bilgi Nereden Geliyor?...........cccecceveuerrennne. 207
12. Timden Yikim: Hiclikten Cikan Bir seyler............... 224
SONSOZ .ceoevveeeeeeeeeeereeeseesesssesssesssesssesssssssesssesssessssessssasessnnees 255

NOTLAR ...t ttiittiisssssesstsss st s sssssssssseses 261



Tesekkiir

Tesekkiir edilmesi gereken birkac kisi var ve onlar olmasay-
di bu kitap asla yazilamazdi. Gecen 15 yillik arastirma kariye-
rimde etkilendigim ¢ok sayida arastrmaci oldu. Beni en ¢ok
etkileyenleri soyad:1 sirasiyla yazmak istiyorum. Janet An-
ders, Charles Bennet, Sougato Bose, Caslav Brukner, Keith
Burnett, David Deutsch, Artur Ekert, Peter Knight, William
Wootters ve Anton Zeilinger. Onlar bu kitabin sayfalarinda
kendilerinden ¢ok sey bulacaklar.

Oxford ve Leeds tiniversiteleri fizik boltimlerine de cok te-
sekkiir etmek istiyorum. Ayrica bilimsel tartismay1 tesvik
eden atmosferi saglayan ve genis capta bir dinleyici kitlesiy-
le bilim konusmak icin bana firsat taniyan Singapur Devlet
Universitesi'ne de tesekkiirlerimi sunarim.

Yazmak cok miinzevi bir deneyim ve bu yilizden bu kitabi
“canll” bir dinleyici kitlesiyle farkh acilanyla tartisabilmek
biiyiik bir zevkti. Cafe’de Bilim tarismalarima ve benzerleri-
ne eslik eden ¢cok sayida kisi bu kitapta sohbetlerimizden iz-
ler yakalayacaklar. Bilimin Giniversite hudutlarindan sokakla-
ra yayilmasinin gerekliligine géniilden inanan birisiyim. Ciin-
ki her sey sokakta basladi -Socrates’in yasadig Antik Yunan
agoralari- ve en nihayetinde de oraya ait. Umarim bu kitapta



bilim konusurken “hayat tiniversitesi mezunlarinin sokak di-
lini” korumay da basarabilmisimdir.

Cesitli miisveddeleri okuyup yorumlar yapmanin yani si-
ra, sonsuz tesvikleri ve yardimlari icin Luke Rallant’a minnet-
tarim. Kitabin degisik boliimleriyle ilgili miithis bir motivas-
yon saglad1 ve o olmasaydi bu proje asla kitap haline gele-
mezdi. Yine el yazmalar tizerindeki derin yorumlariyla geli-
sime yardimc1 olan Oxford Universitesi Yayinlarrndan Latha
Menon ve Leeds Universitesinden Kerry McKenzie'ye de
minnettarim.

ingiliz ve uluslararas: bircok arkadasima da fon sagladik-
lar1 icin tesekkiir ederim. Ozellikle Royal Society ve Wolfson
Foundation son derece comertce destek verdiler.

Esim lvana, ogullarim Mikey ve Leo ve kizim Mia son iki
yil icinde cok 1stirap cektiler. Onlar benim her seyim -ilk ve
sonlarim- ve onlar olmadan sifrelerini ¢6zecek bir gerceklik
de olmazdi. Umarim ilerleyen yillarda kaybettigimiz zamani
telafi edebilirim.

Vlatko Vedral,
Oxford ve Singapur Devlet Universitesi



Onsoz

1994 yilinin sonbaharinda Londra’da lisans 6grenimimin son
sinifinda okurken, yaklasan dénemin okumalarin inceledi-
gim bir sirada gelecegimde biiyiik etkisi olacak olan o iki ke-
limeye rastladim. Bu iki kelime hem yasamimda hem de fizik-
te karsilastigim sorular lizerine tekrar diisiinmemi sagladi. O
zaman tam bir kavrayis saglayamasam da baz seyler yavas
yavas anlam kazanmaya basladi.

Her cocuk, evrenin isleyisini ve keza evrenin icindeki her
seyi yonetiyormus gibi gériinen cesitli kurallarla (yasalar ve
ilkeler) hayatinin bir noktasinda karsilasir. Newton’un fizik
yasalari, biyolojideki fotosentez dongiisti, Fransizcadaki gra-
mer kurallar), ekonomideki arz talep yasasi ve daha da uza-
yan bir liste vardir. Kiiciik bir cocukken tiim bu kurallar simif-
ta harfi harfine 6gretilirken biraz afallar ve diisiincelere dalar-
dim. Sanki bu yasalarin kékeninde bir sihirbazin sihirleri var-
mis da, 6gretmenim sapkadan cikariveriyormus gibi diisi-
nirdiim. Hayat ilerledikce ve diinyay: duyumsayip, kavrayis
bicimimiz de gelistikce bu sihirbazin “sihirleri” o kadar da gé-
ziiml korkutmamaya basladi. Artik onlan yap1 ¢6ziime tabi
tutmak suretiyle, birbirlerinden pek de farkh olmadiklarim
anlayabiliyorduk. Sonra farkh disiplinler yoluyla yeterince
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kural inceleyip bitirdigimiz bir noktada, bu kurallarin birbir-
leriyle baglantilari iizerine diisiinmeye ve hepsini kapsayan
kicik bir temel sihir kitabi olup olamayacagin arastirmaya
basladik. iste simdi beni ve baskalarim1 motive eden sey de
baktigimiz bu biiyiik resimdir. Hangi hayat yolundan gecerek
gelmis olursaniz olun soru aynidir: Etrafimizda gordigiimiiz
gerceklik, birbirleriyle baglantisiz kural ve olaylarin gériini-
se gore rastlantisal bir derleminden mi ibaret yoksa tiim bu
kural ve olaylarin 6ziinden tiiredigi genel ve temel bir is par-
cacigi! mi var?

Medeniyetin dogusundan beri merakli ve sorgulayan zi-
hinler bu genel parca iizerinde diisiiniip duruyorlar. Kayay:
kayaya ya da agac dalini aga¢ dalina siirterek atesi meydana
getirdik. Elmanin yere diisiisiinii gezegenlerin uydularina
baglayarak Aya seyahat edebildik. Molekiilleri miihendislik
yoluyla kavrayip, biitiin beden ic¢in basaril bir tamirat ¢cals-
masi gerceklestirerek insan yasamim uzattik. insan dogasi
kavrayisimizla iletisim teknolojilerini birlestirerek, konustu-
gumuz diller 6nemli olmaksizin {iriin ve servis anlaminda k-
resel bir piyasa olusturduk. Gercekligin farkl yonlerini kav-
rama ve birbirleriyle baglantilarim1 kurma yéniindeki ¢abala-
rimiz gercekten de faydal oldu.

Kavrayisimiz daha da gelistik¢ce bu siirecin devam edece-
gini diistinliyoruz. Gelecekteki her tiir gelismenin, bu yeni
bilgiyi nasil yorumladigimiz ve bu zamana degin 6grendikle-
rimizle baglantisini nasil kurdugumuz iizerinde temellenece-
gi aciktir. Daha fazla baglanti kurarak daha kapsayici yasalar
gelistirebilir ve sonrasinda onlarn gercekligimizi daha iyi kav-
rayip, etkilemek icin kullanabiliriz. Diger bir s6yleyisle, etra-
fimizda gordiigiimiiz seyi analiz eder ya da kodlarini ¢dzeriz

1 Bilgisayar biliminde, bir isin eszamanl islenen her bir bolimu.

12



ve hemen sonrasinda da bu bilgiyi daha iyi ve daha dogru
baglantilandirilmis bir tablo yapilandirmak ya da kodlamak
icin kullaniriz. Elbette esas soru baglantiyr ne denli kurabile-
cegimizdir -tiim evreni tamimlayan tek bir nihai yasa ya da
usta bir sihirbazin tek bir hilesi miimkiin mi?

Tiam bu arastirmalar icerisinde elbette en heyecan verici
ve en temel soru su olmak zorundadir: Tim bu gerceklik ne-
den var ve nereden geliyor? Diger bir sdyleyisle, seylerin bir-
birleriyle neden baglantih oldugunu konusmaya baslama-
dan, 6nce neden var olduklarini sormamiz gerekiyor. Bu ki-
tapta “bilgi” kavraminmin iki soruya da cevap verebilecegini
iddia ediyorum. Tuhaftir bu durum, kendisinde hi¢bir anlam-
i nitelik bulunmayan madde ya da enerjinin aksine, bilgiyi
evrende ¢ok daha temel bir nicelik yapiyor. Gerceklige “bilgi
bitleri” yoniinden baktigimizda, hem gercekligin varhg hem
de gerceklige ickin baglantisalhk tamamen saydamlasiyor. Is-
ter 6ylesine kitap okuyan siradan bir okuyucu olalim, ister bi-
limsel arastirmalar yapan bir kisi, bu durum hepimiz i¢in fev-
kalade sonugclar veriyor.

1994 sonbaharinda okudugum ve bakis acimi miithis de-
gistiren o iki kelime suydu: Bilgi fizikseldir. Bu ardi ardina gel-
mis iki kelime aslinda pek de dikkat cekmeyen bir kitabin
miithis dikkat cekici bir bélimiiniin bash@ gibi duruyordu
ve aradifimiz cevabin bilgi olabilecegini zamanla fark etme-
mi sagladl. Son 15 yilimi kendimi buna ikna etmekle gecirdik-
ten sonra, simdi ilerleyen 12 boliimde sizleri ikna etmeye ca-
lisacagim.
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Creatio ex nihilo:
Hiclikten Varliga

insanhk tarihi boyunca yasayan her uygarhgin kendine ait

yaradilis mitleri bulunur. insanoglu hem kendi kdkenini bul-
mak hem de etrafindaki baska her seyin baslangicim1 anlam-
landirmak ister. Derinlere kok salan bu arzu doymak nedir bil-
mez. Tamami degilse de bu mitlerin cogunlugu, varlkla yakin-
dan iliskili ve evrendeki her seyde islevi olan, bir tiir daha iis-
tiin ya da dogaiistii varliktan ya da varlklardan bahseder. En
yaygin iki din olan Hiristiyanlik ve islam etrafimizda gordiigii-
miiz her seyin tek bir yaraticinin eseri oldugunu kabul etse
de, modern insan evrenin nihai kokeni meselesine hala farkh
bakis acilaryla yaklasiyor. insanligin altida birinin mensubu
oldugu Katolik mezhebinde Tanrinin tiim evreni hiclikten var
ettigi inanc1 baskindir ve bu inang creatio ex nihilo adin alr.
(Diiriist olmak gerekirse tiim Katolikler buna inanmaz ama
eger Papanin izindeyseler inanmak durumundalar.) Dogatistii
bir varh@ postulat etmek? gercekligin aciklanmasina pek de

2 Ondogru saymak, 6n kabul etmek, konutlamak.
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yardimci olmaz, ¢linkii hemen sonrasinda problem y6n degis-
tirir ve gercekligin kékenini aciklamaktan cok, dogaiistii bir
varhgin mevcudiyetini izah etmeye déner. Bu izah konusun-
da da hic¢bir dinin hakiki bir cevab1 bulunmamaktadir.

Eger evrenin kokeni lizerine bilim insanlarinin muazzam
bir kavrayisa sahip olduklarin diisiiniiyorsaniz, tekrar diisii-
nin derim. Hi¢ kuskusuz ¢cogu bilim insam Tanritanimazdir
(ilging olansa bunlarin %95'inden fazlasinin Ingiltere’de yasa-
mast), fakat bu demek degildir ki yaradilisin nasil bir sey ol-
dugu ve etraftaki tiim bu maddenin nereden geldigine dair
bir tiir inan¢ tasimazlar. Mesele su ki, tiim bu postulatlar ve
aksiyomlarin icinden gecerek biraz daha derine inildiginde,
onlarin zihninin de diger herkes gibi allak bullak oldugu gé-
riliir. Demek ki, neden bir gerceklik oldugu ve 6ziinde nere-
den geldigini aciklama noktasinda ister dindar olahm ister ol-
mayalm, hepimiz ayni aldatici soruya gelip dayaniyoruz.

Diinyaya dini ya da felseft bakis acisiyla yaklasan bir kitap
okudugumda, biz bilim insanlarinin bilimsel fikirleriyle bag-
lantih baz1 diisiinceler mutlaka dikkatimi ceker. Ornegin “in-
dirgemecilik”3 yaklasimi -her seyi tek ve yalin bir nedene in-
dirgeme cabasi- hem dini hem de bilimsel diisiincede ortak-
tir. Arastirma yontemleri farklihk gésterse de, tipki dinde her
seyi tek ve evrensel bir Tanrnya indirgedigimiz gibi, bilimde
de her seyi tek bir birlestirici teoriye indirgemek icin cabalar
dururuz. Bilinmeyenler sayisini eksiltmeye yénelik bu yara-
dilistan gelen arzu, pekala her yaptigimiz seye sinmistir. Pe-
ki, neden boyle olmak zorunda?

Yalinlastirmaya yonelik bu dogal arzunun genelde iki fark-
I sebebi bulunur. {lki sudur: Biz insanlarin imgelemi son de-
rece sinirhdir ve diinyay1 anlamlandirmaya cahsirken hangi

3 Ing: Reductionism.
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araci kullanirsak kullanalim -bilim, din, felsefe ya da sanat-
halihazirda mevcut bir dizi aym sinirh fikirle is gorerek olay:
sonlandiriniz. Diger bir s6yleyisle, gercekligi daha iyi tanimla-
mak adina ilk adimimiz1 aiarken kullandigimiz fikirler birbi-
rinden cok da farkh degildir. Unlii Amerikan psikolog Abra-
ham Maslow’un da belirttigi gibi, tek aletiniz ¢eki¢se her so-
run bir ¢iviye benzer. Bizim konumuzun iceriginde bu cekic,
basit sebep sonuc¢ baglantilarini bulmaya yonelik dogal iste-
gimiz olabilir. Biz insanlar karmasikhigl indirgeyerek biyi-
yip gelisiriz ve kavrayisimizdaki tiim karmasayi eninde so-
nunda tek bir ilke (ister tek bir Tann ister her sey hakkinda-
ki tek bir teori olsun) yoluyla 6zetledigimizde onu daha giizel
ve daha inanilasi buluruz.

Gercekligimizin, 6rnegin evrene bakisimizin, gercek evre-
nin kendisinden farkl olabilecegini anlayabilmek de énemli-
dir. Gercekligimizi evreni kavrayisimiz yoluyla yaratiriz ve
gercekligimiz bildiklerimizle temellenen bir olasiik duru-
mundadir. Maslow’un sozlerine kulak verirsek her durumda
sinirlandi@imizi anlar ve var ettigimiz her tiir gercekligin, ev-
renin gercekte ne olduguna dair yalnizca bir kestirim, bir tah-
min oldugunu kabul ederiz. Bu baglamda gercekligimizi insa
edip sonrasinda aciklamak lizere gdzlem yaparken, tek basi-
na ortaya konan tezin bir sekilde evrenin gercekligine katisik
olmasi da kac¢inilmazdir; bu da konuyla ilgilenirken elbette
rahatlatic1 bir bakis acis1 saghyor.

Bununla baglantih olarak, ikinci sebebe gelelim. insanlar
sosyal varlklardir. Sanatcilar, bilim adamlari, ruhban simfin-
dan olanlar ve olmayanlar birbirleriyle fikir alisverisi yapar-
lar ve evreni daha iyi anlama c¢abasiyla kendi gerceklik re-
simlerini cizerken, bu fikirler birbirlerinin yapitlarinda da
kendini goésterir. Bir alandaki giizellik ve gerceklik kavramla-
rinin baska bir alan1 da bir sekilde etkilemesi kacinilmazdir.
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Bu bir dolu cetin ceviz iddia bollugunda hi¢ siiphe yok ki he-
pimiz az ya da ¢ok benzer bir yol izleriz.

Alman filozof Ludwig Feuerbach’a gére, “Insan &nce far-
kinda olmadan ve istemsiz olarak Tanriy1 kendi imgesinde
yaratir ve bundan sonradir ki Tann bilincli ve istencli olarak
insam kendi imgesinde yaratir.” Tanry: gerceklikle esanlam-
I alirsak, insanin gerceklik algisiyla gercekligin kendisinin de
ashnda birbirinden ayrlamadigi sonucunu ¢ikarirnz. insan
gercekligi yaratir ve sonra onu kendini tanimlamak i¢in kulla-
nir. Karmasikhigl indirgemeye cabalarken, gercekligimizi
mimkiin olan en yalin sebepler dogrultusunda insa etmeye
calismamiz bu defa da pek sasirtici gelmiyor.

Fikirlerimizin tek noktada birlesme sebebine dair iyimser
bir bakis acis1 da su olabilir. Yasam, evrenin geri kalaniyla bir
arada evrilmektedir. Evreni bicimlendiren ayni yasalarin cis-
manilesmis haliyiz ve imgelemimizin de bu durumla 6zel bir
bagintisi var. Bilin¢li ya da bilin¢siz bu yasalarla birbirimize
yaklasir ve kavusuruz. Bu bakis acgisina gore, kavusumun
esas harekete getiren sebebi evreni tanimlama ¢abamizda
daha 6ncekiler gibi bir sinirlama teskil etmiyor, aksine evre-
ni sarip sarmalayan yasalara dogal sekilde ¢ekilmemizi saglh-
yor. Bakis acilar1 oldukca benzer gériiniiyor ancak esas fark-
lIiig sonuncusunun daha iyimser olmasi yaratiyor. Once ken-
di gercekligimizi yaratip, sonrasinda evreni bu gerceklikle ta-
nimlamaya ¢alismak yerine i¢cimize imit serpiyor, ¢linkii bi-
liyoruz ki evreni tammlayan yasalar cismanilestirdigimizde
dogru yoldayiz. Peki bu yolculugun sonunda aranan yalinh-
ga kavusabilecek miyiz?

Bilim insanlarinda biiyiik saygi uyandiran goriislerden bi-
risi Occam’in usturasidir. Bir on dérdiincii yiizyll ingiliz man-
tikcisi ve Fransisken rahibi olan Occam’l William bize, gerek
olmadig silirece varsayimlarin ¢ogaltilmamas) gerektigini ya
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da baska bir deyisle en basit aciklamanin genelde en iyisi ol-
dugunu anlatir. Basitligin tamamen 6znel oldugunu iddia ede-
bilirsiniz fakat 10. bélimde basitligi nesnel bir sekilde ele
alan evrensel bir bakis acgis1 oldugunu gosterecegim,

Occam’in mantiginin izinden gitmek ayn1 zamanda evren-
deki her seyi tek ve biitiince kusatici ilkeye indirgeyerek
aciklamak anlamina da gelebilir. Diisiinsenize; hayatlarimizi,
asik olmayi, gezegenlerin hareketini, borsadaki hareketlen-
meleri ve diger her seyi tek bir ilkeyle aciklamak kolay olmaz
miydi?

Fakat bu Occam’in usturasini iyice keskinlestirmeye yete-
cek mi? Neden su tek ilkeden kurtulup ortada ilke falan yok-
ken cikarimlarimizi yapmiyoruz? Emin olun bu daha da basit
ve sonucta Occam’in mantigiyla diisiiniildiigiinde gercekligi
daha iyi yansitabilir. Unlii Amerikal fizikci John Wheeler hic-
bir ilke olmaksizin ¢ikarim yapmay! “yasasiz yasa” diye ta-
nimhyor. Wheeler mantig1 s6yle yiiriitiiyor; eger fizik yasala-
rin a priori4 fizik yasalarina basvurmadan aciklarsak, her se-
yi aciklama yolunda daha iyi bir konumda bulunuruz. Bu ba-
kis acis1 tam da o ¢ok bilindik bilimsel goriise, -creatio ex ni-
hilo- yani hiclikten varlik goriisiine benziyor.

Unlii Alman matematikcisi, felsefecisi ve calculus’iin mu-
citlerinden biri olan Gottfried Wilhelm Leibniz bu mantgi
Tann kanitlamasinda kullandi. Evrende hiclikten ziyade var-
higin varolusunu sasirtici buluyordu. Hele de bu hicligin acik
ara daha basit bir durum oldugu diisiindiigii zaman saskinl-
g1 daha da artiyordu. Bir seyin varolusuna yonelik bulabildi-
gi tek aciklayici sebep, bagimsiz bir varligin o seyi yaratmis
olmasiydi. Dissal bir etkinin varh@ 6énermesinin ispati icin bu
sebep yeterliydi ve ona gore bu etkiyi yaratan varhk Tanr

4 Deney Oncesi, Onsel.
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idi. Boylece pek ¢oklan gibi o da creatio ex nihilo problemi-
ne dogaiistii bir varlik postulat etmekten baska bir ¢6ziim ge-
tiremiyordu.

Bir yasa (ya da bir tiir genel iike) postulat etmeden her se-
yi aciklayan bir yasaya sahip olmanin aldaticihigi, ilkin Whee-
ler’in 6grencilerinden biri olan, Oxford fizik¢isi David De-
utsch tarafindan ortaya kondu. “Bilimsel metotlarla yaklasa-
bilecegimiz, tiimden aciklayic1 bir fiziksel ilkemiz yoksa,
muhtemelen bu, dogal diinyanin temelinde ulasilamaz bazi
yonler oldugunu goésterir.” Diger bir sdyleyisle, hiikkmedici
bir ilke bulamazsak, bilim evreni aciklayamaz ve kendi temel
amaci konusunda basarisizhga mahkiim olur. Deutsch, evre-
ni tek bir ilke, yani P5 ile aciklamak konusundaki herhangi bir
yetersizligin rasyonalizme ve “evrensel bir bilim olarak fizige
(ki madde siirecinin ardindaki temel itici glictiir ve bizler i¢in
vazgecilmesi hi¢cbir kosulda miimkiin olamaz) bakis acimiza
dogrudan ters diisecegini” sdyleyerek devam ediyor.

Deutsch’a gore, plagin 6biir yiiziinii ¢evirdigimizde du-
rum yine problematiktir. Fizikte P gibi timden aciklayici bir
ilke olsayd, kokeni yine sonsuza kadar ¢éziilemeyecek olur-
du, ¢clinki hic¢bir ilke ya da yasa kendi 6zsel kdokeni hakkinda
aciklama getirmez. Bu tipki bir klimaya, “sen neden bir klima-
sin da, sandalye degilsin?” diye sormaya benzer. Acikc¢asi ce-
vap klimanin disinda uzanir, ¢iinkii klima sadece oldugu gibi
olmustur. Bu yiizden fizikte her seyi ac¢iklayan temel bir ilke
ya da yasa (P) diye bir sey paradoksal olmasi anlaminda
miimkiin degildir. Clinki k6ékeni yine fizigin disinda olmak
durumundadir ve bu bizi yeniden Wheeler’in kendi kendisiy-
le celisen ifadesi “yasasiz yasa” kavramina gotiiriir.

Deutsch’in mantigl, evreni tek bir ilkeden yola c¢ikarak

5 Mantiksal ¢cikarima baslarken ortaya konan ilk 6nerme.
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aciklamaya cabalarken dikkatle yiiriimemiz gereken o ince
cizgiyi gOsteriyor. Peki bu temel ilkenin aciklayacag sey tam
olarak ne? Evrendeki tim objeleri; sandalyeleri, klimalar1 m1
aciklamaya calisiyoruz, asik olmak gibi sosyal etkilesimleri
mi tartisiyoruz, yoksa maddenin temel yapitaslan ve etkile-
simleri gibi daha temel bir seyden mi bahsediyoruz? Emin
olun bu yolda yiriirken evrendeki her seyi ve birbirleriyle
ne tir bir baglantida olduklarini ag¢iklamak durumundayiz.

Bu kitap her seyin temelini olusturan yapi tasinin, madde,
enerji ya da sevgi degil, bilgié oldugunu ileri siiriiyor. Bilgi,
maddeden ya da enerjiden daha temeldir ¢iinkii ekonomi ya
da sosyal fenomenler gibi makroskobik? etkilesimlere uygu-
lanabildigi gibi, bu kitapta tartisacagim lizere enerji ve mad-
de gibi mikroskobik etkilesimlerin k6kenine ve davranisina
da uygulanabilir.

Bununla birlikte Deusch ve Wheeler’'in de hemfikir oldu-
gu lizere, evrenin temel yapi tasi adayhgina 6nerdigimiz sey
ne olursa olsun son kertede yine “kendi kendisinin” nihai k&-
kenini aciklamak durumundadir. Diger bir deyisle yine kilit
nokta hiclikten varlk, yani creatio ex nihilo sorunsali olmak-
tadir. Oyleyse burada iddia ettigim gibi bilgi ortak noktaysa,
creatio ex nihilo problemi de bilginin yoklugundan bilginin
cikisini aciklamaya indirgenmis olur. Bu kitapta bunun nasil
mimkiin oldugunu goéstermekle kalmayip, bilginin, madde
ve enerjinin tersine, kendi menseini aciklayabilen tek kav-
ram oldugunu da savunacagim.

Bilgi, Deutsch tarafindan tartisilan tiimden aciklayica P il-
kesini bulmamiza da yardim edecek mi? Kitabin liciincii b6-
limiinde, gerceklige bilgi penceresinden baktigimizda bu so-

6 Ing: Information. (Enformasyon)
7 iridlcekli.
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runsalin da artik bir anlami kalmayacagin gésteriyorum. Bu
noktada yolculugun (ki bu hususta yolculuk, gerekli bilgiyi
doguran yontemdir) kendisinin, varilacak yerden (aciklayic
fiziksel yasa) daha 6nemli hale geldigini anliyoruz. Burada ni-
hai bir varis hedefimiz var mi1 sorusunun yanitini ararken ni-
hai fiziksel ilke kavramini, evrenin temeli icin zorunlu bir ya-
p! olmaktan ¢ikarip, kendi yarathgimiz gercekligin icine otur-
tuyor ve bu dogrultuda evren evrilirken bizim hedefimizin
de evriliyor olma ihtimalini arastiniyoruz.

Peki sormamiz gereken 6nemli soru ne? Bilginin ana cer-
ceve oldugu ve bilgi yoluyla gercekligi kavrayabilecegimiz
konusunda anlastiysak, o zaman tiim dogal fenomeni de bil-
gi vasitasiyla aciklayabilmemiz gerekir. B6liim 3 ve 10 arasin-
da islenen bu konu kitabin c¢ekirdegini olusturuyor. Kitap
ilerledikce bilgiyi eksiltmenin onu daha iyi anlamakla sonuc-
lanacagini goriiyoruz. Bir konuyu iyi anladigimizda birkag te-
mel ilke dahilinde 6zetleyebiliriz. Bu 6nce garip gelse de as-
inda mantikh oldugunu da biliyoruz. Ornegin havaya atilan
bir tenis topunun dinamiklerini 100 farkl yasayla aciklamak-
tansa (bu arada her yasa farkh kosullar altinda uygulanabilir-
dir) tiim olas! kosullar1 kapsayan bir yasa durumu daha iyi
anladigimizi hissettirir. Sonu¢ olarak gercekligimizi, icerdigi
tiim o sikistirilmis bilgiyle daha iyi kavrarz.

Ote yandan, biz durup dinlenmeden gercekligimizin icin-
deki bilgi miktarim eksiltmeye calisirken, baska bir temel ar-
giiman (dogru anlasilirsa eger), evrenin icindeki tiim bilginin
bir biitiin olarak yalmzca ¢ogaltilabilecegini 6ne siiriiyor. 5.
bolimiin konusunu olusturan bu argiiman evren kendini da-
ha da fazla agiga cikardikca, onun ne oldugu ya da ne olma-
dig1 hususundaki gercegimizin, sonrasinda sikistirilmay: bek-
leyen daha da fazla bilgi halinde giderek daha da biiyidigi-
ni iddia ediyor. Bu noktada bir esek analojisi kullanmak eg-

22



lenceli geliyor. Esegin biri hemen basinin 6éniinde, sabit bir
uzakliga yerlestirilmis bir havu¢ tasimaktadir. Hayvancagiz
tam da neredeyse basardigini diisiinerek havuca yaklastikca,
havuc yaklastig1 yol kadar basindan uzaklasir. Havucun ken-
disine bir cubukla bagh oldugunun farkinda olmayan esek,
kot kadere mahkim oldugunu fark etmeden dener de de-
ner. (Velhasil bir esektir). Uzun yolunda yiriiyen (ve bu ara-
da havucun yapisini da yakindan taniyan) esek, birincil dere-
cede 6nemli amacini da yitirir.

Bu baglamda bilgiyi sikistirmak (yani tiim gerceklik kavra-
yisimizi1 birkac¢ kucaklayici ilke yoluyla sikistirmak) arzusu
ile evrendeki bilginin (anlamak durumunda oldugumuz top-
lam miktarin) dogal artis1 arasinda bir béliinme ortaya ciki-
yor. Bilgiyi sikistirma arzusu ve evrendeki bilginin dogal arti-
s1, ilkin birbirinden bagimsiz siirecler gibi goériinebilir, ancak
ilerleyen béliimlerde detaya girdikce bir baglanti olabilecegi-
ni de kesfediyoruz. Gercekligimizi tanimlayan 6z-kapsayici il-
kelerin tamamini bulup sikistirirken, yine ayni ilkeler evreni-
mizde daha da ¢ok bilgi bulundugunu haber verirler. Feuer-
bach’m “Once insan Tanry: yaratir, sonra Tanri insam” sek-
linde ifade ettigi gibi, biz de bilgiyi sikistirarak yasalar elde
edip, bu yasalarla gercekligimizi insa ettigimizi, sonrasinda
bu gercekligin daha baska bilgileri nasil sikistiracagimizi bize
anlattigini s6yleyebiliriz.

Karsit goriiste olanlar olsa da, bilgiyi sikistirma yoluyla
gercekligi tanimlayan bu bakis a¢isinin bilimin pratigine oldu-
gu kadar ruhuna da yakin olduguna inaniyorum (bu bilimsel
yontem boliim 10 ve 12°de tiim ayrintilariyla inceleniyor). Bu
bakis acisi ayrica, bir sistemle ilgili bildiklerimizin degiskenli-
ginin derecesini de yansitan bilimsel bilgiyle de benzesmek-
tedir. B6liim 3’te bu tespit de incelenecek.

Belki de evrene bu acidan bakmak, “hiclikten var olma”
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karsisinda “her seyin yok olmasi” seklinde adlandirilsa daha
uygun olur. Nihayetinde burada gercekligi sikistirma yoluyla
tanimladigimiz1 iddia ediyoruz. Bu konu da kitabin {c¢iincii
ana boliimiinde ayrintisiyla incelenecek.

Anahtar Noktalar

* Evreni kavrayisimizi ve onunla neyin miimkiin oldu-
gu ya da olmadiginy, yani gerceklik kavramimizi or-
taya koyuyoruz. Gerceklik kavramimiz devaml ola-
rak bizim siirecimizle birlikte evrilmektedir.

* Evreni tanimlayan nihai bir yasa fikri ve varhigin hic-
likten dogusu —creatio ex nihilo- sorunsalyla cebel-
lesiyoruz.

* Bu kitap bilginin etrafimizdaki tiim fenomenleri bir-
birine baglayan esas zincir oldugunu ve bunu da
kendi kokenini izah ederek yapabildigini 6ne siire-
cek. Son kertede gercekligimiz bilgiyle kuruluyor.
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Biitiin Zamanlar icin Bilgi

Bir partiye gec kaldigimz diisiiniin. Herkes gelmis, bliyiik
yuvarlak bir masanin etrafinda oturuyor. Ev sahibi masa-
da oturan diger konuklarin yanina size davet ettiginde herke-
sin oyun oynamak lizere bir araya geldigini anliyorsunuz. Ev
sahibi sizi selamlayip oyuna katilmanmz sdylemekten baska
bir sey yapmiyor. Diyelim ki poker oynamay: seviyorsunuz
ve oyuna katlacaginiz icin heyecanlandiniz. Fakat oturur
oturmaz oynanan oyunun poker olmadigini fark ediyorsu-
nuz. Ve olan bitenle hicbir ilginizin olmadi@1 da o an kafaniza
dank ediyor. Ev sahibiyle konusmak i¢in sOyle bir bakiniyor-
sunuz ama ortalarda yok. Daha gecenin basinda bilgisizligini-
zi acik etmek istemiyor ve derin bir nefes alarak sakinliginizi
koruyup, sessizce gdzlemeye devam ediyorsunuz.

ilk fark ettiginiz sey kimsenin agzindan tek kelime laf cik-
mamasl ama zaten bunun bir oyun olup olmadig1 da mechul.
Biraz tuhaf gibi ama belki oyunun kurallarindan biridir diye
disiiniip devam ediyorsunuz. Oyuncular Tarot kartlarina
benzer bir deste kullanmiyorlar ve her birinin lizerinde bir as-
lani 6ldiiren savascl ya da iki kilici capraz tutan bir kadin fi-
guri gibi ayrnintih resimler var. Yan yana oturan oyuncular
birbirinin pesi sira kartlar actik¢a diger oyuncular acilan kar-
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t1 ve ayni zamanda karti acan oyuncunun kartin anlamini da
bir nevi dogrulayan beden dilini de gozliiyorlar.

Sonunda sira sizin yanimizda oturan oyuncuya geliyor.
Oyuncu, basmin iizerinde yiikselen kiliciyla 6l bir aslanin
lizerinde ayakta duran bir kral figiirii acinca kendi kendinize
sorular soruyorsunuz: “Bu kart bir aslani 6ldiiren bilindik bir
kraldan m1 bahsediyor?”, “Genel anlamda kraliyet ailesini mi
sembolize ediyor?” yoksa “Kisisel bir basari icin kullanilan bir
metafor mu? Diislinceleriniz boyle bdyle sekillenirken diger
kart da acilhyor; iste kirmiz1 bir ejderha. Once bir tiir tehlike
cagrisimi yapiyor, ancak sonrasinda iki karta birlikte bakinca
kartlarin bir Gal kralin1 (kirmiz1 ejderha Gal tlkesinin ikonu-
dur) ya da tehlikeyle yiiz yiize gelen giicli bir insam temsil
edebilecegini diisiinliyorsunuz. Sirayla acilan diger G¢ kart:
caprazlanmuis iki kili¢, bir nehir ve son olarak bir dilenci.

Su ana kadar oyuncularin kartlar ve beden dilleri yoluyla
birbirlerine bir tiir mesaj iletmeye calistiklar1 ortada. Ayrica
yeterince kart acilmadigi takdirde biiyiik ihtimalle oyunun
anlamin ¢6zemeyeceginizi de anladiniz. Tam o anda kendi
kendinize iletmeye calistiklar1 sey tam olarak ne oldugunu ve
bu ugrasin temel sebebini sormaya bashyorsunuz. Bu kisiler
uydurduklan hikayelerle birbirlerini eglendirerek yasam &y-
kiilerini mi anlatiyor, yoksa her bir kart kombinasyonu “pu-
anlar” kazanmalarim m1 saghyor? Eger bu bir oyunsa nasil
kazanilir? Degilse de olan bitenin amaci ne?

Bu hikaye iinlii Italyan yazar Italo Calvino tarafindan kur-
gulandi. Hikayenin 6ziinde oyuncularin kendi hayatlarini an-
latma cabalan var ancak bunu sadece kartlardaki imajlari
kullanip biraz da yaratici mimiklerden ve yiiz ifadelerinden
faydalanarak yapabiliyorlar.

Calvino’nun kitabinda bu oyun temel hayat metaforu ola-
rak kullanilmis. Peki neden? Aslinda benim ic¢in yazarin ne
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anlatmak istedigini tahmin etmek zor. Yazarlar sanatcidir. Ca-
lismalarinin 6ziinii miiphemlikleri ve baska baska insanlarin
ayn eseri farkh sekilde yorumlayacak olmalan olusturur. Fa-
kat ben bir bilim insaniyim (tipki Calvino’nun ebeveyni gibi)
ve bu anlamda Calvino’nun kart oyunu bizim gerceklik anla-
yisimiz1 sekillendirmemizden pek de farkh degil.

Calvino’nun oyunu tipki dogayla ya da diger bir sdyleyisle
evrenin geri kalaniyla olan diyalogumuza benzer. Oyuncularin
her biri doganin farkll yonlerini, sizse gézlemciyi temsil eder-
siniz. Ornegin bir oyuncu ekonomi, digeri fizik, birisi biyoloji
ve Oblirii sosyoloji olabilir. Zaman gectikce her bir oyuncu si-
rayla kendi kurallan ve davranimlan hakkinda daha fazla ger-
cefi aci@a cikarir. Doga, tipki oyuncular gibi sessizdir fakat ni-
yetini olaylar ve onlan cevreleyen atmosfer araciligiyla belli
eder. Doganin iletisim kurmak icin “bilgi”yi kullanmasi hi¢ de
sasirtici degil. Kart oyunu bilginin ayrik birimlerle yani tek tek
kartlarla geldigini gosteriyor. Bir karti daha kiiciik birimlere
bolemiyoruz. Sonuc olarak Calvino’nun kullandig1 metaforun
ilk mesaji su; evrensel olarak kullanilan temel bilgi atomlar
vardrr. Biz bilim insanlar1 bu atomlara “bitler”8 ya da ikili sayi-
lar diyoruz. Bu parcaciklar1 Béliim 3'te daha etrafh tarhsacagiz.

Calvino’nun ikinci mesajiysa sudur. Herhangi bir kart se-
risi ne denli anlasilir olursa olsun, gézlemci (bu durumda siz
ve diger oyuncular) tarafindan yorumlanmak durumundadir.
Yorum, oyuncunun iletmeye calistigi mesaji dogrulayabilir,
dogrulamayabilir ve farkl gézlemciler arasinda cesitlilik gos-
terebilir. Hatta gézlemci kendi g6zlemledigi sey hakkinda da
farkh bakis acilarina sahip olabilir. Durum tipki dogay1 goz-
lemlerken karsilastigimiz o 6zsel belirsizlige benziyor, yani
iki insanin yorumlar tiimden farkh da olabilir.

8 Bit: Ikili.
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liginctir, oyunda siramz geldiginde oyuncu siz, gdzlemciy-
se doga olmakta, kartlarimz1 agmaniz dogada geri yansimak-
tadir. Aslinda burada bir diialite® s6z konusu, yani oyunu et-
kilemeden masada bulunmaniz miimkiin degildir. Bu da Cal-
vino’nun 6ykiisiiniin liclincii mesaji; gercek hayatta da hem
g6zlemci hem de oyuncusunuz.

Calvino’dan c¢ikarabilecegimiz dérdiincii mesaj, ayni kar-
tin baska kartlarla yan yana c¢ekildiginde farkh anlamlara ge-
lebilmesi hususuyla ilgilidir. Karti gézleyen kisi 6nemli ol-
maksizin, her kart kendi 6zsel belirsizligini tasir. Yani ayni
kirmizi ejderha karti, bulundugu kart dizisinin icinde tehlike-
yi, korkuyu ya da Gal iilkesini temsil edebilir. Biitiin kart se-
risi ortaya kondugunda, tek tek kartlarin anlamlari, bulun-
duklar baglam icinde daha da acik hale gelir. Béylece Calvi-
no’'nun ikinci ve doérdiincii hususlariyla ilgili olarak parcacik-
lar1 da temsil eden bu kartlar, kendilerini yorumlayan oyun-
cu kadar hangi kartlarla birlikte cekildiklerine de tabi olmak-
tadirlar. Bu yoniiyle aslinda kartlara tek tek bakamiyor, bir-
likte cekilip masaya birlikte konduklan kart serisi baglamin-
da degerlendirmek zorunda kaliyoruz. Bu nitelik bilimde
“baglamsallik” ad1 altinda halihazirda karsimiza cikmistir.

Bu durumdan c¢ikarilabilecek en carpici sonuclardan biri
de sudur. Sonraki bilgi parcacig1 6nceki goriisiimiizii yanhs-
layabilir ve mesajin 6ziinli tamamen degistirebilir, bu yilizden
de doga lizerine yaptigimiz yorumumuzdan asla emin olama-
yi1z. Ornegin bilimde belli bir teoriyi olumlayacak 1000 deney-
sel sonuc elde edebiliriz, fakat bir sonraki sonug teoriyi tama-
men yanlislayabilir ve doganin ilettigi mesaj diipediiz hatah
anladigimiz1 da goésterebilir. Calvino’nun hikayesinde bu du-
rum, dizideki son kart acilana kadar mesajdan emin olamaya-

9 Ikilik, ikilem.
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cagimiz anlamina gelir. Oyle ki son kart hikayenin tiim mese-
lesini degistirebilir. Aklima antik Yunan filozofu Socrates’in
“Olene kadar kimse mutlu hayat yasiyor olarak degerlendiri-
lemez” ifadesi geliyor. Hayatimzin biiylik béliimiinii mutlu
gecirmis olabilirsiniz, fakat son nefesinize kadar mutlu bir ha-
yatiniz oldugundan tam olarak emin olamazsiniz. Tiim bilim-
sel bilgi yapisin bu tiir bir mantigin (gaddar da bir mantik) bi-
cimlendirdigini géreceksiniz.

Calvino’nun oyununu biraz daha incelersek, dogay: géz-
lemleyisimiz konusunda da baz ilgin¢ paralellikler yakalaya-
cagiz. Tipki oyuna sonradan gelen gozlemci gibi biz insan ti-
rii de oyuna biraz gec¢ katldik. Oyunu yasam metaforu olarak
aliyorsak ve bu oyun 10 senedir siiriiyorsa biz katilah daha
birka¢ dakika oldu. Doganin bazi 6geleri, 6rnegin fizik gibi, da-
ha en basindan beri vardi. Yani bizler kendi gerceklik mode-
limizi olustururken halihazirda muazzam bir bilgi iletilmisti.

Calvino’nun oyuncular1 bellidir ve sahne coktan kurulu-
dur ama Calvino oyunun neden basladigindan ve oyuncula-
r kimin davet ettiginden bahsetmez. Soruyu acik birakir, tip-
ki gerceklikteki gibi. Bu durum oyuncularin nereden geldigi
meselesini yeniden alevlendirir ve yine su cetin ceviz creati-
o ex nihilo konusuna gelir dayanur.

Gercekligin yorumlanmasi konusunda Calvino'nun hika-
yesine benzer hikayelerde canlandirilanlardan ¢cok daha faz-
la sOylenecek var. Hikaye bize bilgiyi nasil tam olarak 6lcebi-
lecegimiz ve bu bilgiyi, birakalim tiim evreni, herhangi bir ve-
rili duruma nasil uygulayabilecegimizle ilgili somut ayrintilar
ya da komutlar vermiyor. Tarot kartlarinin dizilimi, érnegin,
bizi benzersiz bir hikayenin ¢ikarimina da gétiirmiiyor. Peki
bir hikayenin digerinden daha olanakli olduguna nasil karar
verecegiz? Yoksa tek bir hikaye secmek yerine tiimiini tek
bir siiper hikayede mi birlestirmeliyiz?
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Calvino’'nun hikayesinde eksikligini hissettiren bir baska
cetrefilli problem de sudur. Doganin bize kendini bilgi vasita-
siyla sunusuyla hikaye arasinda analoji kuruyorsak, bir kart
acildiginda o kartin artik degisemez oldugu gercegiyle yiizles-
mek zorundayiz. Her kartin belli bir hali (resmi) var ve bu
hal farkl bir sekilde yorumlanabilse de, bir kez acildiktan
sonra bir daha degisemez. Ornegin kirmiz1 bir ejderhay: gos-
teren kart, hemen pesi sira baska bir kart acildiginda ya da bi-
risi tarafindan gézlemlendiginde, “sihirli bir sekilde” baska
bir karta dénlisemez. Kitabin ikinci ana bélimiinde gercekli-
ge dair en iyi tammimiz olan kuantum teorisini tarthsirken,
kartlarin kendi aralarindaki ve kartlarla oyuncularin arasin-
daki bu etkilesimi siirecin disinda birakacagiz. Bu yaptigimiz
sey mantik disi gibi goriinse de, gerceklik tanimimizi yapar-
ken kritik bir 6nem tasiyacak.

Okuyucu kitaba bilgiye dair bulanik bir bakis acisiyla bas-
lamis olabilir. Giinliik dilde bilgi, siklikla irfanl0 sézciigliyle
anlamdas kullanilir. Bir konu hakkinda yeterince uzun siire,
kapsamlica ve dinleyenler bize ters diismeden konusabildigi-
mizde, o konuyu bildigimize inaniriz. Ancak her ne kadar bu
“bilgili, irfanli”11 sdzcligiinlin genel anlami olsa da, bir bilim
insaninin irfanh olarak gérdiigii sey bu degildir. Bilim insani-
na gore her tirli irfan daima gelecege aittir. Bunun icindir ki
tarihciler bilim insani degildir, ¢iinkii tarih¢iler gecmisle ilgili
tahminler yaparlar. Oysa tiim bilim gelecege dair kestirimler-
le ilgilidir. Kuantum teorisinin biiyiik bliylik babalarindan bi-

10 ‘'Knowledge: 1. Deneyim ve egitimle edinilen uzmanlk ve beceriler, bir konunun
teorik ve pratik olarak kavranisi. 2. Bir olguyu ya da durumu deneyimleyerek
edinilen farkindalik ya da asinalik. 3. Ozel bir bilgi alaninda ya da tiim bilgi alan-
larinda bilinenler. Cevirenin notu: Yazar burada yukarida tammlan verilen
“knowledge” kelimesini kullamiyor. Ancak kitabin 6ziinii olusturan ve evreni
kavrayisimizin temeli olarak konustugu bilgi s6zcigiinii “information” olarak
okumaliyiz. “Knowledge” irfan kelimesiyle karsilandi.

11 Ing: Knowledgeable.
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risi olan Neils Bohr'un konuyla ilgili espriyle karisik bir yoru-
mu: “Tahminler yiiriitmek zordur, 6zellikle de gelecek hak-
kinda.”

Gelecege dair kestirimler daima riskler icerir. Gelecek do-
gas) geregi belirsizdir ve gelecek hakkinda yeterli bilgiye sa-
hip degilizdir. Bu yiizden tahminlerde bulunmaya ¢ahsirken
devaml olarak imgelem sicramalar1 yapmamiz gerekir. Calvi-
no bu belirsizligi zaten aciga c¢ikardi, yani son kart da masa-
ya acillmadan oyunun mesajindan emin olamayiz. Son kart
hikayeyi temelden degistirebilir. Destede sonlu sayida kart
bulunan Calvino hikayesinin aksine, doga 6niimiize sonsuz
sayida kart aciyor. Bu yilizden de acilan yeni bir kartla yanhs
bir ispata yuriidiigiimiizii fark edebiliriz, ancak bilimin isleyi-
si acisindan bu 6zsel riskin alinmasi da zorunludur.

Bir atom tizerine calisan bir fizik¢ci atomun niteliklerini ka-
git kalem kullanarak ya da giliniimiizde daha yaygin oldugu
lizere bilgisayar yardimiyla tasarlar. Sonra laboratuvara gi-
der ve Olctimler yapar (bugiinlerde tasarimi yapanlarla 6l-
ciimleri yapanlar genelde farklh ama elbette bu bir zorunlu-
luk degil). S6ziin kisasi fizik¢i 6l¢limleri teorisiyle karsilastirir
ve sonuclar tutarliysa fenomeni kavrayisi konusunda tatmin
olur. Deneyin teoriyle celistigi goriiliirse ve kritik deneysel
hatalar da bulunmuyorsa teorinin (mesela doganin iletmeye
calishgl mesaja dair yorumumuz) degistirilmesi gerekir. 400
y1l gibi kisacik bir slire zarfinda doganin farkh yoénlerini anla-
maya calisirken yardimimiza kosan temel bilimsel yontem
budur. Ayn1 zamanda modern uygarhigin kose tasi nitelikler-
den biri olarak da diistintilebilir.

Simdiye kadar evrende neden bilgi var ve bu bilgi doga
aracih@iyla bizimle nasil iletisime geciyor gibi sorulara yon-
lenmis olsak da, bu kitabin nihai amaci bilginin gézlemleye-
bildigimiz gercekligi nasil tamimladigim aciklamak. Bunu ya-
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parken Roger Bacon’un “analiz ve sentez” goériislerinin izin-
den yliriiylp, gercekligi olusturan temel siitunlar birer birer
analiz edecek ve sonrasinda biitiinciil bir resim halinde sen-
tezleyecegiz.

Gercekligimizin temel siitunlarinin her biri (Calvino’nun
oyunculari), bilgiyi biitiinlestirip somutlastirarak iletmeleri
baglaminda analiz edilecekler. Bu siitunlarin her birinden bir
mesaj iletirken kendi bilgi-merkezcil yontemimi kullaniyor ol-
sam da, mesajlar bilimsel toplulukta son derece yerlesiktir.
Okuyucu gercekligin kodlarinin ¢éziilmesine dair nihai bakis
acimi onaylamayabilir ancak kendi iclerinde ayr1 ayr deger-
li olan gerceklik temellerini incelerken yiiridiigiimiiz yoldan
zevk alacagini umuyorum.

Gercekligin temelini olusturan siitunlar asagidakiler ola-
cak:

* B6liim 4- Birinci Oyuncu: Biyoloji. Bilginin baslca uy-
gulayicisi biyoloji olacak. Biyoloji, tamamen bilginin ko-
runumu ve aktarimi dilini kullanarak gelisim g&steren
genetikle is gériiyor. Genetik olgusunda bilginin anlasil-
masl en kolay ve acik tamimiyla karsilasiyoruz. Biyolo-
jik bilgi kalic1 oldugu oranda revactadir ancak temel il-
keler her zaman evrenseldir. Yeni bir cerceve sunmak
adina dogru diirist bir is ¢cikarmak ic¢in bu ilkeleri kulla-
nabiliriz.

» Boliim 5- Ikinci Oyuncu: Termodinamik. Fizik ve bilgi-
nin uzun soluklu bir iliskisi var ve ben bu iligkiyi termo-
dinamigin ad1 koétiiye ¢ikmis ikinci yasasini acgiklarken
kullamyorum. Yasa, evren kaos icerisinde dagimaya
egilimlidir, der. Bu durumun bilgi baglaminda nasil anla-
sildigim ve bilginin biyolojik korunusuyla neden celis-
medigini acikliyorum. Bu béliimde bilgiyi kiiresel 1sin-
ma meselesiyle ilgili farkh kavrayislar sunmak icin kulla-
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niyor ve diyet planlariniza y6nelik yeni bir bakis acisi
sunuyorum.

* Béliim 6- Uciincii Oyuncu: Ekonomi. Biyoloji ve fizigin
timden bilgiyle ilgili olduguna sizi ikna ettikten sonra,
sira insan davranisinin da aym bilgi-teorik ilkelere da-
yandigini konusmaya geliyor. Bu temel ilkeleri izledigi-
mizde, bilhassa kumarhane ya da borsa gibi rastlantisal
bahis siireclerinde karimiz maksimize olabiliyor. Burada
bilgi yasalarim kullanarak basarili bir yatirim yapmanin
yoluna bakacagiz.

* Boliim 7- Dérdiincii Oyuncu: Sosyoloji. Sehirlerin dagi-
limi, vatandaslarin refahi ve sosyal diizen gibi karmasik
sosyal yapilara da bilgi teorisyeninin penceresinden ba-
kilabilir. Bu kisim bir dizi baska fenomeni bir ve aym
mantikla biitiinliiyor ve kitabin ilk ana béliimiinii sonug-
landinyor. Boliim 7’de sosyal sayginliginizi nasil artira-
bileceginizi ve en fanatik yabanci diismani grubun ken-
di icinde bile irk ayriminin olusma potansiyelini tartisa-
cagim.

* Boliim 8- Besinci Oyuncu: Kuantum Fizigi. Kitabin ikin-
ci ana boliimiinde gercek diinyadaki bilginin ilk bakista
belirene gére ¢ok daha farkh oldugunu anlatiyorum. Bil-
giyi hala bitler ya da ikili sayilar yoluyla niceliyor!? ol-
sak da, aslinda disiinebilecegimizden cok daha giicli
oldugunu bilmeliyiz. iste bu yiizden diinya nihayetinde
bitiiniiyle kuantum mekanikseldir. Bu béliim baz aca-
yip ve son derece radikal nitelikleri olan kuantum bilgi-
sinin temellerini acikhyor. CIA’in bile hi¢bir sekilde din-
leme ve izleme sansi bulamadig1 miithis giivenli iletisimi
nasil kuracaginizi gérmeye hazir olun.

12 Nicelemek: Bir seyi say), 6i¢ii vb. ile bildirmek.
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* Boliim 9- Altinci Oyuncu: Bilgisayar Bilimi. Kuantum
teorisi temelli bu yeni tiir bilgi PC’lerimizle ugrasip di-
dindigimiz her seyi daha hizli hesaplamak icin kullani-
labilir. Bir kuantum bilgisayar banka hesabinizi birkag¢
saniye icinde bosaltabilir. Ve biyolojik sistemler bazi
kuantum hesaplarini halihazirda yapiyorlar. Ayrintilar
geliyor.

e Boliim 10- Yedinci Oyuncu: Felsefe. Bu béliimde tart-
sacagim lizere evren 6ziinde kuantum bilgisine sahipse,
su bin asirhik probleme, 6zgiir iradeye kars1 determi-
nizm problemine de yeniden bir bakmamiz gerekecek.
Kendi istegimizle mi davraniriz yoksa tiim eylemlerimiz
o6nceden belirli midir? Bu boliimde rastlantisalhgin de-
terminizmle karsit olmadigi konusunda sizi ikna etmeyi
deniyorum. Evrende birini ya da bir seyi telekinezi yo-
luyla bir yerden baska bir yere 1sinlarken (teleport) rast-
lantisallik ve determinizmin nasil el ele verip is gordiik-
lerini gosteren bir 6érnek de sunuyorum.

Baz1 muhafazakarlar dogada yalnizca tek bir oyuncu bulun-
dugunu ve bu oyuncunun fizigin kendisi oldugunu iddia ede-
bilirler. Diger oyuncularin ellerindeki kartlar fizigin agiga ¢i1-
kardigi kartlarin izinden yiriir gériisiinii savunabilirler. Ben-
se bu kitapta oyunun en temel béliimiinii kartlarin olusturdu-
gunu iddia ediyorum. Kartlarin ilettigi mesajlarda bazi tekrar-
lar olabilse de (6rnegin ekonominin insan dogasiyla ilgili or-
taya cikardigi bir durum biyoloji tarafindan ¢oktan sahiplenil-
misse de) tiim oyuncularin esit sekilde degerlendirilmesi ge-
rekmektedir.

Analizimizi tamamlar tamamlamaz B6liim 11 ve 12°de me-
sajlarin sentezine geciyoruz. Sentezin sonucunda bilgi bitle-
ri yoluyla kodlanan bir gerceklige kavusuyoruz. Burada ev-
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ren miimkiin olan en kapsaml bilgisayar oyunuyla gercekli-
gimizi doguran biiyiik bir kuantum bilgisayar1 olarak karsi-
miza cikiyor. Yazilimcilar1 Calvino'nun kart oyunundaki
oyuncular ve yazilimlar1 oyunu oynarken 6grendikleri her
seyi Ozetliyor. Ayn1 mantig1 kullanarak, herhangi bir nesne-
nin, hatta insan beyninin icindeki bilgi miktarini bile hesap-
layabiliyoruz.

Bunlara ek olarak kitabin ti¢iincii ana boliimiinde, bilginin
her seye dair nihai bir teorinin temelini teskil eden yegane
mevcudiyet oldugunu da goériiyoruz. Bilgi, yercekimini kuan-
tum teorisinin saf bir sonucu olarak kavrayabilecegimiz bir
yap! sundugu gibi (kuantum teoriyi ve yercekimini entegre
etmek modern fizigin en énemli miicadelesidir), “yasasiz ya-
sa” konusuna da aciklik getirerek creatio ex nihilo proble-
minden pacayi siyirmamizi saghyor.

Son kisimlarda baz spekiilatif ya da bilimsel cevrelerde
halen tartisilan konularla karsilasacaksiniz, ben de zaten bu
noktalarda okuyucuyu uyaracagim. Ancak bu bakis acilari-
nin bazilarmin degillendigi de olacak. Umarim okuyucu bu
entelektiiel yolculuktan hoslanir. Burada tinli 11. yizyil Fars
sairi ve gokbilimcisi Omer Hayyam’in bir dértliigiiyle sozleri-
mi bitiriyorum.

Ne bilginler geldi, neler buldular,
Mumlar gibi diinyaya 1s1k saldilar,
Hangisi yarip gecti karanhg,

Birer masal s6yleyip uykuya daldilar.
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Anahtar Noktalar

* Calvino’nun kart oyunu gercekligi gozlemleyip anla-
ma yolunda bize etkili bir metafor sunar.

* Doga mesajlarini aktarirken kullandig bilgi dilini kul-
laniyor ve bu bilgi ayrik birimlerle alinir. Bu birim-
leri gercekligimizi insa ederken kullaniriz.

* Calvino’nun kart oyunundaki esas oyuncular doga-
nin farkh yénlerini temsil ederler. Ben bu oyuncula-
r1 biyoloji, termodinamik, ekonomi, sosyoloji, kuan-
tum fizigi, bilgisayar bilimi ve felsefe olarak sectim.

* Boliimler ilerledik¢ce oyunculardan gelen temel me-
sajlar, bilgi-merkezli olarak analiz edilecek.

* Tek tek oyunculardan gelen temel mesajlarin sente-
zi, gercekligi nasil var ettigimiz ya da kodladigimizla
ilgili bakis acis1 sunacak.
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Oze Déniis: ikili Sayilar ve Parcaciklar

linlimiizde etrafimizi saran bilgi kavramindan kacis yok
Ggibi goriiniiyor. Diinyay: algillama bicimimizde Oylesine
kokli degisiklikler meydana getirdi ki artik bilgi caginda ya-
sadifimizdan haberi olmayan birisinin 30 yildir diinyada ya-
saylp yasamadigini sorgulayabiliriz. Yasadigimiz bilgi cagin-
da artik buhar makineleriyle ya da lokomotiflerle bogusmu-
yor, bilgiyi isleme becerilerimizi kavramaya ve gelistirmeye
calisiyoruz. Yani ilgi alamimizda daha hizh ¢ahisan bilgisayar-
lar, devasa uzakliklardaki yerlerle etkili iletisim kurabilme
yollari, daha dengeli finans piyasalar1 ve daha verimli top-
lumlar gelistirmek var. Ancak bilgi caginin yalnizca teknoloji
merkezli oldugunu diisiinmek gibi yanhs bir genel kani hii-
kiim striiyor. En basindan konuya aciklik getireyim. Bilgi ca-
g1 demek yalnizca teknolojiyle ilgili olan bir sey demek degil-
dir! Bilgi cagi esasen evrenin bize sundugu tiim siirecleri —fi-
ziksel, biyolojik, sosyolojik ya da baska hicbir siire¢ bilgi ca-
ginin disinda kalamaz- yasamak ve daha iyi kavramakla ilgi-
lidir.
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insanlarin cogunlugu bilgi caginda yasadigimiz1 kabul etse
de, bilgi kavraminin hala tam olarak anlasilamiyor olmasi tu-
haftir. Sebebi incelemek icin bilgi ¢cagini 6nceleyen caga, yani
endistri cagina soyle bir bakmak gerekecek. On sekizinci yiiz-
yilin baslarinda Kuzey Ingiltere’de dogdugunu sdyleyebilece-
gimiz enddistri caginin temel kavramlan is ve 1siydi. Insanlar
icin bu kavramlar ve uygulanma alanlari, bilgi ¢caginda bilgi-
nin oynadig1 ayni rolden daha kolay anlasilabiliyordu. Endiis-
tri caginda isin ve 1sinin ise yarar bir sekilde kullanimi maki-
nelesmeyle, donem miithendisligiyle, insa edilen binalarla, ge-
milerle, trenlerle vb. kendini gésterdi. Parmaginizi uzatip, “Is-
te bu sanayi caginin isaretidir” demeniz kolaydi. Ornegin Le-
eds kentinde, Holbeck diye adlandirilan bélgedeki Foundry
Street’de rutin yiriiyiislerimi yaparken sanayi devriminin iz-
leri oldukca net gorebiliyordum. John Marshalliln Temple
Mills yapilar1 ve Matthew Murray’in Round Foundry’si 6zel-
likle etkileyicidir. Bu biiylik heybetli yapilar sefil kosullarda
calisan yiizlerce isciye saygl ve minnet duymamizi ister gibi-
dir. Saatin etrafiysa lilkenin yiyecek ve giyecek sikintisi cek-
meden her daim gecim icinde olacaginin ve sorunsuz yolcu-
luklar yapilacaginin garantisini verir. Murray tipik bir on seki-
zinci ylizy1l girisimci sanayicisiydi. Lokomotifler, buhar maki-
neleri, tekstil makineleri ve tamami 1s1 enerjisiyle is géren bas-
ka baz1 makineler iireterek bir servet yapti.

Is1 formundaki enerjiyi miimkiin olan en faydal isin lreti-
mi icin kullanma siireci basit ve anlasilabilirdir. Buhar (1s1)
liretecek bir makinenin icine taskémiiriinii doldurarak trenin
tekerleklerini déndiirmek (is), basindan sonuna kadar kolay-
likla kavranabilecek bir siirectir. Peki neden benzer seyleri
bilgi cagi icin s6yleyemiyoruz? Bana goére bilgi kavrami hem
daha genis capta uygulama alani buluyor hem de is ya da 1s1-
ya gore daha kolay anlasilabiliyor. Oyleyse bu kafa karisikli-
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ginin sebebi ne? Cevabi su an veremiyorum ama kitabin so-
nunda, eger isimi diizglince yapabilirsem, bilginin roliinii ce-
sitli bicimleriyle tamimlamak Murray’in is ya da 1s1y1 tammla-
mas! kadar kolay gelecek, bana giivenin. Siirpriz bonus ola-
rak da, bilginin 1s1 ve ise gére ¢cok daha temel oldugunu ve
daha genis kapsamda uygulanabilecegini de géreceksiniz.

Oyleyse bilgi derken tam olarak ne demek istiyoruz? Bilgi
kavraminin anlasilmasi zor olmasa da, s6zciik olarak icinde
kullanildig) baglamlar diisiiniildiigiinde bazen kafa karisikhigi-
na yol agiyor. Bilgiyle ilgili yeterli materyale erisilememesiy-
se isleri daha da koétiilestiriyor. Son zamanlarda saganak sek-
linde yagan bir dolu kitap var ancak bunlarin ¢ogu fazlasiyla
teknik ve ilmi yaklasimlari okuyucuya hitap etmiyor. Birkag
defa “bilimsel-iletisim” inisiyatifi almis olsam da, bilgiye dair
ise yarar bir baslangi¢c yapmam istendiginde 6nerilerimin bir
sekilde sinirli olmasi beni hayal kirikhigina da ugratiyor. Ney-
se ki tam on bes yildir kendine (ve farkinda olmadan karsi-
lastig1 insanlara da) bilgiyi aciklamaya calisan bir kisi olarak,
bu miicadelede pas diyecegime, gece yarilarina kadar oturup
calismanin daha iyi bir yol olacagina karar verdim.

Bilgi kavraminin daha zor anlasilmasinin iki ana sebebi
vardir. Oncelikle, bilgiyi cok cesitli yollarla tanimlayabiliyor
olusumuz bir sorun yaratiyor. Bilgiyi faydal bir seyler yapar-
ken kullanabilecegimiz bir nicelik olarak mi tanmimlayacagz,
yoksa isimize hi¢ yaramiyor olsa da ona bilgi mi diyecegiz?
Bilgi objektif midir yoksa siibjektif mi? Ornegin aym mesaj ya
da haber parcasi iki farkl insan i¢in aym bilgiyi mi tasir? Bil-
gi kendi dogasinda insani bir sey midir, yoksa hayvanlar da
bilgiyi isleme siireci yiritiiyorlar mi? Uzerinde uzlasilmis ve
kabul gérmiis bir bilgi tanimina ulasma miicadelesi icindey-
ken sorulan bu sorular olaya hem renk hem de eneriji kati-
yor.
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Bilgiyle ilgili ikinci bir zorluk da sudur. Bilgi kesin olarak
tanimlandiginda 6yle bir yontemle Ol¢iilmiis oluyor ki mate-
matik olmaksizin aktarimini yapmak kolay olmuyor. Gercgek-
ten de bilim insanlar1 bile yeni bir denkleme ayak direyebil-
mektedirler. Sonug olarak bilirkisiler de, bilirkisi olmayanlar
da, bilgi kavramini ayrintii ve kesin bir yolla popiilerlestir-
mekten uzak duruyorlar. Stephen Hawking bile ¢cok satan ki-
tab1 Zamanin Kisa Tarihi’ni yazarken, kullandig1 her denkle-
min satiglarn yariya diisiirebilecegi konusunda editorii tara-
findan nazikce uyanldu.

Biitiin bu miicadeleler icerisinde dahi bilginin {izerinde
uzlasilan ve acikca anlasilan bir tanimi yapilabilmektedir. Da-
hasi bu tanim objektif, tutarh ve genis kapsaml kullanilabilir-
dir. Simdi tiim gereksiz detaylar bir yana birakalim ve bilgi-
nin anlamsal 6ziinii birka¢ sayfa icinde bicimlendirelim.

Modern bilgi kavramimizin kékenini Antik Yunan’da bul-
mamiz hi¢c de sasirtici gelmiyor. Antik Yunanlilar, herhangi
bir olayin bilgi iceriginin bagh oldugu tek seyin, o olaymn ol-
ma olasiligl oldugunu 6ne siirdiiklerinde bilginin taniminin
zeminini de hazirlamis oldular. Aristoteles gibi bazi filozoflar
bir olay bizi ne kadar sasirtirsa, olayin o denli bilgi tasidigin
ileri stirdiiler. Bu mantga gore ingiltere’de acik ve giinesli bir
sonbahar giinii oldukc¢a sasirtici olurdu, oysa bu sonbahar
ayinda ara ara ciseleyen yagmur muhtemelen kimseyi soka
ugratmazdi. Buradan daha az olas), yani olusma olasih@ ¢ok
kiiciik olan olaylarin bizi daha fazla sasirtan ve sonuc olarak
daha cok bilgi tasiyan olaylar oldugunu ¢ikarabiliriz.

Bu mantig1 izledigimizdeyse bilginin olasilikla ters orantili
olmak zorunda oldugu sonucuna varabiliriz, yani daha az
olasilikl olaylar daha fazla bilgi tasirlar. Bu yolla bilgi olasilk-
lara indirgenmis olur. Béylece olasiliklara insan yorumundan
ya da baska seylerden bagimsiz olarak objektif anlam yiikle-
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nebilir (yani ingiltere’de fazlasiyla yagmur yagmasi olgusun-
dan hoslanmasaniz da, bunun olma olasiigim degistiremezsi-
niz.)

Bilginin bir baska 6nemli niteligi daha var ve objektivitey-
le birlikte bizi bilginin modern 6l¢iimiine goétiiriiyor. Bilgiye
birbirini takip eden fakat birbirinden bagimsiz iki olay dahi-
linde baktiZimizi varsayalim. Ornegin bu gece disan ¢ikma
olasiigimla ilgili belli bir oran var ve diyelim ki %70. Yine
%60’k bir oran da cep telefonuma bir ¢agri alacagimi varsa-
yiyor (bu durum evde ya da disarida olmamdan bagimsiz ge-
lisebilir). Buna gore disarn cikma ve disaridayken cep telefo-
numa bir ¢agn gelmesi olasiigl nedir? Bu durumun gercek-
lesmesi icin her iki olay da olmak zorunda olduguna gore,
durumun olma olasilig iki olasiligin sonucudur. Bu sonu¢ da
%42’dir (100’e boliinen 70, 100’e boliinen 60’1a carpilr).

Peki bu birbirinden bagimsiz iki olaydaki bilgi miktar hak-
kinda ne diyecegiz? Eger bir olayin ve ardindan diger olayin
birbirinden bagimsiz gerceklesmesiyle ilgili kafa karisikhig
varsa, son kertedeki saskinhiginiz yalnizca yeni gerceklesen
(%42) olayn olasiligina bagh olarak artacak. Yani bagimsiz
olaylar olduklan diisiiniilen ilk iki olaydaki total bilgi, iki ay-
rk bilgi miktarinin toplami olmal ve bilginin formiili bir
fonksiyonla ifade edilmelidir. Yani iki olasiigin sonucunun
bilgisi tekil olaylarda kapsanan bilginin toplamini vermelidir.
Hala orda misiniz? inanin aciklamayi basaracagim. S6z konu-
su fonksiyondan yalnizca bir tane var ve gercekten de biitiin
isimizi goériiyor. Bu fonksiyon logaritmadir (log).

Iskoc matematikci John Napier tarafindan icat edilen loga-
ritmalar uzun c¢ogaltmalar1 basitlestirmekte inanilmaz fayda-
lar sagladi. Meshur on sekizinci ylizyll matematikgisi Pierre
Simon de Laplace logaritmalarla ilgili yorumu su: “...is giicii-
nii azaltarak, gékbilimcinin hayatim uzattlar.” O giinlerde as-
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tronomlar gezegenlerin yo6riingelerini ve diger konular1 kagt
kalemle hesaplamak durumundaydilar ve sonucta islemlerle
dolu bir tomar kagit ortada dolasiyordu. Elbette bugiin hesap
makineleri ve bilgisayarlarla cogaltim yapmak daha kolay an-
cak bu durum bir paradoks yaratarak logaritmalarin hem géz-
den diismelerine hem de korkutucu olmalarina da sebep ol-
du.

Oyleyse 6zetleyelim ve bilginin modern tanimini verelim:
Bir olayin bilgi icerigi, olayin olusumunun ters olasiliginin lo-
garitmasina oranhdir.

Bu tanimlama muazzam kuvvetli ¢linkd bilgi hakkinda ko-
nusabilmek icin bize yalmzca iki sart kosuyor. ik sart olayla-
rin varlig (ortada bir olay olmasi), digeri de olaylarin olma
olasiigimi hesaplayabilmemiz. Bu asgari gerekliligi etrafimiz-
daki hemen her seyde fark edebiliyoruz. Ornegin biyolojide
bir olay, cevre tarafindan harekete gecirilen (stimiile edilen)
genetik bir modifikasyon olabilir. Ekonomide bir olay, ortak
degerdeki diisiisii temsil edebilir. Kuantum fiziginde bir olay,
bir lazer calistinildigi andaki 1s1k emisyonu olabilir. Bilgi teori-
si her tiirlii olaya uygulanabilir. iste bu yiizden dogada gérdii-
giimiz her siirecin altinda bilginin yattigini iddia ediyorum.

Simdi oldukc¢a yaln oldugunu kabul ettigimiz bir bilgi tani-
mimiz olduguna gére gercek diinyanin problemlerini ¢c6zme
yolunda bilginin en erken donem uygulamalarindan birine
g6z atabiliriz. Hikaye 1940’larda, diinyaca linli Bell laboratu-
varlarinda cahsan Amerikalh miihendis Claude Shannon’la
bashyor.

Bell laboratuvarlari Shannon’dan daha 6énce de miikem-
mellikler merkezi olarak nam salmisti. Bu tesisler 1900’lerin
ortalarinda altin giinlerini yasadilar ve aldiklar1 diger 6diille-
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rin yan sira alt1 adet Nobel 6diilii de giclerini pekistirdi.
Odiiller bilim, miithendislik ve bir dizi devrimsel teknolojile-
rin gelistirilmesi (dlisiiniin: radyo astronomisi, transistor, la-
zer, UNIX isletim sistemi ve C programlama dili) calismalari-
n1 taclandiriyordu.

Seckin mucit Alexander Graham Bell'in adini alan Bell la-
boratuvarlarinin baslica 6éviin¢g kaynaginin telefon komiini-
kasyonu olmasi bizi pek de sasirtmiyor. Shannon iletisim ala-
ninda cahisiyor ve iletisiminin nasil daha da giivenli hale ge-
tirilecegi lizerine kafa yoruyordu. $oyle ki, “Alice” “Bob’a”
telefon actiginda yetkili olmayan kisilerin telefon konusmasi-
ni engelleyemeyecegini ya da dinleyemeyecegini bilir ve bu
konuda Shannon gibi insanlara giivenir. Amerika’nin Il. Diin-
ya Savas’'na girmeye hazirlandig1 ve gizliligin olaganiistii
6nemli oldugu diisiiniildiigiinde bu giivenin gerekliligi haki-
katen de anlasilabiliyor. Shannon birka¢ ay siiren calismala-
rindan sonra, izinsiz dinleme karsisinda her tirlii iletisimin
tamamen giivenli olabilecegini garantileyen bazi1 sonuclara
varmayi basardi. (Shannon’un kriptografi teorisi modern bil-
gi glivenliginin temelini bi¢imlendirir ~ATM’den her para ce-
kisinizde ya da internet yoluyla para islerinizi hallederken
ona bir tesekkiir borclusunuz.)

Bu gelisme sonrasinda Shannon insanlarin birbirleriyle
tek bir fiziksel sistem aracihgiyla (bir telefon ag1 gibi) ne ka-
dar siire iletisim kurabilecekleriyle ilgilenmeye basladi. Bir
kabloyla tek telefon aramas! yapmak yerine iki, ii¢ hatta da-
ha da fazla arama yapabiliriz diye diisiiniiyordu. Bu elbette
biitiinliyle akademik bir mesguliyet de degildi. Diinyanin en
biyiik sirket ortakliklarindan biriyle cahsiyorsaniz, mevcut
calismalariniz yoluyla daha fazla kar elde etmenizi saglaya-
cak her sey kariyeriniz icin de iyi olacaktir. Yani Shannon ko-
nuyu daha da derinlemesine irdeleyerek bir sekilde daha 6n-
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ce degindigimiz bilgi tamimlamasini da (bilginin, olayin olma
olasiliginin logaritmasina oranh oldugu) ¢itkarsamis oldu. Bul-
gularin1 1948 yilinda bir bilimsel makalede 6zetleyince nere-
deyse c181r acti. Makalesi modern bilgi teorisi dalinin dogusu-
na yol acarak telekomiinikasyonun ¢ehresini de sonsuza ka-
dar degistirdi. Gelistirdigi teori Shannon bilgi teorisi adiyla bi-
lim tarihine degismez harflerle yazildi.

Shannon haberlesme kanalinda Alice ve Bob olarak iki
kullanici tasarimlamisti ve bu iki kisi (Alice ve Bob) arasin-
daki bilgi degis tokusunu analiz edebilmek i¢cin miimkiin ol-
dugunca objektif olmak durumunda oldugunun da farkin-
daydi Alice’in Bob’a “seni seviyorum” ya da “senden nefret
ediyorum” demesiyle ilgilenmiyordu ¢ilinkli onun bakis aci-
sina gore bu iki mesaj tamamen ayni uzunluktaydi ve enin-
de sonunda Bell laboratuvarlarina aynm parayi kazandiracak-
t1. Daha 6nce de sOyledigimiz gibi insan duygulanimlar1 me-
sajin objektif bir niteligi degildir, bu yilizden Shannon duygu-
lan bir kenara birakti. Aslinda insanlarin konustugu tiim dil-
ler duygulanim iceriyordu, bu ytizden Shannon hepsini 1s-
kartaya cikardi. Alice ve Bob’un ingilizce, ispanyolca ya da
Swahili dili konusmalarn Bell laboratuvarlarimin isine yara-
mazdi Diger bir sOyleyisle bilginin miktann onu ifade etme
yolumuza bagh olmamalidir ve bilgi miktarim daha temel bir
simgeyle temsil etmemiz sarttir. Shannon aradig1 bu temel
simgenin bir ylizyill 6nce George Boole adindaki bir ilkokul
Ingilizce 6gretmeni tarafindan halihazirda gelistirilmis oldu-
gunu kesfetti.

Boole 1854 yilinda yayimlanan Diislincenin Yasalar adin-
daki biiyiik teorisi lizerine calisirken tiim insan diisiincesini
sifirlarin ve birlerin manipiilasyonuna indirgiyordu. Boo-
le’'un kitabi su sekilde bashyor: “Asagidaki tezin amaci zihin
islemlerine ve dolayisiyla akil yliriitmeye dair temel yasalar
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arastirmak; bu yasalar1 sembolik Calculus!3 dili yoluyla ifade
etmek ve bu temellendirme iizerine mantik bilimini insa edip
yontemini yapilandirmaktir.” Boole her tiirlii cebirsel mani-
pilasyonun da sadece sayilary, sifirlar1 ve birleri kullanarak
yapilabilecegini gosterdi. Sifir ya da bir olan bir sayi ikili say
ya da kisaca “bit” olarak adlandinhyordu ve Shannon bilgi te-
orisini gelistirmek icin bu bit kavramim kulland1.

Antrparantez olarak belirteyim; sifirin yoklugu Antik Yu-
nanlilarin biitiinliikli bir bilgi teorisi gelistirmelerini kisitlayan
seylerden biridir. Antik Yunan'da sifir yoktu, ¢linkili onlara go-
re “hiclik” sayiyla etiketlenmeyi hak etmiyordu. Aslinda sifir
Isa’'min dogumundan kisa bir siire énce Hintliler tarafindan
icat edildi ve Hintliler ortacagda bu bilgiyi Acemlere ve Arap-
lara naklettiler. Daha sonra bu bilgi Avrupalilara tasindi. Sifir
sayisiyla zirhlanan ve Antik Yunan'’dan da baz hiinerler ka-
pan Avrupalilarin artik o hantal Roma rakamlarindan daha es-
nek bir say sistemleri vardl. Bu say1 sistemi, bizi glinlimiize
tasiyan Ronesans siirecine 6nciiliik eden bilim ve matematik
siireclerini de 6nceledi. Sifir sayisinin hikayesi gercekten de
adina yarasir baska bir kitabin yazilmasini hak eder.

Simdi biz Shannon’un Alice ve Bob arasindaki iletisimi op-
timize etme gérevine dénelim. Boole’un evrensel alfabesiyle
silahlanan Alice “seni seviyorum” mesajin1 “1” ile ve “sen-
den nefret ediyorum” mesajimi “0” ile kodlayabiliyordu. Sim-
di geriye yalmzca Alice’in “0”]a ve “1”le génderecegi mesajin
olasihgmi bilmek kaliyor. Diger bir sdyleyisle, Alice’in Bob'u
sevme olasilig1 nedir, Alice’in Bob’u sevmeme olasilig nedir?

Varsayalim ki Bob, Alice’in kendisinden nefret ettigini gos-
teren “0” mesajin1 géndereceginden %90 gibi bayag: yiiksek
bir olasilikla emin. Simdi de ahizeyi kaldirdigin1 ve haberles-

13 Degiskenler hesabi.
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me kanall yoluyla “1” mesajini aldigim diisiinelim. Bu duru-
ma %10 gibi oldukc¢a diisiik bir olasihik verdigini diisiindiigii-
miizde, Bob oldukca sasirird1 ve bu mesaj daha fazla bilgi ta-
sirdl. (Elbette Alice ve Bob gercekte sifirlar ve birlerle konus-
muyorlar. Alice “seni seviyorum” ya da “senden nefret edi-
yorum” diyor ve telefon hattinin her iki ucundaki cihaz bu
bilgiyi bitlerle kodlayip, ardindan da bu bitlerin kodunu “se-
ni seviyorum* ya da “senden nefret ediyorum” seklindeki iki
orijinal mesajdan biri halinde ¢éziiyor.)

Bu cercevenin kapsami, “Londra’da Trafalgar Meyda-
nr'ndaki Nelson Siitunu’'nun 6niinde bulusalm” gibi daha
karmasik mesajlan birlestirmek icin kolaylikla genisletilebilir.
Yukaridaki mesaj 00110010101000 seklindeki bitler serisi ha-
linde kodlanabilir. Stiphesiz ki miimkiin oldugu kadar az sa-
yida sifir ve bir kullanmak istemekteyiz, boylece telefon hat-
tinin kullanimi daha randimanh olur (yani kanal boyunca da-
ha fazla mesaj yigabilir ve gonderebiliriz). Shannon daha az
olasl mesajlarin daha uzun serilerle ve daha olasi mesajlarin
daha kisa serilerle kodlanmak durumunda oldugu ¢ikarimini
yapti ve genel ilke olarak belirledi. Cikannmin ardindaki man-
tik sudur: Siklikla iletistiZimiz mesajlar, daha kisa olmahdir
yoksa telefon hatt1 kapasitesini gereksiz yere israf etmis olu-
ruz. Son derece anlasilir degil mi?

Lisam da bir iletisim kanah olarak goriirsek, bu kanal do-
gal olarak daha optimum bir diizeye evrilmektedir. “The”,
“of’, “to” gibi en cok kullamlan ingilizce kelimeier kisadir
clinkii olusma olasiliklar1 daha yiiksektir. Aksine daha az kul-
landigimiz sozciikler, olusma olasiliklar1 daha az oldugu icin
daha uzun kalirlar. Bu baglamda en cok kullanilan sézciikle-
rin ve sdzciik gruplarinin kag harften olustugunu diistindiigi-
miizde, Ingiliz dilinin Almancaya, Ingilizceye ya da Swabhili di-
line goére neden daha etkin oldugunu anlayabiliriz. igingtir,
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dil tizerine baska analizler yapan George Zipf 1949 yilinda
benzer bir argiimanla ¢ikageldi. Herhangi bir s6zcliglin tekra-
rinin, o sO6zciigiin siklik tablosundaki dizimine ters oranlh ol-
dugunu bulmustu. Nitekim en sk goriilen sézciik, en sik go-
riilen ikinci sdzciige gore yaklasik iki kat daha sik kullanila-
cak demektir. Ki bu da dérdiincii sik goriilen sdzciigiin dort
kat daha sik kullanilacagini gosterir ve bu oranla devam eder.

Shannon da kanal kapasitesini (ve tabii Bell laboratuvarla-
rinin karini) benzer sekilde maksimize eden optimal kodla-
maya giden yolun, mesajin uzunlugunu “olayin olusma olasi-
hgmin ters logaritmasina” oranlamaktan gectigi sonucunu ci-
kard1. Yani lizerine konustugumuz aym bilgi él¢limii yonte-
mi, herhangi bir iletisim kanalinin optimal kanal kapasitesini
nicelerken karsimizda cikiyor.

Cesitli disiplinler muazzam sayida calismalar yaparak
Shannon teorisini dogrudan ya da dolayl olarak agimladilar.
Bendeniz de Shannon bilgi teorisinin kuantum mekanigine
uygulanabilecegini savlayan doktora tezimle 1990’larda ban-
doya kahldim. Tezimde Shannon bilgi teorisinin temel ilkele-
rinin varligin siirdiirdiigiinii ve son fizik modellememizde bi-
ze cok sey sunabilecegini gosterdim. Kitabin ikinci ana boli-
miinde bu konuda daha fazla ayrinti bulacaksiniz.

Tezim bittigi zaman dostlarim ve is arkadaslarim hatira
olarak Shannon’un bir fotografim ¢erceveletip verdiler. Shan-
non’un ¢alismasinin beni ne denli etkiledigini biliyorlard: ve
arkasina imzalarin attiklar1 bu resmin tam da uygun hediye
oldugunu disiinmiislerdi. Onlardan ¢cok Shannon’la zaman
gecirdigim disiinilirse hakhydilar da. Fotografta diinyay
daha iyi bir yer haline getirmek ve yine kendi ilim ve irfan ac-
higini gidermek icin bilim yapan ¢ok diisiinceli ve 6zel bir bi-
lim adami vardi. Gercekten hos ve diisiinceli bir hediyeydi.

Bu boélimii eglenceli bir hikayeyle kapatmak istiyorum.
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Shannon nicelemesini bilgi olarak tamimlamadi; ona entropi
dedi. Su ana kadar Shannon bilgisi olarak tamimladigimiz sey
aslinda miithendisler, matematikciler, bilgisayar uzmanlar1 ve
fizikciler arasinda Shannon entropisi olarak bilinir.

Entropi s6zciigli Shannon “ters olasiigin logaritmasi” so-
nucunu cikardigl zaman ortaya ¢iktl. Shannon Macaristan do-
gumlu Amerikali biiyiik matematik¢i John Neumann’a dani-
s1p yeni icat ettigi nicelemesini nasil adlandiracagini sordu ve
von Neumann “entropi” s6zciigiinii 6nerdi. Bir sehir efsane-
sine gére von Neumann bu sézciigil bilimsel tartismalarda
Shannon’a bir tistiinliik saglamasi icin 6nermisti, ¢tinkii o gi-
ne kadar hi¢ kimse entropi diye bir s6zciigii duymus degildi!
Von Neumann niiktedan yaklasimlariyla bilindigi i¢in sehir
efsanesine inanmak cok da zor degil. Fakat gercek sebep su
ki Shannon’un ¢ikarimi fizikte zaten entropi adiyla biliniyor.
Alman fizik¢i Rudolf Clausius entropi kavramini Shan-
non’'dan birkac yilizyil 6nce gelistirmisti.

Fiziksel entropinin ilk bakista iletisim ve kanal kapasite-
siyle hicbir baglantis1 yoktur ancak ikisinin de ayni forma sa-
hip olmalan kesinlikle bir tesadiif degil. Bu bicim benzerligi
termodinamigin ikinci yasasini tartisirken kilit noktamiz ola-
cak; ekonomik ve sosyal fenomenler konusunda yeni kavra-
yislar kazandiracak.

Ozetleyecek olursak, kanal kapasitesini optimize eden ve
bilgi teorisini tiireten Shannon kendisinden 6nceki bir siirii
devin omuzlan itizerinde yikseldi (Newton'un inli sozleri-
nil4 édiinc alarak). Bu devler Antik Yunanllar, George Boo-
le, John Napier ve John von Neumann’di. Ilim ve irfan diin-
yasinda yalniz kovboylar yoktur, bilim insanlar1 Clint Eastwo-

14 1If | have seen the further, it is by standing on the shoulders of the giants: Daha
ileriyi gorebildiysem, devlerin omuzlar iizerinde durdugumdandir-lsaac New-
ton.
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od gibi takilamazlar. Ancak bu yine de Shannon’un anitsal ba-
sarisinin degerini diistirmiiyor. Shannon pek cok farkh fikri
bir araya getirip, zekay), farkindalig ve harekete gecme diir-
tislinl gostermek suretiyle yirminci ytizyilin en biiytiik kesif-
lerinden birini ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar Noktalar

* Bilgi temeldir ve ona objektif bir anlam verilebilir.

* s ve 1s1 bahsinin aksine, bilgi caginda yasadigimiz
problemler, dogrudan bilgiyi optimize etmekle ilgili-
dir.

* Bilginin temel birimi bittir, yani degeri sifir ya da bir
olan sayidur.

* Bilgi bir seyin ne kadar sasirtici oldugunun 6l¢iimi-
diir. Olmazmus gibi gelse de, diisiik olasilikl olaylar
daha yiiksek derecede bilgi icerir. Aym sekilde,
yiiksek olasilikl olaylar da ¢ok az bilgi icerir.

« iki taraf etkin bir sekilde iletisim kurmak istiyorsa,
birbirlerine ilettigi mesajlar Shannon’'un komutuna
gore diizenlenmelidir: Yani daha az olasilikll mesaj-
lar daha fazla sifir ve birle kodlanmal;; daha sik tek-
rarlanan olas) mesajlarsa daha kisa kodlanmahdir.

49



4

Dijital Ask Hikayesi:
Yasam Bes Harfli Bir Kelimedir

Lennon ve McCartney su tarih kadar eski deyisin adini
alan sarkilan “Life Goes On”lal5 sahnede parladilar. Bu
sozler 1968 tarihli White Album isimli miizik alblimlerinin en
akilda kalic1 parcasinin ismi olmakla birlikte, bilinen en basit
ve en icimize isleyen ifadelerden de biridir. Tiim bu suya sa-
buna dokunmayan dissal varolusunun altindaysa ¢ok énem-
li bir mesaj tasir. Yerkiire bi¢cimlendiginden beri iizerinde
yasam oldugu gercegini tim o saglam durusuyla éniimiize
serer. Her glin boylesine kirillgan canhlarin viicuda gelmeye
devam ettiklerini gérmekse daha da etkileyicidir. iste bilim-
sel cevrelerde miitemadiyen sorulan soru yine karsimiza di-
kiliveriyor: “Boylesine kusurlu bir sey nasil bu kadar uzun
silire hayatta kalr?” Soru, biyolojinin en biiyiik gizemlerin-
den biridir.

Bu sorunun cevabim verme yolunda en biiyiik ilk adimi
atan kisinin bir biyolog degil de bir matematikci olmasi sasir-
tic1 gelebilir. Bu matematik¢iyle daha 6nce, Shannon’a bilgi

15 Ing: Hayat devam ediyor.
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fonksiyonunu entropi olarak tammlamasi konusunda o0giit
verirken karsilastik. Evet bu kisi John von Neumann'dir. Von
Neumann miikemmele yakin bir seyi kusurlu bilesenlerle ya-
pilandirmanin miimkiin oldugunu gosterdi. Biraz tuhaf gibi
degil mi? Sezgilerimiz miikemmel bir sey yapilandirmak icin
kullanilan her bir parcanin zorunlu olarak mitkkemmel olma-
s1 gerektigini sdyler. Canlh sistemlerin en biiylik sorunsalla-
rindan biri de budur. Iyi de nasil oluyor da bir matematikgi
hi¢cbir deneysel kamti ve acik konusmak gerekirse pek de bi-
yoloji bilgisi olmadan hayati bu denli iyi anlayabilir? Cevabi
asagida bulacaksiniz.

Aslinda von Neumann su soruyu sordu: “Kisa émiirlii par-
calardan stireklilik arz eden bir seyi nasil yapabiliriz?” Farz
edelim gelecek alt bin y1l boyunca var olacak bir mesaj yaz-
may1 ve boylece ileriki nesillerin de bundan faydalanabilme-
sini istiyoruz. Disiiniin ki ben sonsuz mutlulugun sirrini kes-
fettim (elbette O6yle bir sey yok ve ben de sizin kadar bicare-
yim. Ama yine de bazen bu mutlulugun bir puro ve tek bir ka-
deh malt viski arasinda bir yerlerde bulundugunu diisiinmii-
yor degilim). Ve yine torunlarimin torunlarinin torunlarinin
bu bilgeligimden istifade etmelerini istiyorum. Boyle bir za-
manin geleceginden bile emin olamazken mesajimin bdylesi-
ne uzun sireli olacagindan nasil emin olabilirim?

Dikkatli okuyucular, durumun Shannon’un Boliim 1'de or-
taya koydugu meseleyle -Alice ve Bob arasindaki iletisimle-
bir tiir baglantis1 oldugunu gérmeye baslayabilir. Bu ¢ok
o6nemli mesaji Alice yerine benim kodladigimi ve kanal olan
telefon kablosunun da bizim durumumuzda zaman oldugunu
disiinelim. Ayrica daha 6nce Bob olan mesaj alicisinin sim-
di uzak bir gelecekteki bir insan nesli oldugunu ve mesajmi-
z1 onlara iletmeyi istedigimizi hayal edelim. Bu varsayimla
birlikte, haberlesme kanalimn ve kullanicilarinin anlamini na-
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sl genis kapsama yayabilecegimizi de goriiyoruz. Konuyu bi-
raz daha pekistirmek icin beni -kitabin yazarini- diisiincele-
rini ileten Alice olarak ve kendinizi -okuyucu- diisiinceleri-
min alicis1 Bob olarak diisiinebilirsiniz.

Bir mesajin uzun émirliiliigiiniin kolay saglanabilir oldu-
gunu diisiinebilirsiniz. Belki de ¢ok saglam bir kasa yapip,
mesajl icine saklayarak beklemek yeterli olur. Ancak mesaj
sadece bu saglam yap! ayakta kaldig siirece korunabilir. Do-
gal felaketler, insan kaynakl felaketler, biiyiik salginlar, has-
taliklar ya da baska faktorler mesajimizin hayatta kalip kalma-
yacagimn etkiler. Misirhlar piramitlerin oldukca saglam oldu-
gunu diisiiniyorlard, fakat onlar bile alti binyildir birazcik
zarar gordiiler ve belki 6niimiizdeki bes bin yil icinde hepten
bozulup gidebilirler. Gercekten de kendi gezegenimizin bile
pek de uzak olmayan bir gelecekte cesitli tehditler (hepsinin
dis tehdit olmadigina da kesinkes eminiz) yiiziinden tahrip
olma ihtimali bulunuyor. Tiim bu hususlar dikkate alindigin-
da, mesajimin gelecekteki soyuma iletilme olasiiginin yiik-
sek olduguna nasil emin olabilirim?

Mesajin nesiller boyunca iletilmesi konusu von Neu-
mann’in da zihnini mesgul ediyordu. Bu problematik konu
oncelikli amaci devam etmek olan yasam icin de giizel bir
metafor sunar. Yukaridaki bahse dénersek mesaji icerecek
saglam ve hareketsiz bir yapi kullanmanin oldukca sig goriis-
lilik olacagim sdyleyebiliriz. Boyle bir yapinin, cevresel de-
gisikliklere kosulsuz diren¢ gostermesi beklenemez.

ihtiyacimiz olan sey, cevresiyle basa cikabilecek ve ken-
disine yoOnelik her etkiye cevap verecek kadar donaniml
olan bir seydir. Bunun yani sira adaptasyon saglayabilmeli,
devinim halinde olabilmeli, engellerden ve tehdit s6z konusu
oldugunda tehlikeden kacinabilmelidir. Bu bilgi tasiyicisi ne-
den yapilmis olursa olsun daima sonlu bir siireci olacak.
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Cinki hicbir batarya sonsuza kadar calismaz, hicbir kalp
sonsuza kadar atmaz.

Konuyu 6rneklendirebilmek icin kavramsal diisiinelim ve
bilgiyi tasimak adina sonsuzca yasayabilme kapasitesi olan
(sonsuz batarya, paslanmayan parcalar) bir robot yapabildi-
gimizi varsayalim. Diyelim ki bu robot zarar gérdiigiinde ken-
dini koruyabiliyor ve ayni zamanda karmasik cevresiyle de
basa ¢ikabiliyor. Olay halloldu gibi goriinse de hala bazi kay-
gilarimiz mevcut: Béyle bir aygit yapma olasihgimizla ilgili
endiseler (dedigimiz gibi, hi¢cbir batarya sonsuza kadar calhs-
maz, hicbir kalp sonsuza kadar atmaz) ve elimizden gelenin
en iyisini yapsak dahi bu robotun isin bir evresinde mutlaka
sansina kiisecek olusu. Yani robotun her tiirlii cevresel etkiy-
le ve olas zararlarla basa ¢ikabilmesi neredeyse imkansizdir.

Oyleyse neden bir robot yerine yiiz ya da bin tane iiret-
meyelim? Mesajin daim olmas! adina iyi bir fikir gibi goriinse
de son kertede yine belirli sayida robotumuz olacak ve niifus
zamanla illaki azalacaktir. Yani kopyalarimizdan biri er ya da
gec tokezleyecektir.

Tam da bu noktada pratik zeka devreye giriyor ve kendi
kendimize diistiniiyoruz: “Neden kendi kendini birka¢ defa
tiretebilecek direncli bir robot yapmiyorum?” Bdylece ken-
dinden yarattig1 her bir kopyaya mesajini verir ve kopyalar
ayni sekilde kendi kopyalarina mesaji iletir ve siire¢ sonsuza
uzar. Boylece hem mesaj tasiyabilen hem de kendi kendini
yeniden lretebilecek olan nesillerle mesaj siiresiz olarak ko-
rumay1 da basarmis oluruz.

Von Neumann'in kendi kendini lireten otomatl!6é {izerine
yazdig tezinin 6ziind bu fikirler olusturuyor. Neumann ku-

16 Ozdevinir: Canh bir varhgin yapabilecegi bazi isleri yapan mekanikveya elektrik-
li arac.
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surlu parcalardan yapilmis robotlarla cogalma siirecinin ta-
mamlanabilecegini gostererek biiyiik katk sagladi. Bu yakla-
sim von Neumann zamaninin bilimsel yapilanmasinda elbet-
te cok biiyiik ihtilaflar dogurmada.

Cogalma konusuna iki ana noktada itiraz geldi. Ilkini von
Neumann'in kendi s6zlerinden inceleyelim: “Eger otomat bir
diger otomati imal edebiliyorsa, ebeveynden mamule dogru
giderken istenmeyen durumlarda (komplikasyonlarda) bir
azalma olmasi gerekir. Yani, A B'yi liretebiliyorsa, A'nin bir
sekilde B'nin eksiksiz bir tanimini icermesi gerekir. Bu bag-
lamda, bir otomat diger bir otomati olustururken kesin bir de-
jenerasyon egilimi yani karmasiklikta bir azalma beklenmeli-
dir.” Bu olduk¢a bozguncu bir elestiri, ¢linkii giinlitk hayat
deneyimiyle tamamen celisiyor gibi gériiniiyor. Canh yasami
daha az karmasik organizmalar basitlesiyor degildir, aksine
giderek daha da karmasiklasmaktadir.

Von Neumann’in otomatin “komplikasyonu” diye adlan-
dirdig1 seyin, otomatin icerdigi bilgiyle ilgili oldugunu aklimi-
zin bir kosesine yazalim. Yani bir otomat ne denli karmasik-
sa, onu en uygun sekilde tanimlamak icin daha fazla bilgi iki-
li sayis1 (bit) gerekmektedir. Bu arada, biyolojik cesitlilikten
(komplikelilik) pek cok farkh sekilde bahsedilir, bunlari kita-
bin ilerleyen boélimlerinde inceleyecegiz.

Kendini yeniden liretme goriisiine gelen ikinci temel eles-
tiriyse bir 6ncekiyle baglantihdir. Ancak bu defa elestiri sade-
ce deneyimle degil, mantikla da celisiyor. Eger A, diger maki-
neyi, B'yi liretecekse, B'nin A’da ilk basta bir sekilde muhte-
va edilmesi gerekir gibi géziikiiyor. Ancak simdi de B'nin C'yi
tiretmek istedigini diisiinelim. Bu demektir ki C, B’de muhte-
va ediliyor, fakat B, A’da muhteva edildigine gore, C zaten
A’da muhteva ediliyor olmahdir. Hala basiniz dénmiiyor mu?
Oziinde sdylemeye calistigimiz sey su; eger bir seyin yiizler-
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ce nesil boyunca siireceginden emin olmak istiyorsak, bu se-
yin tiim ardil kopyalarin ilk kopyada muhafaza etmek gere-
kecek demektir. Sonsuz sayida kopya icin genelleyecek olur-
sak, kaynakla ilgili bir imkansizlik olustugu aciktir. Ciinkii
A’nin sonsuz miktarda bilgi ihtiva etmesi gerekmektedir.

Bu ikinci itiraz bana bir akil hastanesinin sakiniyle ilgili bir
metaforu hatirlatiyor. Hasta diinyay: tiim detaylariyla cizme
misyonunu tistlenmistir. Resme bir yerden baslamak zorun-
dadr, bunun icin bulundugu akil hastanesinin bahgesini se-
cer. Bir siire sonra bahceyi betimleyisinden son derece
memnun bir haldeyken resminde bir seyin eksik oldugunu
fark etmesiyle keyfi kacar. Resimde kendisi yoktur! Tiim bah-
ceyi en ince ayrintisina kadar tiim karmasikligiyla ¢izmis ol-
sa da kendini, yani ressami unutmustur. Hatay1 diizeltmek
icin hemen resme kendini de ekler, fakat daha o anda resmin
hala tamamlanmadigini kesfeder. Clinkii hala resmin disinda-
dir! Kendini resimde cizmistir ancak kendisi -resmi cizen
gercek ressam- resme katilmay: beklemektedir. Hemen yan-
hs1 diizeltir ve resme tuvalinin basina ge¢mis bir ressami da-
hil eder. Diistinlip diisiiniip durdukca dehset icerisinde res-
min hala tamamlanmadigini ve daha da kétiisii asla bu isi bi-
tiremeyecegini fark eder (calstigim fizik béliimiindekilerin
yarisinin da kanit olarak gosterilebilecegi lizere, deli olmak
zeki olmay1 dislamaz). Burada ressam, matematikgilerin son-
suz dongiil7 diye adlandirdiklar1 acmaza yakalaniyor.

Bolim 1'e dondigiimiizde Wheeler ve Deutsch’un da di-
ger tim yasalan c¢izen nihai doga yasasini ararken aym so-
runla karsilastiklarini goriiyoruz. Oyle bir yasa istiyorlard: ki
tam anlamiyla biitiincil olsun ve kendi disinda kendini acik-
layan baska bir yasaya ihtiya¢c duymasin. Benzer sekilde res-

17 ing: Infinite regression. (Felsefe ve mantik problemi)

55



samin durumunu diisiinlrsek, buradaki paradoks, yasanin
gercekligi cizmekte gosterdigi hiinerle ilgili degil, her seyi ici-
ne alan bir resmi asla liretemeyecek olusundan o6tiiridiir.
Ciinki yasa, resme kendini katma konusunda her daim basa-
risiz olmaktadr.

Yasayan canhy1 yeniden yaratma problemini ¢6zmeye ca-
lisan doga da aym miicadeleyi veriyor gibi goriiniiyor. Canl
bir organizma, ardilinin kopyasin ihtiva etmek zorundadir
ve yine ardili da ayni sekilde kendisinin kopyasini ihtiva et-
meli ve bu boyle siirmelidir. Bu sonsuz serinin disina nasil
sicrayacagiz? Bildigimiz hayat gercekten de mantiksal bir im-
kansizlik midir?

Von Neumann da bu itirazlarin farkindaydi. Bu itirazlara
cevap verdigi bir makale yazarak, yeniden iiretimin yeni ne-
sillerin kompleks yapisinda azalmaya yol a¢madan hem
mantiksal hem de kilgisal olarak miimkiin olabilecegini gos-
terdi. Von Neumann'in biyoloji konusunda formel bir egitimi
olmadig ve yalnizca soyut diisiincenin giiciinii kullandig dii-
stiniildiigiinde bazen boylesi kdse tas) niteliginde bir sonuca
ulasmis olmasi gercekten kafa karistiriyor.

Von Neumann'in esas diisiincesi siirecin farkh bilesenleri
arasinda acik bir ayrnm oldugu olgusu iizerinde temelleniyor-
du. Bir nesnenin (bir ev, araba, buzdolabi vs.) kopyalarim
liretecek bir mesajin, tiim komutlar icerisinde tasidigimi di-
stinlirsek, nesneyi zamanda sonsuz olarak uretmek icin ihti-
yacimiz olan seyler aslinda yalnizca komutlan kopyalayan
bir kopyalayic1 ve komutlan kullanarak kopyalar! insa eden
bir insaatc¢idir. Von Neumann’in yaklasiminin 6zt budur, an-
cak konuda biitiinliik saglamak adina tam bir yeniden iiretim
(modern biyoloji dilinde eslemel8 olarak biliniyor) i¢in ihti-

18 ing: Self-replication.
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yac¢ duyulan tiim bilesenleri harf harf kodlamama izin verin.
Okuyucu ileriki birkac¢ sayfayr oldukca zorlayici bulabilir an-
cak kendinizi bu kése tasi niteligindeki calismaya daha yakin
hissedebilmeniz icin harcayacaginiz cabaya degecektir.

Evrensel insaat¢i makineye M diyelim ve uygun komut
verildiginde her tiirlii nesneyi insa edebiliyor olsun. Komuta
da 19 diyecegiz. Komutu (I) kopyalayabilecek olan 6zel kop-
ya makinesine de X diyelim ve M’nin insa ettigi ilgili nesne-
nin icine yerlestirelim. Ornegin M bir fabrikadaki insa maki-
nesidir ve diger karmasik makineleri insa edebilmektedir.
Eger M’ye bir araba insa etme komutunu verirsek araba insa
edecek. M’ye sandalye yapma komutu verirsek sandalye in-
sa edecek. M’ye kendi kendini insa etme komutu (6rnegin
M'yi insa ederken kullanilmis olan esas komut) verirsek yine
ayni seyi yapacak ve sonucta elimizde iki 6zdes makine ola-
cak. Simdilik iyi is ¢cikariyoruz. Devam edelim. Bir sandalye-
yi, bir masay, baska bir seyi ya da makinenin kendisini kop-
yalayacak komutun da bir kopyasi edinilemedigi siirece is
yliriimeyecek. Bu yiizden tiim komut kilavuzunun da kopya-
sin1 yapacak bir Xerox makinesi kullanip onu da esas maki-
neyle birlikte kullanalim.

Bir komutun (I) verilmesi ve komutun kopyalanmasi siire-
ci bir mekanizma tarafindan denetlenmek (kontrol edilmek)
durumundadir. Buna da C diyelim. Fabrika 6rnegiyle soyle
baglayalim. Makineye komutlar veren, Xerox islevini géren
ve makinenin kopyasi yapilacag zaman komut kilavuzunu
da saglayan bir yoneticiye kontrol mekanizmasi diyebiliriz.

insaatc1 makineyi fabrikada ve sirketin sahip oldugu tiim
fabrikalarda eslemek suretiyle liretimdeki pazar1 potansiyel
olarak artirabiliriz. Boylece sirketin idari miidiirii sevingten

19 ing: Introduction.
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havalara ucar. Eger 1000 adet insaat¢i makinemiz varsa bir
seferde 1000 sandalye (araba ve baska bir siirii 1vir zivir) ya-
pabiliriz ve tiretimi daha da artirmay istedigimiz zaman insa-
at¢c1 makineye kendi kopyasini yaptirmak gibi bir secenegi-
miz de hala mevcuttur. Yeni insaat¢i makineyi isletebilmek
icin bir baska denetim birimine daha ihtiya¢c duyariz (daha
onceki mekanizmayi (C), iki makineyi de ayni anda isletmesi
konusunda ikna edemezsek eger).

Durun bir dakika: Yeni denetim birimi esleme siirecini
baslatmak icin makineyi nasil kullanacagim ve komutlarin
kopyasini nasil yapacagini biliyor mu? Biiyiik ihtimalle bilmi-
yor. Ikisi konusunda da egitilmesi gerekecek. Belki de bu in-
saatcl makineye en genel anlamiyla evrensel bir yapici ola-
rak bakarsak, denetim birimi ve denetim birimi tarafindan
kullanilacak olan Xerox makinesinin nasil insa edilecegiyle il-
gili komutlar da géndermek gerekecek. Yeterli glic ve mater-
yalle bunu yaptigimizda, bu yapici1 makine her gerektiginde
kendi eslenigini sonsuzca yapabilecek durumda olacak. Oy-
leyse bu sonsuz insa siirecini kisaca 6zetleyelim.

Yola c¢ikacagimiz 6geler: (i) evrensel insaatci, M; (ii) Ze-
rox, X; ve (iii) denetim birimi, C. Miikemmel bir esleme siire-
ci istiyorsak yalmzca M'yi nasil insa edecegimiz konusunda
degil, C'yi ve denetim biriminin kullandig1 X'i de nasil insa
edecegimizle ilgili bir dizi komuta ihtiyacimiz olacak. Yani M,
C, X ve bunlari nasil insa edecegimizle ilgili komutlar aslinda
kendini esleyen miilkemmel bir mevcudiyet meydana getiri-
yor ki bu da E20 ile ifade edilecek.

Denetim birimi M’yi, C'yi ve X'i insa etme komutlarin alir
ve M’ye verir. Daha sonra M kendini yani M’, denetim birimi
C’ ve Xerox makinesi Xi esler. Denetim birimi ayrica Xerox

20 ing: Entity: Varhk, mevcudiyet, entite.
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makinesini kullanarak I komutlarinin da bir kopyasin yapar.
Simdi elimizde M’, C’, X’ ve I’ var ve bu dizi tam anlamiyla is-
lemsel bir kendini esleyen varolus yani £’ olarak gonderilme-
ye hazirdur.

Farkindaysaniz daha once yasadigimiz kisir dongiiden
-mesajin sonsuza kadar iletilmesi i¢in ilk varligin her bir ar-
dilinin komutlarini ihtiva etmesi- bu defa kendimizi koruduk.
Evrensel insa ediciyi, Xerox makinesini, denetim birimini ve
bu Gc¢iliniin komutlarini iceren bir varolus insa ederken attig-
miz adim saglamlasiyor. Bu silirec, mantigin (Boole) kurallari-
na gore akla uygun ve dosdogrudur. iste von Neumann'in ar-
glimanina iliskin sdyleyebileceklerimiz bunlardi.

Von Neumann'm mantig1 kendini esleme konusunun dar
baglaminda ele alinsa da daha 6nce tartistifimiz sonsuz don-
gliye asla yakalanmiyor. Peki bu mantik diger benzer prob-
lemlerin, 6rnegin Deutsch ve Wheeler'in “yasasiz yasa” mev-
zuunun altindan kalkmaya da girisebilir mi? Evrendeki her
sey benzer sekilde hiclikten doguyor olabilir mi? Bu konuyla
kitabin {ictincii béliimiinde oyalanacagz.

Von Neumann'in argiimaninda sonsuzca kendini esleme-
nin 6niinde herhangi bir mantiksal engel bulunmuyor olsa
da, yine de siirecin her boliimiiniin milkemmel oldugunu
varsaymak gibi 6nemli bir pratik zorluk yasiyoruz. Iyi de ya
siirecin herhangi bir safhasinda hatalar olmussa? Kendini es-
leme siireci bir sekilde tehlikeye diiserse (6rnegin denetim
birimi komutun bir sayfasini fotokopi yapmay: unutursa, fo-
tokopi makinesi tonersiz kalirsa ya da oldu olacak makine
bozuluverirse) ne olur? Pesi sira gelen soru, zarar gérmiis ko-
muta gore insa edilmis M'nin sonraki kopyalarina ne olacagi-
drr. Siirecin aksadigini, yani acikca devam edemeyecegini
s6ylemekten baska cevap yok gibi goziikiiyor. Ancak iste tam
da burada von Neumann’in ikinci sezgisel ¢6ziimii devreye
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giriyor. Neumann durumun bu olmadigini ve kusurlu bolim-
lerin bile bizi devaml bir eslenik siirecine goétiirebilecegini
gosterdi. Bu sorunsuz noktaya, artikhgin?! eklenmesiyle yani
E’nin ¢ok sayida kopyasinin yapilmasiyla varabiliyoruz. Bazi
eslenikler denetim biriminin kalite testini gecemeyecek dere-
cede etkilenseler de, digerleri kabul edilecek ve birlikteki di-
ger O0geleri cogaltacaklardir.

Bir seyi daha acikliga kavusturalim. Gergekte kalite testini
her zaman denetim birimi yapmaz; dissal faktorler de (6rne-
gin cevre) bu isi yapabilir. Sirketlerin franchising hizmeti ver-
melerinin yayginlasmasina da von Neumann’in kendini esle-
me cercevesinden bakilabilir. Starbucks’ basarih bir franchi-
se olarak alalm. ilk Starbucks 1970 yilinda Seattle’da acildi
ve kahve satisinda 6ylesine tatmin edici bir basan yakalad:
ki giderek biliylidii. Miicadele, orijinal Starbucks’ta cok is gor-
miis modeli kopyalama miicadelesiydi. Olaganiistii detaylara
ragmen bu is basarild1 ve simdi diinyanin 30 tilkesinde nere-
deyse birbirinin tipatip aymisi 16.000 Starbucks bulunuyor.
Pekin'de ya da Atina’da bir Starbucks gérdiigiiniiz zaman ice-
ceginiz kahvenin tadinin New Jersey'de ugradigimz Star-
bucks’takiyle ayni olacagini bilirsiniz.

Ote yandan, birkac Starbucks komut serisini dogru uygu-
layamadig) icin kapand. Urettikleri kahve orijinal cekirdege
sadik degildi ya da “bahisci miisterekleri” paralarini yatirma-
ya tesvik edecek denli eskiyi andirmiyor ve tanidik hissettir-
miyordu. Kimileriyse orijinalin miikemmel kopyalarn olduk-
lar1 halde kapandi. Bu son gruptaki kapanmalarin sebebi ¢ev-
resel zorluklard: (yerel halkin Starbucks karsiti olmasi, yerel
kahve evlerinin tercih edilmesi ya da belki kahve evlerinden
genel bir uzaklasma trendi sebebiyle). Ornegin 2008 yiinda

21 ing: Redundancy.
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ekonomik yavaslama gibi cevresel nedenlerden dolayr 600
Starbucks kapandi Miikemmel bir eslenik bile basariy1 ga-
ranti etmiyor.

En basaril isletmeler bu durumu kavrayabilenlerdir. On-
lar iyi bir idari sistemle ya da hiinerli harici danismanlarla
cevrelerinden gelen bilgiyi devaml olarak isleyebilirler. Bu
bilgi, kendi yeni komut setlerini miitemadiyen evirmelerini
saglayan icsel kapasitelerinin bilgisiyle birlikte kendi komut
setlerini besler. Yasayan sistemlerin tersine isletmeler, ko-
mut sistemlerindeki degisiklik ayarlamalarim daha kisa siire-
lerde yapabilirler. Bunun olma hizi ajilite (¢eviklik) olarak bi-
linir ve bu baglamda isletmenin uzun siireliliginin de anahta-
ridir.

Hewlett Packard 1939 yilinda elektrik miihendisleri Willi-
am Hewlett ve David Packard tarafindan Palo Alto’da bir ga-
rajda kuruldu. Oncelikle elektronik test arac gerecleri yapim-
na, —salimimolcer (osiloskop) ve termometre gibi- odaklandi.
Daha sonra elektronigin gelisimiyle yariiletken aygitlar ve he-
sap makineleriyle yoluna devam etti. 1960’larin sonlarina
dogru minibilgisayarlara y6nelen piyasada atihmlar yapt.
Bugiinse bilgi isleme, goériintiileme, yazdirma, depolama ve
yazihm girisimlerinde diinyanin lider markalarindan biri ola-
rak biliniyor. Sartlar degistikce (pazar talepleri, bilgi ¢cagr) HP
de komut setini yeni dalga teknolojik degisimlere uydurmay:
basardi.

Von Neumann’in esas niyeti isletmeleri ve basarilarin
aciklamak ya da fabrikalarin nasil basarili olacagin goster-
mek degildi elbette. O, kendini esleyen robotlar yapmanin ve
boylece diger gezegenlerdeki hayati kesfedip oralarda kolo-
nilesmenin miimkiin olabilecegini géstermek istedi. Ancak
yasayan organizmalarin kendisinden ii¢ milyar y1l 6nce bunu
zaten yaptiklarina dair pek az sey biliyordu!
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1930’Iu ve 1940’I yillarda biyolojideki genel kanilar Von
Neumann tarafindan acikca ifade edilen goriisiin, yani insan
hiicresinin kendi esleme bilgisini tasiyan yapis1 lizerine
odaklaniyordu. Bu yapinin ¢ocuklarimizin sac¢larinin, gézleri-
nin, kilolarinin renginden sorumlu oldugu diisiiniliiyor, yap:
bize kendi siirecimizin ve liretecegi her bir eslenigin komut
setini veriyordu. Yapiy: kesfetme yarisinda James Watson,
Francis Crick, Rosalind Franklin, Maurice Wilkins, Erwin
Schrédinger, Linus Pauling ve burada ismini sayamadigim
isimler de bulunuyor. Bu oldukca heyecan verici ve 6nemli
bir dénemdi. insanlik adina miikemmel bir seyin, kim oldu-
gumuza ve nereden geldigimize dair daha iyi bir kavrayisa
ulasmanin tam da esigindeydik.

En sonunda eski bir ornitoloji (kusbilim) 68rencisi olan
James Watson ve eski bir fizik¢i olan Francis Crick (yukarida
sayllan isimlerin de katkisiyla) ortak bir calismayla yarisi ka-
zandilar. Onlar biyolojik komut setinin tasiyicisi olan karma-
sik asit molekilii DNA'y1 (deoksiriboniikleik asit) kesfettiler.
DNA, DNA'y1 taslyan organizmanin kendi kopyasini nasil tire-
teceginin bilgisini tasiyan komut seti I'ya benzer ve evrensel
yapicl M makinesine verilen komutlari kendi icinde tasir. Do-
ga bu molekiili muhafaza edip saklamakta miithis derecede
dikkatlidir. Her birimiz yalmzca bir DNA molekiilii tasimayiz,
her canl organizmanin neredeyse her bir hiicresi DNA icerir.
Dahas1 her bir DNA molekiilii tiim bir organizmay: yeniden
liretmeye muktedirdir (elbette uygun sartlar olustugunda).
Bu durum von Neumann'in s6z ettigi artikhk kavramina da
bir 6rnek teskil eder. Watson ve Crick (ve Wilkins) 1962'de
fizyoloji ve tip dalindaki Nobel 6édiiliini haklariyla aldilar.

Von Neumann'in evrensel yapicisi dahilinde bakarsak ih-
tiyacimiz olan dort eleman goriiyoruz: Evrensel yapici1 M, Xe-
rox makinesi X, denetim birimi C ve komut seti [. Bunlar hep

62



birlikte kendini esleyen mevcudiyeti, E'yi meydana getirirler.
Bu semay hayatla kiyaslarsak, hiicrenin kendisini E mevcu-
diyeti olarak gorebiliriz. Hiicrenin i¢cinde bunu miimkiin kilan
dort bilesen bulunur:

(i) protein sentezleyen makine, M,

(ii) biyolojik nano-engine?? (Xerox kopyalayicisina ben-
zer), X

(iii) Nano-motoru kapatip acarak denetim birimi goérevi
yapan enzimler, C,

(iv) DNA komut seti, I.

Esasinda bu biiyilik resme genis kapsamla bakildiginda ka-
bul edilebilir gibi goriinse de, hala lizerinde diisiinlilmesi ge-
reken pek cok ayrinti bulunuyor; 6rnegin hala iizerinde aras-
tirmalar yapilan nano-motorun ¢alisma siireci gibi.

Boylece, her bir hiicrenin calismasi ve eslenmesi siireci-
nin mavi kopyasini (detayh taslak, ozalit baski) tagimasindan
otiiri DNA, siirecin anahtarn olarak goriilebilir. Hlicrelerimi-
zin icindeki bu yapici makine aminoasitleri sentezler, sonra-
sinda bu aminoasitler cesitli proteinleri ve viicudumuza ge-
rekli yeni hiicreleri yaparlar. Hiicre ¢cogalmasi elbette son de-
rece karmasik bir siirectir, ancak 6ziinde von Neumann’'in
resmiyle Ortiisiir. Yeni proteinler yapilirken DNA'min bir hiic-
reden diger hiicreye dosdogru kopyalanmas) (ya da Ze-
rox’lanmasi) kritik bir adimdir. Burada dikkat edecegimiz sey
hiicrenin bilgi tasima kapasitesidir ¢linkii hayatin devamlil-
ginin en temel isareti budur. Oyleyse Zerox'lama siireci nasil
calisiyor? Tonerimiz ya da kagidimiz biterse ya da bir hata
yaparsak ne olacak?

22 Nano-motor.
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Yeni bir DNA dizisi yapmak tipki eski bir fermuar1 model
alarak yeni bir fermuar yapmaya benzer. Bir fermuar yeni bir
DNA dizisinden bir parca daha basittir ¢linkii yalmzca tek tip
disli cesidi icerir. DNA’'ninsa iermuarin aksine dort dislisi var-
dir; A, G, C ve T (bu harfler, bazlar olarak bilinen dort temel
molekiiliin isimlerini temsil eder; adenin, guanin, sitozin ve
timin).

DNA kopyalayicisi (yasayan ¢ogu hiicredeki) ilk olarak
eski DNA dizisinin bir boliimiinii ¢6zer (fermuarim acar). Ar-
dindan eski DNA dizisinin bozulmamis seksiyonlarinin her
biri i¢in hiicre havuzundan tam bir biitiinleyici disli bularak
biitiin bir fermuar yaratir. Kural sudur: Bir A dislisi ancak bir
T dislisiyle ve bir C dislisi ancak bir G dislisiyle (ve tam ters-
leri) eslesir. Bu demektir ki kopyalayici, DNA dizisinde A dis-
lisi goérdiigiinde bunun T dislisiyle eslesecegini derhal anlar.

C ve G'nin ve A ve T'nin birlikte eslesmesi olgusu tipki bir
anahtar ve kilit mekanizmasi gibidir. Baz1 anahtarlar baz ki-
litler icin ya cok kiiclik ya da ¢ok biiyik kalir, ancak bazilar
miikemmel sekilde eslesir. Bu dordii yalnizca spesifik ciftliler
halinde birlestikleri ic¢in, ¢O6ziilmemis (fermuar1 acilmamis)
bir DNA dizisi (serbestce dolasan dislileri iceren) cevre ha-
vuzda aciga ¢iktig anda bu 6zgiir disliler dalgalanir ve uygun
sirada dizilirler. Ornegin cevre havuzdaki serbest bir A disli-
si bir C ya da G ile genelde eslesmeyecektir. Ozetle DNA di-
zisinin kopyalarinin yapilma siireci bu sekilde isler.

Doganin, orijinaline sadik bir kopya yapabilme olasiligini
artirma adina artiklik fikrini nasil kullandiginmi gériince sasiri-
yoruz. Ornegin ATC gibi ticlii bir baz grubu bir amino asitle
birlesir. A, C, T ve G olarak dért baz oldugu diistintildiigiinde
dort carpi doért carpr dort yani 64 adet {i¢c bazli uzun kombi-
nasyona sahip olabiliriz demektir ve bu da 64 farkli aminoa-
sit kodlama olasiigini gosterir. Bununla birlikte oldukca sa-
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sirtici olan totalde yalnizca 20 aminoasit bulunmasidir (ve
bunlarin tiim, viicutlarimiz da dahil yasayan tiim maddeyi
olusturur) ve buradan ayni aminoasitle birlesen birden cok
¢l baz oldugunu ¢ikarimlariz. Yani 6rnekleyecek olursak,
dogada ATT, ATC ve ATG lgliilerinin tiimii de izoldsin ami-
noasidini ve ayni sekilde AGA ve AGG de arginin aminoasidi-
ni kodlar.

Peki tiim bu asirn1 kodlamanin anlami ne? Daha 6énce oldu-
gu gibi durumun temel avantaji DNA esleme siirecinde hata-
lar1 minimize etmektir. Yani eslenik siireci bir hata yapar da
ATT yerine ATC seklinde kopyalarsa (yani son harfi yanhs
kopyalarsa), yeni eslenik organizmada bu, fark edilmeyecek-
tir, ctinki ATT ve ATC tglilerinin ikisi de aym izoldsin ami-
noasidini kodlar. Gérdiigiimiiz gibi doga sansa ¢cok az yer bi-
rakiyor, ne hiiner ama!

Artkligin ya da fazlah@mn bu tiirdi -bir ve ayn aminoasidi
kodlamak icin birka¢ farkl baz dizisinin olmasi- hatay: di-
zeltmenin standart yoludur. Modern bilgisayarlar ve iletisim
sistemnleri diistiniildiiiinde de durum kesinlikle boyledir, an-
cak insanin tiim bilissel siirecleri icin de siirecin boéyle isle-
mesi gercekten biiyiileyicidir.

Birka¢ y1l 6nce mesaj kutuma gelen bir mesajdan 6rnek
vereyim. “Cmairbdge tivinertidesinse yipaaln bir ayasrirma-
ta groe, sdzgiiclin isericinkedi hafrleirn dziisili 6enmli digil-
der, 6enmli oaln tek sey ilk ve son harlferin dgoru yrede blu-
unmadisir. Geri klaan hafrler tam bir kramsaa iicnde olalibir
ve siz ynie de yzaly1 porblemisz sekilde okyaubilirsiniz. Bu-
nun sebbei iasnn zhinniin tek tek hrafleri degil, tmiiliyle s6g-
clizii oukmasidir.” Bu 6rnek bize yalnizca genetik kodlamada
degil ingiliz dilinde23 de fazlasiyla artikhk oldugunu gésteri-

23 Yazar ingiliz dilini 6rnek veriyor ancak Tiirkce icin de aym sekilde gecerlidir.
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yor. Eger bu dogru olmasaydi, 6grencilerim kagitlarin lizeri-
ne ciziktirdigim yorumlarn asla okuyamazlardi.

Tipki genetik kod gibi, kitabimin da baz bilgiler iletme arzu-
su bulunduguna gore, artikiginin ne oldugunu merak edebilir-
siniz. Bo6lim 1'de s6z edilen Shannon entropisini kullanarak
hesap yaptigimda sonu¢ 7.4 cikiyor. Yani mesajimi 200 sayfa-
da yazacagima, s6ylemek istedigim her seyi pekala 25 sayfada
da sOyleyebilirdim. Yine de okuyucunun bunun i¢in bana te-
sekkiir etmesini beklemiyorum (yoksa beklemeli miyim?).

Boliim 3’teki 6nemli noktalardan birinin ayrik ikili sayilar-
la olusan evrensel bir dil kullanmanin 6nemine vurgu yapti-
g1 hatirhyorsunuzdur. Doganin da bilgiyi ayrik kodlamayla
ilettigini gordiik. Ancak doga kodlama icin iki baz kullanmak
yerine daha 6nce Boole mantiginda gérdiigiimiiz gibi dort ay-
rik baz kullamiyor. Peki Shannon ikinin her seyi yapmak icin
yeterli oldugunu gostermisken doga neden dort bazla kendi-
ni sikintiya sokuyor? Bu da biyolojinin kilit sorularindan biri-
dir ve biz B6liim 9’da bazi biiyiileyici yanitlar 6nerecegiz.

Diisiiniilmesi gereken ikinci konuysa doganin analog (diji-
tal olmayan) kodlama yerine dijital kodlamay1 secmesinin se-
bebidir. Diger bir sdyleyisle, doga sonsuzca devaml bir baz-
lar seti yerine neden dort adet baz secti? %100 hatasiz mate-
matiksel bir kanit bulamasak da dijital kodlamanin herhangi
bir analog formdan daha iyi oldugunu ileri siiren oldukca iyi
bir 6nerimiz var. Dijital kodlama lehine iki gerek¢e bulunu-
yor: Bilgiyi islerken gereken enerjinin azaltilmasi ve bilgi isle-
me siirecinde kararhlik. Simdi ikisini de inceleyelim.

Once bilgi isleme siirecini enerji giderleriyle ilgili diisiine-
lim. 10 bitle (sifir ve birli iki olas1 halden olusan 10 sistem)
basladigimiz1 ve bir biti déndiirmek icin belirli bir birim ener-
ji miktar harcandigini diisiinelim. Bu tasarlayabilecegimiz en
basit siirectir. Oyleyse 10 biti dondiirmek bu enerji birimin-

66



den 10 kez harcamamiz gerektirir. Benzer bir islemi herhan-
gi bir analog ortamda ytiriitebilmek icin daha fazla enerji har-
camak zorundayiz. Analog bir ortamda 10 biti temsil etmek
icin 1024 farkh hale (2 tizeri 10, 2'nin 10. kuvveti) ihtiyacimiz
olacak. Bu biitliin analog sistemlerin zorunlu bir 6zelligidir.
Simdi sebebine dair sezgisel bakis acisi gelistirelim ve analog
kodlamanin en diisiik ve en yiiksek enerji halinin arasinda
1024 eneriji birimi oldugunu ve bu saymnn dijital kodlamada
10 oldugunu diisiinelim. Bu biliyiik eneriji gideri yalnizca, ana-
log kodlamanin dogas! geregi (bit bit degerlendirilmektense)
bir biitiin olarak degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Doganin DNA’daki bilgiyi ayriklastirmasinin ikinci avanta-
jiysa kararhliktir. Yine dogasi geregi analog kodlamada hata-
larin fark edilmesi 6nemli 6lciide zordur ¢linkii analog kodla-
ma devamhdir ve dolayisiyla farkh halleri ayrimsamak dijital
kodlamaya gére daha zordur. Bundan dolay1 doga, mesajini
li¢c milyar yil 6ncesinde analog ve dijital kodlamalarin karisi-
mi olarak kodlamis olsa da simdi neden sadece dijital kodla-
may1 kullandigin1 anlayabiliyoruz. Muazzam eneriji gideri ve
hatalara daha hassas olan analog kodlamadansa, dijital kod-
lama her zaman dogal olarak tercih edilecektir.

Ancak bu dijital rotay1 se¢cen yalnizca doga degildir. Tim
modern teknoloji de dijital prensiplere dayanir ve bu yiizden
hatalara karsi daha direnclidir. Simdiki hatalarin ¢ogunlugu-
nun sebebi insanlar ya da insan ve makine arasindaki arabag-
lardir. Giivenilir olansa dekorun ardindaki, her bir mikroci-
pin islemci birimlerinin derinliklerindeki bilgi islem siireci-
dir. Bundan dolayidir ki buradaki mesaj son derece aciktir:
S6z konusu olan bilgi islemse “yol yéontem bilmeli ve ayrik-
lastirmahsimz.”

Doga, komut seti I''n miikemmel kopyalarin1 yaparken
tiim itina ve marifetini gdsterse de, bazi hatalar yine de diizel-
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tilmeden kalmaktadir. Bunlara mutasyonlar deniyor. DNA es-
lenik siirecinde ortalama hata pay1 milyonda bir civarinda-
dir. Cok yiiksek gibi gériinmeyebilir ama sunu bir diistiniin:
Milyonda onluk bir hata pay: bir sonraki ¢ocugunuzun sem-
panze olarak dogmasina neden olabilir. Mutasyonlarin ¢cogu
zararll olmaya egilimlidir ve canhhgini siirdiiren bu yapilan-
dirllmis organizmanin canhih@ini harap ederler. Baz1 mutas-
yonlarsa yeni ve cevresine daha iyi adapte olabilen geliskin
bir forma gétiiriirler. Bu “dogal seleksiyon” olarak bilinen ev-
rim silirecinin temelidir.

Siirdiiriilebilir bir eslenme siirecine yoénelik temel itiraz-
lardan birini daha hatirlayalim: Ardil kopyalarin karmasikhgi
azalmak durumundadir. Simdi bunun dogru olmadigini ve se-
bebini biliyoruz. Karmasikhk aslinda ortalama olarak artmak-
tadir. Karmasikhigin artisindaki ana 6geyi, yani dogal seleksi-
yon silirecini tiim acikhgyla ilk tamimlayan Charles Dar-
win'dir. Dogal seleksiyon siireci cevreyle bagint kurmay
saglar ¢linkii hayatta kalan nitelikler cevreye en iyi uyum
saglayanlar olmaktadir. Ornegin diinya tiimiiyle suya gémiil-
se, dogal olarak yalnizca suda nefes alabilen canlilar hayatta
kalacaktir. Dahasi tufanin pesi sira cogalacak gen havuzunda,
hayatta kalan bu organizmalarin DNA’lar1 da bulunacaktir.

Konuyu ters yiiz ettigimizde, DNA’'nizin atalarinizin yasadi-
81 cevresel degisikliklerin tarihi bir kaydi oldugu diisiiniilebi-
lir (Dawkins bunu “Oliiniin genetik kitab1” olarak tammliyor).
Tarih cesitli seviyelerdeki cevresel degisiklikler karmasasin-
dan dogduguna gore, yasayan her DNA'nin daha karmasik ha-
le gelecegi aciktir (¢ilinkii cevresel degisimlerle ilgili giderek
daha da fazla bilgi icermektedir). Organizmalarin ¢evrelerine
daha iyi uyum gostermesini saglayan mutasyonlari secen sey
dogal seleksiyon siirecidir. Bu siire¢ esnasindaki cesitliligi sag-
layan DNA’'mizdaki rastlantisal degisiklikler diisiiniildiigiinde,
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seleksiyonun rastlantisalllk olmadan yilriimeyecegini de bir
kenara yazahim. Genel bir tema olarak baktigimizda, anlamh
bilginin, rastlantscl olaylarla determinist seleksiyon arasinda-
ki karsilikli etkilesimden zorunlu olarak dogdugunu gérmekte-
yiz. Ayn ayn olduklarinda ikisi de yetersiz kalacaklardir.

Simdi biyolojik bilginin 6ziinii onun devamhhg: baglamin-
da anladigimiza gore, bu irfanimiz1 genetik hatalari diizeltmek
icin kullanmak faydah olabilir. Oliimciil hastaliklar1 ve sakat-
liklan bertaraf etmeye ve hayatimizin kalitesini tiimden artir-
maya olanak taniyabilir. Bu tlir arastirmalarla sicak tartisma-
lara konu olan ve bir tiir ihtilaf yaratan bu alanin ad1 genetik
mihendisligidir.

Genleri yapay olarak degistirmekteki sikinti suradan kay-
naklanir. Genler ve bireyin nitelikleri arasinda “bire bir” bir
uyusma neredeyse hic yoktur. Sadece gozlerimizin rengini
belirlemeye tahsis edilmis genler bulunmaz. Aym gen dizisi
boy, goériiniim vb. gibi baska 6zelliklerimizi de belirler. Yani
bebeginizin gozlerini genetik olarak degistirmek istiyorsaniz,
ilgili genleri degistirdiginizde biiyiik ihtimalle cocugunuzun
baska Ozelliklerini de etkileyeceksiniz.

Tim bu genetik iligkileri anlayana kadar genetik miihen-
disligini herhangi bir olumlu amac icin tutarh olarak kullan-
mak zor gibi goériinliiyor. Degisimlerin her daim iyicil oldugu-
na emin olmak admna bu iliskileri hangi dereceye kadar kav-
rayacagimiz da belli degil. Cogumuz degisimlerin iyicil olaca-
g1 gliniin umudunu tasiyor, ancak doga iyimserligimize zerre
deger vermiyor. Sahsen ben bu konuyu ciddi bir ahlaki iki-
lem olarak gormiiyorum, ¢iinkii yiiksek bir basar1 oraniyla in-
sanlarin esas genetik karakteristiklerini tutarh sekilde etkile-
yecek yeterli bilgiye heniiz sahip olmadigimiz1 diisiiniiyo-
rum. Bununla birlikte genetik miihendisliginde bilim insanla-
r1 ve bilim insani1 olmayanlar arasinda (hatta bilim insanlari-
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nin kendi aralarinda da) bu konuda baska hi¢bir konuda ol-
madig kadar fikir ayrih@ yasaniyor.

Tdm bu DNA hikayesine bir dipnot olarak ekleyeyim;
Avusturyal fizik¢i Erwin Schrodinger, Watson ve Crick’i DNA
konusunda oldukca etkiledi. Schrédinger kuantum mekanigi-
nin (Bolim 9da onunla tekrar karsilasacagiz) 6nciilerinden
biriydi ve fizikte yarattigi devrimden sonra, dikkatini biyolo-
jiye cevirdi. Biyolojide de hizli adimlarla ilerledi, 6yle ki bil-
gi eslenigi mekanizmasini neredeyse eksiksiz olarak Watson
ve Crick’ten tam 10 y1l 6nce ¢ikarsamistl. Eslenerek ¢ogalma
tanimi tiim ayrintilarina kadar dogruydu ancak tek farkla; es-
lenme siirecindeki kodlayicinin bir kristal olmasi gerektigini
diistinliyordu (¢iinkii kristallerin kalimh ve periyodik bir ya-
pilan vardir ve bilgi tasima ve isleme siireci i¢in ideal gori-
niirler). Sonrasinda Watson ve Crick bunun kristal degil, as-
linda bir asit (DNA) oldugunu kamtlad.

Bu hikaye aslinda sonlanmamus gibi goriiniiyor ciinki
kodlama siirecinin bir boliimii fazladan bilgi tasiyan kristal
benzeri bir yap tarafindan yiiritiliiyor da olabilir. Diger bir
sOyleyisle belki de bilgi sadece DNA ile degil, baska bir sey-
le de tasimyordur; yani DNA hayati ¢ogaltmak icin gerekli
tim biyolojik bilginin tasiyicisi degildir. Bunu biliyoruz c¢iin-
ki bakterilerin, kurbagalarin, insanlarin ve tiim yasayan can-
hlarin ilgili DNA icerikleri asag yukar1 aymdir. Asag yukan
(sadece!) 20.000 gen, yasayan herhangi bir canliy1 olusturma-
ya yeter. Ancak insanlar bakterilerden daha karmasiktir ve
bu yilizden de her is DNA’da bitiyor olamaz. Belki de Schro-
dinger hala bir nebze hakl, ancak bu farkliigin nereden kay-
naklandigina dair elbette baska rakip teoriler de var.

Tim bunlarin 6tesinde DNA'nin nereden geldigi sorusu
hala duruyor. DNA'nin evrildigi daha basit bir yap1 var mi?
Schrodinger’in biyolojik hayatin kristallerle kodlanmasiyla il-
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gili teorisine geri dénelim. Kristaller DNA’dan daha basit ya-
pilardir ve dogada daha ¢ok kendiliginden olusurlar. Bircok
teorinin miicadele verdigi bu yarista, DNA'nin evrimine dair
bakis acis1 kazandirabilirler. Kristallerin yaratilabileceklerini
ve kendiliginden cogalabileceklerini kabul etsek bile, hayat
cogaltmak icin gereken bilginin kristalden DNA’ya nasil gecti-
gi sorusu hala pesimizi birakmiyor. Bu fikir yeni degildir. 40
yil 6nce Alexander Graham Cairns-Smith sundugu fikir, biyo-
loji de oldukc¢a sicak bir tartisma alan olmay siirdiiriiyor.

Tim sorunsallar son derece ilgin¢se de kesin ¢6ziimleri bu-
rada 6nemli degil. Onemli olan ve gelecekte biyoloji alaninda
gerceklesen herhangi bir gelismede kesinkes yasanacak olan
sey, hayatin kékeninin bilgiyle kavranabilecegi ve hayatin ka-
hiciiginin bilgiyi ne denli agiklayabildigimize bagh olusudur.

Kitabin ilk béliimiinde creatio ex nihilo baglaminda ince-
ledigimiz lizere esas soru suydu: Neden her seyden 6nce bil-
gi var? Hayatin eslenmesi icin dort ana bilesene ihtiyacimiz
oldugunu gordiik; protein sentezleyen makine, M, DNA Xe-
rox kopyalayicisi X, denetim birimi olarak hareket eden en-
zimler C ve DNA komut dizisi 1. Halihazirda ¢cok karmasik go-
riinliyor, peki bu karmasiklik hiclikten nasil basladi1?

ifadeyi “bilgi yoklugundan biyolojik bilgiye” seklinde dii-
zenlersek belki biraz daha anlaml gelir, ne dersiniz? Bilimde
“Evren neden boyle?” sorusunu, “Eger bdyle olmasaydi, onu
gozlemlemek icin burada olmazdik” seklinde cevaplayan an-
tropik?4 bir ilke vardir. Ancak yine de bu bir cevap gibi go-
riinmiiyor. Son béliimlerde bu konuyla miicadeleye devam
edecegiz.

24 Antropik ilke: insani ilke. Fizikte ve kozmolojide antropik ilke 6zellikle astrofizik
ve kozmolojideki fiziksel ve kimyasal teorilerin diinyada yasam oldugunu ve yal-
nizca tek bir yasam formunun, Homo Sapiens'in rasyonaliteye ulasmis oldugunu
dikkate almas: gerektigini soyleyen pek ¢ok dnermenin ortak adidir. Evren bizi
var edecek sekilde tasarlanmistir gorisii savunulur.
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Anahtar Noktalar

* Kendini esleyen herhangi bir mevcudiyet su bile-
senlere ihtiyac duyar: evrensel yapici bir makine M,
bir denetim birimi C, bir kopyalayici X ve bu {iclinii
insa etmek icin gereken komutlar seti I. Bu bilesen-
lerle kendini sonsuzca esleyen bir mevcudiyet ya-
ratmak olasidur.

* Canl sistemlerde komutlar1 (I) muhafaza etmekle
sorumlu makromolekiile DNA denir. DNA doért baza
sahiptir: A, C, T ve G. DNA hiicrelerimizin i¢cinde es-
lenirken, her bir baz kendine belirli bir partner bu-
lur.

e Bazlarin aminoasit zincirlerini bicimlendirme siirec-
lerinde muazzam bir artikhik bulunur. Bu bir hata
diizeltme y6ntemidir.

* DNA'nin dijital kodlama mekanizmasi, mesajin asl-
na en uygun bicimde iletilmesini garantiler.

* Dogal seleksiyonla olusan rastlantisal mutasyonlar
zorunlu olarak canlih@in karmasikhigini artirr.

» Onciil bir biyolojik bilgi olmadan biyolojik bilgi ya-
ratma siireci creatio ex nihilo sorunsalina bir bagka
ornektir. Dogal seleksiyon bize biyolojik bilginin ne-
reden geldigini s6ylemez, sadece nasil nakledildi-
giyle ilgili bir cerceve sunar.
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5

Murphy Yasasi:
Bunun Basima Gelecegini Biliyordum

Hayat su an Oyle ding ve direncli gériiniiyor ki bir giin na-
sil sona erecegini hayal etmek zor. Peki biz kendi yazgi-
mzin efendisi miyiz? incelikli genetik miihendisligiyle birles-
mis biyolojik bilginin saglamhgin1 yanimiza aldigimizda doga-
nin bize yolladig her tiirlii ¢cevresel kosula adapte olabiliyor
muyuz? [stisnai bir force majeure2s disinda (ki yapip edilen-
lerin karsiiginin geri 6demesi de bir sekilde garanti degildir)
hayatin sonlanacagi baska bir kosul var midir?

Hayatin islevselligini slirdiirmesini saglayan enerjinin bi-
tip bitmeyecegi konusu en giincel ve en ilgin¢ tartismalardan
biridir. Peki ama hayatin enerjisinin tiikkenmesi nasil mim-
kiin olur ve bu gercekten ne anlama geliyor? Yalnizca giine-
sin sbnmesinden ya da dogal kaynaklarin tiikenmesinden mi
s6z ediyoruz? Evet hayat gelecekte evriliyor ancak temel ya-
kit1 olmadan nasil devam edecegini zihnimizde canlandirma-
miz cok zordur. Iste biitiin mesele bu! Giines sénerse biraz
perisan olacagimiz kesin gibi geliyor. Ancak bana gére bu

25 Fr: Bilyiik giic. Tanrimin eylemi.

73



varsayim tamamen yanlstir. Evrende ne olursa olsun giin
sonlandiginda total enerji daima korunur ve bu kalan eneriji-
yi islemek tamamen bizim becerimize kalir. C6ziilmesi gere-
ken sorun da budur. Giinesin sénmiis ya da dogal kaynakla-
rin tilkkenmis olabilir ancak ayn enerji evrende halen var ol-
maya devam eder. Zorlayici olan da bu enerjiyi kullanmanin
farkh yollarin1 bulmaktir.

Bu béliimde ileri siirecegim argiiman su olacak: Hayat pa-
radoksal bicimde yakittan mahrum kaldiginda sonlanmaz,
ancak daha temelinde asir1 dozda “bilgiye” maruz kalmaktan
dolay1 sonlanir (yani doyma noktasina vardiginda ve artik
daha fazla bilgi isleyemediginde). Daha fazla bilgiyi 6zlimse-
yemeyecegimiz durumlarn hepimiz deneyimlemisizdir. An-
cak soru su: Bu 6limcil mii?

Oldiigiiniizde mezar tasinizda ne yazmasin isterdiniz? Ge-
nelde insanlar kendileri icin 6yle anlaml, biiyiik laflar yazil-
masl icin gicli arzular duymazlar, ancak yakinlari, aileleri,
arkadaslan ve akrabalarn kayiplarinin hatirasina mezar tasina
bir seyler yazmak isterler. Mezar yazitlan siklikla kisinin ya-
sadi@®1 zamanki halinin kisa bir tammindan ve ¢ok ama ¢ok
Ozleneceklerini belirten bir ifadeden olusur. Sonuc¢ olarak
mezarliklar yasayanlar icindir, dliiler icin degil.

Belki siz de ayni seyi diistiniiyor; sizi gormeye ve hiirmet
sunmaya gelen canhlar i¢in ortamin agirhgim hafifletmek isti-
yorsunuz. Efer mezarimiza cicekler getirirlerse, orijinal bir
mezar yazitiyla en azindan onlar1 sasirtmay diisiiniiyorsu-
nuz. Bu nedenle belki de niikteli ve eglenceli bir seyler yaza-
rak son istirahat yerinizin etrafina toplanmis kalabalg eglen-
dirmek de istiyorsunuz. Ingiliz tiyatro yazar1 George Bernard
Shaw da aymn fikirdeydi, bu ylizden mezar tasina “Bunun ba-
sima gelecegini biliyordum” yazdirdi

Shaw’in kac¢inilmaz 6liimiini bilisi fizikte termodinamigin
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ikinci yasasi yoluyla yinelenir. Ikinci yasanin Shaw kadar eg-
lenceli olmadigin itiraf edeyim ve fakat yasa bu nosyonu cok
daha temel ve genis 6lciide uygulanabilir bir yolla sunar.

Termodinamigin ikinci yasas fizik terimleriyle bize sunu
sOyler: Bir sistem maksimum diizensizlige ulastigi zaman, ken-
di tiikkenisine de ulasir (mesela listesinden gelemeyecegi ka-
dar bilgi icerdigi zaman). Buna bazen (eglenceli bir sekilde)
termal (1s1l) 6lim de denir ki aslinda asir bilgi yiiklemesi di-
ye adlandirilmasi daha dogru olur. Bu maksimum diizensizlik
hali, hayat artik cansiz evrenin geri kalanina etkin bir sekilde
dahil oldugunda meydana gelir. Hayatin artik evrilecek kapa-
sitesi yoktur ve tamamen ¢evrenin merhametine kalmistir.

Termodinamigin ikinci yasasi bize sadece sistemin maksi-
mum diizensizlige ulashginda 6ldiigiinii sdylemez, ayrica her fi-
ziksel sistemin kaciilmaz olarak kendi maksimum diizensizli-
gine dogru gitmeye egilimli oldugunu da ileri siirerek afallatir.
Ancak hayat karmasik fiziksel bir sistemdir, 6yleyse bu ikinci
yasa bize hayat hakkinda ne soyliiyor? Soyledigi sey su: Ya-
sam, yani evrendeki en saglam siireclerden biri, eninde sonun-
da sonlanmak zorundadir ~nihayetinde 6liim kacinmlmazdir!

Siradaki soruysa su: ikinci yasadan ne kadar emin olabili-
riz? Yasam bize sonsuza kadar cogalabilecegini, ikinci yasay-
sa her fiziksel sistemin er ya da ge¢ termal 6liime erecegini
sOyliyor. Peki bu iki fikir tam olarak birbirlerinin karsit1 gibi
durduklarina gore kim hakh?

Bu soruya cevap verebilmek icin bilimin en temel yasala-
rindan biri olan ikinci termodinamik yasasini bir parca renk-
lendirmek yerinde olacak. isin ash bilim insanlar ikinci yasa-
nin temellerine 6ylesine giiveniyorlard ki biiyiik Ingiliz felse-
fecisi Bertrand Russell da bu konuda bir seyler séylemek zo-
rundaydu:
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insanoglu variyor oldugu sona dair hicbir éngériyii
barindirmayan nedenselliklerin {irtintidiir; insanin koke-
ni, gelisimi, umutlar ve korkulary, asklar ve inanglar: yal-
nizca atomlarin rastlantisal bir araya gelislerinin scnucu-
dur; hicbir ates, hi¢bir kahramanlik, hi¢bir diistince ve his
yogunlugu bireyin hayatini mezardan 6te muhafaza ede-
mez; tim zamanlarin o biitin emekleri, biitlin o fedakar-
liklar, o ilhamlar, insan dehasinin tiim o gin 15181 parlakl-
g1, glines sisteminin ugsuz bucaksizca 6limiyle yok ol-
maya yazgilidir ve insanin tiim kazammlarinin o tapinagi,
yikintlar icindeki evrenin enkazina gomilmeye mahkim-
dur-tiim bunlar tamamen tartisma gotiirmez olmasa da,
yine de neredeyse kesindir ve bunlar reddeden hicbir
felsefe ayakta kalmay! umut edemez. Bundan boyle sade-
ce bu gerceklerin daragac: iizerinde, sadece bu aman ver-
mez Gmitsizligin saglam temeli izerine giivenle kurulabi-
lir canin saglam meskeni.

Russelin (bir nefeste on bir satirlhik bir paragrafta) soyledigi
sey suydu: Karmasanin artisi 6ylesine kesindir ki, ona mim-
kiin oldugu kadar cabuk alismak zorundayiz. Hicbir ciddi fi-
lozof bunu gérmezden gelemez. ikinci yasayla ¢elisen fikirle-
rimizin pek de dogruluk sans1 bulunmuyor, onun giiclii pen-
celerinden kacabilecegimizi samyorsak, yalmzca kendimizi
kandiriyoruz demektir.

Akhma gelmisken, Russelll biraz kétiimser bulduysaniz,
Alman filozof Friedrich Nietzsche'yi okumalisiniz. Gercekten
de Nietzsche tiim felsefesini, fizigin hayatin nihayetinde ma-
nasiz oldugu ve eninde sonunda yok olmasi gerektigini belir-
ten onciilii tizerine kurdu. Oyleyse mutlak siirec fikri (mii-
kemmellige giden siirec fikri) hayatin evrimini destekleyen fi-
kirlerden biri degil, sadece bir illizyondu. Nietzsche i¢in bu
sonuca katlanmak 6ylesine zordu ki “lstinsan” kavramini
kurma ihtiyaci hissetti. Ustinsan, insanin gelismis bir stirii-
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milydil ve yasamin mutlak slirece ulasamayacag gercegiyle
uzlasabiliyordu. Ancak ne acidir ki Nietzsche bu iistinsanin
temel niteliklerini tasimiyordu. Hayatimin son on bir yilini ha-
yatla miicadele etmekten aciz bir sekilde bir akil hastanesin-
de, kirginhk ve yalnmzlk icinde gecirdi. Tarihin en biiyiik dii-
stiniirlerinden biri icin son derece hiiziinlii bir son.

Fakat bilim insanlar kil kirk yaran varliklardir. Her ne ka-
dar Russel'in ve Nietzsche’nin arglimanlarinin bir agirh@ ol-
sa da ve bir felsefecinin bakis acisindan mantikli gériinseler
de, bilim insanlarimin gereksindikleri sey ikinci yasanin nicel
ispatidir. Bizler bir seyi ancak matematiksel olarak niceleye-
bildigimizde, onu giivenle test edebilir, dogrulayabilir ya da
yanlislayabiliriz.

Oyleyse ikinci yasay1 matematiksel olarak nasil tanimlaya-
biliriz? Fizik ikinci yasanin matematiksel formiiliinii “entropi”
denen bir nicelik tlizerine temellendiriyor. Shannon bilgi
fonksiyonunu adlandirmasi icin Neumann’a basvurdugunda
Neumann bu niceligi 6énermisti (Béliim 3). Entropi bir siste-
min diizensizligini 6lcen niceliktir ve ¢oklu olasiliklarin bu-
lundugu her tiirli kosula uygulanabilir. Fizik, sistemin kapsa-
yabilecegi tiim olasi durumlara bakarak entropinin matema-
tiksel formiiliind sunar. Bu durumlarin her biri, deneyimler-
den ya da baz1 temel ilkelerden cikarsanabilecek belirli bir
olasilikla olusacaktir. Sonra bu olasiliklarin logaritmasi alimr
ve sistemin total entropisi bu logaritmanin dogrudan bir fonk-
siyonu olarak bize diizensizligin derecesini verir:

S=klogW

Fizikciler entropi kavramim kullanarak ikinci yasayi, kapali
bir sistemin entropisi daima artar ilkesine uyarlarlar. Bu ilke
bilimin en temel yasalarindan biridir ve pratikte evrendeki
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her sey icin son derece derin ve genis ¢apll 6nem tasir. As-
linda evreni dahi kapal bir sistem olarak diistinebilirsiniz ve
bu anlamda ikinci yasa bize entropinin daima yiikseldigini,
yani daima daha da diizensiz hale geldigini anlatir.

Fizikciler tarafindan tiiretilen bu entropi, Shannon tarafin-
dan tiiretilen bilgi-teorili entropiyle ayni forma sahiptir. Shan-
non kendi entropi kavramini herhangi bir iletisim kanalinin
tasiyabilecegi bilgi miktarini iletme adina tiiretti. Yani aym se-
kilde biz de fizikcilerin entropisine, kapali bir sistemin bilgi
icerigini niceliyor olarak bakabiliriz. BOylece ikinci yasa ba-
sitce sunu soyliiyor: Sistem maksimum bilgi durumuna, yani
artik daha fazla bilgi iceremeyecegi bir noktaya dogru evril-
mektedir. Bu ifade bizim internet kullananlara oldukca asina
olmali. internet baglantimiz bant genisligi sinirina yaklastigin-
da tarayicimiz yavaslar ve bazen bu yavaslik son derece faz-
lalasir. Bu béliimde daha 6nce tartistigimiz asir1 doz bilgi yik-
lemesiyle karsilasiyoruz.

Popiiler bilim dergisi Spiked bir arastirma icin fizik daln-
da tarihin en miithis kesfinin ne oldugunu bana sordugunda
cevabim derhal Boltzmann'in S= & log W formiili olmustu.
Modern fizigin kurucularindan olan Ludwig Boltzmann’in bu
formiili diinyay1 makroskobik (iri6lcekli) ve mikroskobik
(minidlgekli) kavrayislarimiz arasindaki baglantiy1 kurar. S
bir sistemin entropisidir ve sistemin ne denli diizensiz oldu-
gunu gosterir. Bu, sistemin makroskobik niteligidir. W farkh
mikroskobik durumlarin sayisiyla ilgili bilgi verir ve k ise
Boltzmann'in ikisini birlestirmek icin tirettigi bir sabittir.
Boltzmann'in formilil tiim makroskobik irfani, baz1 temel
mikroskobik fizik yasalarina indirgeyebilecegimizi en azin-
dan ilkesel olarak gosteriyor. Bu yaklasim ve felsefe “indirge-
meci” felsefe olarak adlandirilr.

Goriinen o ki Boltzmann’in ailesi de ayni sekilde diisiinii-
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yordu ve mezar tasmna bu basit entropi formiiliinii yazdirdi-
lar. Boltzmann formiili 1870 yihinda, otuz yaslarindayken
kesfetmisti. Entropinin zamanla, ta ki maksimum noktaya ula-
sana dek biiyliyecegini ve bunun termodinamigin ikinci ya-
sasin kesinkes ifade etmenin bir baska yolu oldugunu iddia
ediyordu. Onun zamaninda bu goéris ihtilaf yaratt1 ve en ya-
kin ve en saygideger meslektaslar1 bu goriisiine ve diger bas-
ka goriislerine sert sekilde muhalefet ettiler.

Zamanimizin diger biiyiik diisiiniirleri gibi Boltzmann’in
sonu da alisilagelenden zor oldu. O zamanlarda hiikiim siiren
bilimsel yapillanmanin baskis1 Boltzmann intihara siiriikle-
yen faktdrlerden biriydi. Ayrica yine intihar eden Paul Ehren-
fest ve aklini yitiren Robert Mayer var. Bu yiizden buraya bir
feragatname kondurmak yerinde olacak: Okuyucu ikinci ya-
sa hakkinda yazilanlarni okumaya devam etmeyi istiyorsa,
risk aliyor demektir ve ben hi¢cbir sorumluluk kabul etmiyo-
rum.

Boltzmann’in mezar tasi yazisi ashnda Shaw’inkinden pek
de farkh degildi. Shaw’inki gibi “Bunun basima gelecegini bi-
liyordum” yazacagina, “Entropimin er ya da ge¢ maksimuma
varmak durumunda oldugunu biliyordum” yaziyordu. (El-
bette fizikciler tiyatro yazarlan gibi niiktedan degillerdir, fa-
kat 6te yandan evrenin davranimi hakkinda daha derin bir
kavrayisa sahip olabilirler.)

Buradaki 6nemli nokta termodinamigin ikinci yasasinin,
esasinda termodinamigin birinci yasasi olarak bilinen ener;ji
korunumu ilkesiyle karistirlmamasi gerektigidir. ik yasa
enerjinin yoktan var edilemeyecegini sOyliiyor. Enerji sade-
ce, elektrik enerjisinin televizyonunuzdaki goériintii ve sese
déniismesi gibi bir formdan diger forma donistiirtlebilir. Ce-
sitli cevresel konularn tartisirken tartisma ilgili birinci yasa
lizerinden yiriiyor. Gezegenimiz kémiir, petrol ya da dogal
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gaz gibi sonlu enerji kaynaklarina sahiptir ve bizler bunlan
plastik yapmak, arabalarimizi siirmek ya da besinimizi olus-
turmak gibi gerekli isler icin kullanirniz. Giincel kaygilarimiz
bu kaynaklarin sonlu oldugu ve eninde sonunda tiikenecegi,
bunun da belki bizleri yeni kaynaklan bulunan bir gezegene
g0o¢ etmeye mecbur edecegi yoniindedir. Ama durun bir da-
kika! Eger enerji korunuyorsa neden baska yere gitmek zo-
runda kalalim ki? Enerjinin bir formdan digerine déniistiiriil-
digiine eminiz, 6yleyse yapmamiz gereken tek sey onu ge-
rekli enerjiye geri doniistiirmek ve boylece déngiliniin de-
vam edebilmesini saglamaktir.

Burada soruyu cevaplamak lizere devreye ikinci yasa gi-
riyor ve haberler o kadar da iyi degil! ikinci yasa bize bir
enerji formunu digerine doniistiiriirken bunda miikemmel
bir etkinlik saglayamayacagimizi sOyler (mesela; entropi, ya-
ni slirecteki diizensizlik derecesi, ylikselmek zorundadir).
Ornegin arabayi calistirmak icin her gaz yaktigimizda enerii-
nin tamami arabanin hareket etmesi icin doniistiiriilmez; bir
kismi da 1s1 ve giiriiltii gibi daha az gerekli etkiler yolunda
harcanir. Aym sekilde, biitiin enerjiyi (egzoz dumaniny, ara-
banin hareketini, ¢ikan guriltiiyli vb.) geri cekip etkin bir se-
kilde gaza da doniistiirmek miimkiin degildir. Bu déniisiim
siirecinde bir kisim enerji mutlak surette kaybolur. ikinci ya-
sa da tamamen ayn seyi s6yliiyor: Diizensizlik, siirecin tama-
minda artmak ve enerji ¢cevrede rastlantisal olarak dagilmak
durumundadir. Sonu¢ olarak cevre (6rnegin, gezegenimiz)
bu dagilan enerjiyi sogurur (absorbe eder) ve bu da kendini
sicaklikta artis olarak gosterir. Yani hangi tiir eneriji kullanilir-
sa kullanilsin ikinci yasanin zorunlu sonucu basimizdaki bu
kiiresel 1sinma olup ¢ikar.

Aslina bakilirsa ikinci yasa, kiiresel 1sinmadan kacabilmek
icin tek glivenli yangin cikis kapisinin hicbir enerjiyi hicbir
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sekilde kullanmamak oldugunu soyliiyor. Burada sadece ara-
balarimizi kullanmaktan, deodoranlar stkmaktan ya da deni-
zasin seyahatlere cikmaktan bahsetmiyorum. Yemek yemek
kadar zorunlu bir sey yapsaniz bile onu ise donistiiriiyorsu-
nuz ve ikinci yasaya gore bu verimsiz ya da yeterince etkin
olmayan bir siire¢c olmasi itibariyla kacinilmaz olarak etrafi-
nizdaki seylerin 1s1s1n1 artiriyor. Buna bakip da daha fazla yi-
yerek kalorifer tesisati yerine gececeginizi sanmayin. Sicak-
hiktaki artis az olsa da, artisin varhig 6nemli. Bir insan her bir
saniye siradan bir ampul kadar 1s1 Uretir ancak alt1 milyar in-
sandan gelen 1s1 miktarini hesaplarsak ortam bayag bir kizi-
sir. Bunu 6nlemenin yalmzca bir yolu var: Hicbir sey yapma-
mak (gelin bunu bir de patronunuza anlatin). Yasamay: bira-
kirsak kiiresel 1sinma diye bir sey olmayacak, yani en azin-
dan insan kaynakl sebepler ortadan kalkacak (iste olaganiis-
tl cevreci insanlar icin ¢oziilecek bir sorun).

Oyleyse bu gezegende miihim olan sey per se2 eneriisiz
kalmak degil, bu enerjiyi miimkiin oldugunca etkin kullanma-
nin yollarinin tiikeniyor olusudur. Bu konu bugiin halen kap-
saml bir sekilde anlasilamamisken, Boltzmann daha 1886’da
olayiayan beyan ortaya koymustur: “O halde yasayan varlk-
larin varolusuna dair genel miicadele, her bedende 1s1 for-
munda ve ne yaziktir ki déniistiiriilemez halde bolca bulu-
nan enerji icin savas vermek demek degildir. Aksine savas,
sicak giinesten soguk diinyaya dogru akan enerjinin akisin-
daki mevcut entropi ugrunadir. Bu enerjinin hakkiyla kulla-
nilmas: icin bitkiler yapraklarinin devasa arazilerini giinese
sererler ve giines batip da sicakhk yerkiiremizin sicakhgina
diismeden 6nce halen kesfedilemeyen bir siire¢ yoluyla bu
enerjiyi iclerine ¢ekip kullanirlar. Yani bizim laboratuvarlari-

26 Yalmzca, haddi zatinda.
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mizda heniiz kimsenin en ufak bir tahmin bile yliriitemedigi
bir kimyasal sentezi gerceklestirirler.”

Peki 6yleyse daha yiiksek entropisi olan bir ¢cevre derken
tam olarak neden bahsediyoruz? Entropinin bir sistemin rast-
lantisalligini niceledigini hatirlayalim. Her fiziksel sistem
atomlardan olusur ve daha fazla rastlantisalhk atomlarin da-
ha fazla hareket ve sistem icinde yer kaplamalarini saglayan
daha fazla pozisyon demektir. Bu durum kac¢inilmaz olarak
sistem icindeki carpismalar da tetikler ve sicakhig: ytiikseltir.
Oturdugunuz odayi daha sicak hissetmeye basladiysaniz, se-
bebi daha hizll hareket eden atomlarin size carparak enerji-
lerini size aktarmalarindan kaynaklanir. Soguk bir odada ise
tam tersi gecerlidir. Hizll hareket eden atomlar daha az sayi-
dadir ve bu da totalde daha az enerji aktarimi demektir, yani
o odada iisiirsiiniiz. Fizikte bu ilke atomlarin nitelikleri ince-
lenirken son derece 6nemlidir, ¢linkii yiiksek sicaklklarda
neler olup bittigini gérmek zordur. Atomlar hareket edip du-
rurlar ve hizla birbirlerine carparlar. Bu yilizden atomlar ya-
vaslatip, davranislarim daha kolay secmek icin ortami sogut-
mamiz gerekir. Elbette bu tip ¢calismalarda ortam sogutmak-
tan kastimiz sicakhgi birkac¢ derece indirmek degildir; fiziksel
olarak miimkiin oldugu kadar sogutmaktir (mutlak sifirin yak-
lasik olarak birkac milyar derece altina inmek gibi).

Fizige gore yerkiirenin 1sinmasini engelleyemeyiz ancak
bu 1sinma siireci lizerindeki etkimizi kontrol edebiliriz ve
bence etmeliyiz de. Elbette yapacaklarimiz da, yiikselen si-
caklhgin oranini bisbiitiin degilse de (popiiler inanisin tersi-
ne) kagimlmaz olarak etkileyecektir. Ideal olan bu oram kon-
trol altina alarak, sicaklk artik katlanilmaz bir noktaya geldi-
ginde hayatimizi devam ettirmemizi garantileyecek bir strate-
ji gelistirmektir. Bu strateji yerkiireyi tahliye edip evrenin
baska bir bolgesinde kolonilesmek de olabilir. Go¢iin kacinil-
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maz olusu disiinildiigi kadar mantiksiz degildir. Diisiiniin,
gezegendeki bes derecelik bir sicaklik artisi bile her iki kiire-
deki buzul bashklarinin erimesi ve akabinde deniz seviyesin-
de artis ve biliyiik kara kitlelerindeki ciddi azalmayla sonuc-
lanacak. Hava kosullarindaki dramatik degisimlereyse bura-
da girmek dahi istemiyorum.

Cevreciligin biitiin derdi bizi tiir olarak yok edecek olan
seyin ikinci yasa degil, birinci yasa oldugunu garantilemektir
(kaynama noktasina ulasmadan 6nce dogal kaynaklarimizin
tiikenecegi gibi 6rnegin). Bununla birlikte bir fizik¢iye goére
ikinci yasa daha kaginilmaz ve tutarsizh@ da yok. Oysa birin-
ci yasada en azindan farkh enerji formlarimi kullanma yollari-
n1 bulmak i¢in savasmak gibi bir sansimiz var. ikinci yasa ger-
cekten de cok hizl bir katil olabilir (zaman cetveline gore ha-
lihazirda yiizlerce yildir calisiyor), oysa birinci yasayla biraz
daha (milyonlarca yil daha) devam etme sansimiz var gibi
duruyor. Sonuc olarak bu gezegende sonsuza kadar yasamak
gibi bir imit bos bir hayalden baska bir sey degil. Canl tiirle-
ri olarak eninde sonunda buradan ayrilmak zorundayiz. Er
ya da ge¢ evimizi terk edecegiz.

Elbette son derece karmasik bir sistem olan gezegenimi-
zin ortalama sicakh@ tarih boyunca bir indi bir ¢cikti. Bunun
sebebiyse cesitli “yerel” etkilerdir. Ornegin yerkiire son
10.000 yaldir olagandis) bir sekilde sicak ve goriinen o ki in-
san tiirlerinin diger zamanlara gére bdylesine etkin gelisim
gostermesinin ana nedenlerinden biri de budur.

Daha gelismis bir toplumun daha fazla eneriji tiiketecegi
fikri pek de sasirtic1 gelmiyor. Kisi basina diisen gayrisafi mil-
li hasilay1 bir toplumun gelismislik 6lciiti olarak alirsak, pek
yakin zamanda (2006) yapilan bir callsma, gelisme derecesiy-
le toplumun eneriji tiiketimi arasinda gii¢lii bir bagint1 oldugu-
nu gosteriyor. Listenin basinda Amerika’y1 hemen pesinden
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Japonya, Avustralya, Ingiltere, Fransa ve Kanada takip edi-
yor. Tiim bu uluslar diinya ortalamasinin epeyce iistiindeler.
Diger yandan listenin en asagilarinda diinya ortalamasinin al-
tindaki Arjantin, Brezilya, Cin, Giiney Afrika ve daha pek ¢ok
gelismekte olan iilke bulunuyor. ikinci yasaya gore daha faz-
la eneriji tiiketimi siklikla daha biiyiik bir entropi artisina isa-
ret ediyor. Yani bdylece bu bilgi vasitasiyla sadece karbondi-
oksit salimmina odaklanmadan, tek bir kisinin kiiresel 1sin-
maya yaptig1 katkimin da baska bir (ya da daha iyi bir?) gos-
tergesini yakalamis oluruz. Bu analizde parlayan yildizimiz
Amerika'nin neredeyse iki kat kadar etkin olan (ayni sekilde
gelismis fakat yarisi kadar eneriji tiikketiyor olusu baglaminda)
Japonya’'dir. Peki enerji (ya da entropi) etkinligimiz dogrultu-
sunda global bir vergi 6deme konusunda ne diisiiniirsiiniiz?
Belki de kiiresel pazari entropi ticaretine ¢cagiriyoruz? Pekala,
cllginca gelse de pek de kotii bir fikir degil. Her neyse millet,
zaten bunu ilk olarak burada duyuyorsunuz!

Genetik olarak konusacak olursak insanlar son 150.000 yl-
dir neredeyse aym 6zyapiyla var oluyorlar. Genetik bilgiyi
kullanarak kokenlerimizin ilk izlerini Afrika’da bir yerlerde
bulabiliyoruz ancak bundan 10.000 y1l 6nceki zamanlarda ik-
lim cok sertti, sicakhklar daha diisiiktii ve insanlar hayatta
kalabilmek i¢in durmadan yer degistirmek zorundaydilar. Bu
kosullarda yer degistiriyorsaniz akran gruplar arasindaki ile-
tisimleri gelistirmek ve kiltiiri yaymak icin gereken temel
araclan yapilandirmak da zordur. Bu tip senaryolarda ilkel
yasam dirtiilerinin hiikiim siirecegi aciktir.

Tim bu dalgalanmalara ragmen ikinci yasanin gezegen
icin belirledigi trend termal bir 6liime dogru meyilli olmaktir.
Glines, yerkiire ve diger gezegenler ayni sicakhga gelene ka-
dar soguyacak ve termal 6liim gerceklesecek, ancak astrofi-
zikciler uygulamada bu olay olmadan 6nce giinesin patlayip
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kirmiz1 bir dev olacagin ve diger tiim gezegenleri yok edece-
gini sOyliiyorlar. Tabii tiim bunlardan sonra herhangi bir ya-
sam tériinln siirecegini diisinmek de zor oluyor.

Dikkati yliksek okuyucu simdi de bu noktada siddetli bir
kafa kansikhiginin pencesine diisiiyor. Fizikteki entropi egili-
minin diizenden (disiik entropi) kaosa (ylksek entropi) dog-
ru gitmek yéniinde oldugu goriilebiliyor. Ote yandan biyolo-
jide yasam diizeni iiretiyor ve yasayan varlklarin egilimi gi-
derek daha az kaotik ve daha c¢ok diizenli (karmasik) olma
yoniinde. Bu iki egilim birbiriyle celisiyor mu? Yoksa hayat
termodinamigin ikinci yasasim ¢ignemeye mi ¢ahsiyor? ikin-
ci yasanin kesfedilisinden beri bu sorular sicak tartisma ko-
nusudur.

Ote yandan ikinci yasamn yasamla ayni safta oldugunu da
iddia edebiliriz. Daha 6nce genetik kodun evrimle birlikte da-
ha karmasik hale geldigini ve dolayisiyla Shannon’a gore da-
ha fazla bilgi biti gerektirdigini, yani daha yiiksek entropisi ol-
dugunu konustuk. Bu nedenle fizikteki entropi, ikinci yasaya
gore artarken Shannon’a gore de genetik kodun entropisi art-
maktadir. Peki 6yleyse genetik koddaki bu entropi artisi ikin-
ci yasayla baglantli mi? Gergekten de birakin ikinci yasanin
yasamin karsisinda olma ihtimalini, acaba yasam bu yasanin
basit bir sonucu mu?

Yasam, ¢evresinin entropisini artirma yoluyla kendi en-
tropisini diisiik diizeyde tutar, gériisiiyle ilgili ikna edici sav-
lar iireten ilk kisi Schrédinger’dir. Elbette bu iddia genomun
zamanla karmasiklastig: gercegine ters diismez. isin ash cev-
reden daha iyi istifade etmektir ve belki kendinizi daha dii-
slik entropili bir hale getirmek icin daha karmasik bir geno-
ma ihtiyacimz var. Schrédinger yasamin kendini daha diisiik
bir entropi diizeyinde tutmasiyla ilgili fikirlerini Yasam Ne-
dir? isimli hos ve kiiclik kitabinda izah etti. Aym kitapta be-
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sinlerin icerdigi enerjinin yani sira (6rnegin bir adet Mars ci-
kolatasinin kalori miktar1), entropi iceriklerinin de belirtilme-
si gerektigini ileri siirdii. Marketten bir Mars ¢ikolatas aldigi-
nizda etiketinde bes birimlik entropi artis1 saglayacagini yaz-
digim1 hayal edin. Bu aslinda ne anlama gelir? Enerji s6z ko-
nusu oldugunda Mars c¢ikolatas! yiyerek uzun siire yasayabi-
liyorsunuz ancak viicudunuzu diizenlilik halinde tutmak (dii-
siik entropi) icin gereken 6nemli bilgiyi gézden kaciryorsu-
nuz. Besindeki 6nemli bilgi ne denli azsa, entropi icerigi de o
kadar yiiksek olacaktir demek burada gayet uygun olacak.
Kuskusuz viicudun tiim entropisini diisiirmek adina diger
besinlerle birlikte yiiksek entropili besinler de formiile edile-
bilir. Elbette bdylece dengeli bir beslenme diizeni de olus-
mus olur. Iste yine burada da ikinci yasanin hakimiyetini go-
riyoruz; viicudunuzu yiiksek derecede diizensiz bir halde
dejenerasyona maruz birakacak ve en iyi ihtimalle sizi islev-
siz hale getirmek suretiyle muhtemelen eninde sonunda sizi
oldiirecektir! Birka¢ ay boyunca yalnizca McDonalds’dan ye-
mek yiyen Morgan Spurlock?? bu goériise yilirekten destek ve-
recektir (bununla birlikte ikinci yasaya gére, aym enerjiye
denk diisen miktarda karnabahar yeseydi de aym etki olu-
surdu. Ciinkii aym sekilde diizensiz bir beslenme profili ola-
cak ve yine entropisi artacakti. Konunun enerji degil de en-
tropi oldugunu Orneklemek adina belki de ilk filmimin adin
Siiper-Karnabahara Bog Beni koymaliyim, ne dersiniz?).
Tim bunlar bizi en iyi besinler, icerdikleri belirli eneriji
degeriyle o viicuttaki en diisiik entropi artisini saglayan be-
sinlerdir sonucuna goétiirityor. Simdi kendimi biraz daha ate-
se atarak bir besinin entropi degerinin, onun hem gida dege-

27 Amerikallarin fast-food saplantisim konu alan Supersize Me adh filmin yapimci-
s1. Bir ay boyunca sadece McDonalds yedigi icin, fazlasiyla kilo almis, kolestero-
li tavana vurmus ve karacigeri de neredeyse bitmis.
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rinin oran1 hem de gida degerlerinin biyo-elverisliligi baki-
mindan besinin biitiinliiliigiiyle ilintili oldugu kestirimini ya-
pacagim. Yani ikinci yasa diyor ki, ayn enerijiyi harcayip tiim
entropi lretiminizi minimize eden besin tiirli en iyi besin tii-
riidiir. Bu da bir baska hararetli ve tam yerine oturan bir tar-
tisma konusu ve eger uygun bir ¢6ziim bulabilirsem ayrinti-
lan Profesor Vedral’in Diyet Devrimi isimli kitabimda okuya-
bilirsiniz.

Giintimiizde aksi ispatlanmis da olsa, ikinci yasaya karsi
ileri siiriilen bir iddianin yilizyil askin siire gecerliligini koru-
mas! sasirticidir. iddia James Clerk Maxwell tarafindan
1867'de ortaya atildi. Maxwell, bugiin Maxwell’in seytan ola-
rak adlandirdigimiz ve ikinci yasaya zarar verecek kadar ze-
ki olan hipotetik bir yaratik postulat etmisti. Evler, sandalye-
ler ve daglar gibi dirimsiz (cansiz) nesnelerin ikinci yasayla
her durumda uyumlu oldugunu ve zamanla koétiiye gittikleri-
ni ancak zeka yoluyla bu durumdan belki de kurtulabilecegi-
mizi iddia ediyordu. Bu seytan herhangi bir verimlilik ve et-
kinlik kaybina neden olmadan 1s1y1 ise dodnitistiirebiliyordu.
Ancak bu durum ikinci yasayla taban tabana zitti. Bu seytan-
cik zamanin fizikcilerini fazlasiyla kaygilandird: ve fizigin te-
mellerini sarsmaya basladig1 diisiiniildii. Diger yandansa ha-
berler insanlik icin miikemmeldi, ¢linkil isin, enerjiden sifir
maliyetle ¢ikarilmasi s6z konusuydu.

Maxwell’in marifetli fikri 6ylesine basit ve dylesine ilkesel
ki kitabin kalan hemen her béliimiinde kullanilabilir olacak.
Oturma odanizda havada bulunan atomlar maksimum di-
zeyde diizensizlesmis dirimselligi olmayan bir sisteme 6rnek-
tir. Bu atomlar saniyede 500 metre gibi sersemletici bir hizla
odanin duvarlarina ileri geri carpip durarak vin vin dolasir-
lar. Odaniz bes metre uzunlugundaysa (ki bu ortalama bii-
yikliktiir), her bir atom yalnizca bir saniye icinde ileri geri
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giderek duvara tam 100 kez carpar. Takdir edersiniz ki biraz
hizli gériniyor.

Atomlar kimileri asag yukar), kimileri 6ne arkaya gitmek
suretiyle tamamen diizensiz vaziyette hareket ederler. Eger
hesaplasaydiniz entropilerinin biiyiik ihtimalle maksimumda
oldugunu yani belirli bir verili enerjiyle bu atomlarin devi-
nimlerinin bundan daha diizensiz olamayacagim goriirdiiniiz.

Maxwell'in imgeledigi sey molekiiler derecede kiiciik bir
yaratikthh -0yle kiiclikti ki ¢iplak gozle géremiyorduk. Fakat
bu yaratik molekiillerin aksine ortamda gezinen atomlarin
hizlarin1 ve yonlerini gézlemleyebiliyordu. Hatta sadece goéz-
lemlemeyip, zekasin1 gonli nasil isterse 6yle de kullaniyor-
du. Seytan, odanin ortasinda duruyor ve kendisine yaklasan
hizhi bir atom gérdiigiinde bir trafik polisi gibi hareket edip,
hizélcerini kullanarak onu odanin bir tarafina yolluyordu.
Ancak atom yavas hareket ediyorsa onu da dosdogru odanin
diger yanina yolluyordu. Ayrica bu yénlendirmeler atomla-
rin hizini etkilemeden yapiliyordu.

Bu siire¢ yavas hareket eden molekiilleri bir yana, hizh
hareket eden molekiilleri bir yana ayiriyordu. Diger bir séy-
leyisle 6ncesinde son derece diizensiz olan bir sistemi bir tiir
diizene hem de hi¢ enerji harcamaksizin sokabiliyordu. Max-
well, seytanin yapmasi gereken tek seyin hesaplamak ve di-
siinmek oldugunu goésterdi, diger yaptig1 eylemler herhangi
bir eneriji israfi olmadan gerceklesebilirdi.

Ikinci yasaya gore diizensizlikten diizen yaratmak miim-
kiin degill Diizensizlik daima artar ve siiriip gider. Seytanin
odanin i¢indeki atomlar1 yénetmesi oda sicakligindaki denge-
sizlik olarak kendini gosterir. Yavas hareket eden atomlarin
oldugu tarafi diger tarafa gére daha serin hissederseniz ve
eger sicaklik farki varsa is yapmak icin kapasitemiz de vardir,
bu ise bedava 6gle yemegi demektir (maliyetsiz eneriji).

88



Durum béyle olunca da Maxwell endiselendi. Fiziksel nes-
neler muhakkak ki ikinci yasayla uyumluydu, ancak ona gore
yasam, Ozellikle zeki yasam yasay: kolaylikla ¢igneyebilirdi.

ikinci yasa, yalmzca diger sistemlerle etkilesiine gecme-
yen kapal sistemlerde gecerlidir. Fakat hicbir canh varlk 1s-
siz bir ada degildir, ¢evreleriyle enerji ve madde alsverisi
yaparlar. Aslinda Schrédinger’in varmak istedigi nokta da
tam olarak buydu. Yasayan sistemler ortamlarindan eneriji ve
diisiik entropi (bilgi) cekerek hayatta kalirlar. Bu yiizden de
yasayan bir sistem dilizensizligi azaltmalidir ve azaltabilir. An-
cak bunun bedeli kendi ortamindaki diizensizligin daima art-
masl olur (buradan yola ¢ikarak kiiresel 1sinmay1 konustuk).

Yerkiire bile kapali bir sistem degildir -glinesten giines 1s1-
g1 formunda eneriji alir. Yagsamin evrimi diizensizligi bash ba-
sina azaltan bir sey olabilir ancak sonug olarak yerkiire gide-
rek daha da i1simiyor ve giines eninde sonunda soguyacak.
Yerkiire ve giines aym sicakliga geldiklerinde, yani termal
6lim noktasina varldiginda, brrakin pratigi teoride bile ya-
sam diye bir sey miimkiin olmayacak. iste bu da bize yasa-
min neden ayakta kalmak icin bdylesine yaratici oldugunu
acikliyor. Sadece Neumann'in “robotlan”; eslenip cogalabi-
len, isleyip calisan ve nihayetinde cevrelerinden kacip kurtu-
labilen o robotlar bu evrende hiikiim siirebilecek.

Simdi Maxwell’e geri donelim. Bu seytan ne, ona nasil bir
anlam verecegiz? Yukaridaki tartismalar diisiiniildigiinde
boyle bir yapi var olabilir mi? Totaldeki entropiyi diisiirebile-
cek bir sey var m1? Sadece kendi diizensizligini degil, tiim ev-
renin diizensizligini de azaltacak bir sey olabilir mi?

II. Diinya Savasi’nda atom bombasinin yapim siirecinden
rol oynayan kisilerden biri olan Macar fizik¢i Leo Szilard sey-
tanin ikinci yasayla ters diismeyisinin kilit nedeninin bilgi
kavraminin kullanihsinda yathgini fark etti. Basitce sOyleye-
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cek olursak, Szilard seytanin yapmak zorunda oldugu seyin
sadece bir tiir basit bilgi formunu islemek oldugunu anlamis-
t1.-Bir baska deyisle Maxwell’in seytaninin riitbesi “dogaiis-
ti” bir varhktan, siradan bir bilgisayara iniyordu. Szilard'in
go6zlemindeki 6nemli nokta suydu. Seytan fiziksel bir sistem
yoluyla yapilabiliyordu, yani zekayla ilgili 6nem tasiyan hic-
bir sey yoktu ve seytan, basbayag gozii kapal bir sekilde bir
bilgisayar programin takip edebiliyordu (Szilard'in daha bil-
gisayarlar icat edilmeden 10 sene 6nce bu tartismalar1 yapt-
gina dikkatinizi cekerim). Seytanin fiziksel bir sistem olusun-
dan cikan 6nemli sonug, ikinci yasa gere@ince bu sistemin o
ya da bu sekilde 1sinmak durumunda olmasidir. Is1 artis) ba-
sitce, seytanin edindigi bilgiden dolay: entropinin artmasinin
bir sonucudur. Szilard seytani ise kosan seyin atomlarinin hi-
zinin 6l¢iilmesi oldugunu diisiiniiyordu ve is sonucunda da
1s1 olusuyordu. Boylece, seytanin prensip de dahi var olama-
yacagin soyleyerek bahsi kapatyordu.

Daha sonra pek ¢ok baska kisi de bu sonuca vardi. En il-
ging adimi da 1960 yilinda IBM’de calisan Amerikan fizikcisi
Rolf Landauder atti. Szilard yakindan izleyen Landauder sa-
dece seytanlarin degil esasinda her tiir bilgisayarin da ¢ahsir-
ken 1sinmak zorunda oldugunu séyliiyordu. Tipki Maxwell'in
seytan gibi bilgisayar da calisirken bilgi isler ve tiim bilgi is-
leme siirecleri 1s1 israfina goétiiriir diye diistiniiyordu. Yani
bilgisayarlarin 1sinmasi1 da termodinamigin ikinci yasasi ka-
dar kesindir.

Biz zaten bunu deneyimlerimizden biliyoruz. Eger PC'nizi
ya da diziistii bilgisayarinizi uzun siire ac¢ik birakirsanmz 1sin-
digini fark edersiniz. Bu 1sinma etkisi bilgisayarlarin bilgi isle-
mesinin zorunlu bir sonucudur ve eninde sonunda gercekle-
sir. Hatta bilgisayarlar hesap yaparken maddelerin nasil 1sin-
digy lzerine kiiciik bir hesap bile yapabiliriz. Diyelim ki bir
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bilgisayar saniyede bir milyar hesap yapiyor. Simdiki bilgisa-
yarlar her bir hesaplama i¢in bir milyon ana birim 1s1 tireti-
yorlar. Sonuc¢ olarak odaniz icin bazi mantikh nitelikler ko-
nutladigimizda (ve bunu Boltzmann'in sabiii ve sicakhgiyla
carptigimizda), tim bunlar odada bir giin icinde birkag dere-
celik sicaklik artis1 meydana getirir. Bu ylizden de bilgisayar-
lar son derece etkili 1s1 radyatoriidiirler (hatta bazilari 1sitma
konusunda hesap yapmaktan daha etkililer).

Peki ama bu sicaklik artisi her tiir bilgi isleme silirecinde
mutlaka zorunlu mudur? Enerji kaybina sebep olmayan diiz-
glin, slirtiinmesiz ve cok ama ¢ok ¢evre dostu bilgi islemcile-
rimiz olamaz mi? Bu soruya oldukca ilging¢ bir cevap geliyor.

Eger bellek uygun sekilde yapilandirilirsa 1s1 kaybi olma-
dan ve diizensizlik meydana gelmeden tiim bilgi isleme siire-
cinin kaydin tutabilir. Ancak bellek doldugunda islemin de-
vam edebilmesi i¢in -asir1 doz bilgi olmasin diye- otomatik
sifirlama28 yapmasi ya da bazi bilgileri silmesi29 gerekir. E 6y-
leyse problem yok, “delete” tusuna basariz olur biter diyebi-
lirsiniz ama isin ash su ki delete tusuna basip da tiim o bilgi-
yi unutamayiz ve bu da bize eninde sonunda “bilginin haki-
katen fiziksel oldugunu” kanitlar.

Delete tusuna bastgimizda yaptigimiz sey aslinda tiim o
istenmeyen bilginin ¢evredeki yerini degistirmek, yani ¢evre-
de kesmekes yaratmaktir. Bu ati§1 cevreye yigivermek doga-
s1 geregi cevrede bir entropi artisiyla sonuclanir ve ¢evrenin
sicakhgini artirir. Bu sebeple bilgisayarlar kiiciik fanlarla do-
natilmistir. Bilgi stirekli olarak silinirken bilgisayarlarin bile-
senlerinin olusturdugu sicaklik boéylece uzaklastirilmis olur.

Landauer’in IBM’den meslektasi Charles Bennet bu man-

28 Ing: Reset.
29 In: Delete.
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tig1 yiiriiterek Maxwell'in seytanini da mevzudan ¢ikarmis ol-
du. Yani seytan hizi 6lcmek icin bilgiyi islese de sonlu bir bel-
lege sahip olmaldir ve siirecin devam edebilmesi i¢in bilgiyi
er ya da gec mutlaka “delete” etmek zorundadir. Cevredeki
bilgiyi, en azindan seytan tarafindan gériilen is miktar1 yoluy-
la gelen bilgiyi artiran da, seytanin belleginden bilginin silini-
sidir. Sonuc¢ olarak seytan miikemmel bir kurulumda dahi
ikinci yasayi cigneyemez.

Landauder ve Bennet'nin ¢calismalarindan ¢ikan esas me-
saj bilginin soyut bir nosyon degil tamamen fiziksel bir nice-
lik oldugudur. Hi¢ degilse bu noktada is ve enerjiyle esit du-
rumdadir. Bdylece bilgiyikritik enerji ve madde esigine getir-
mis olduk. Ancak s6z verdigim lizere bilginin bundan temel
oldugunu gosterecegim. Bu kavrayisima dair ilk kivilcimi
Londra’da lisans yaparken yakaladim. iki sdzciikten olusan
“bilgi fizikseldir” ifadesi yeni bir bakis acis1 kazandird1 ve
arastirma konumun evrilis siirecini de fazlasiyla etkiledi.

Insan beynini bilgi isleyen bir aygit olarak alalim. Kafami-
zin icindeki bilgi ve bu bilginin islenme hizi halen herhangi
bir bilgisayarin kapasitesini asar (gliniimiiz trendi devam
ederse bunun birkag y1l icerisinde dogru olmayacagini da bir
kenara yazin!). Beynimizde on milyar civarinda néron var ve
basimiz ve viicudumuzdaki elektriksel itkileri hareket ettir-
mekle sorumlular. Birisi size dokundugunda, néronlar do-
kunmanin gerceklestigi yerde bir sinyal meydana getirir ve
bu sinyal sinir aglan boyunca beyninize (bazen de viicudu-
nuzun baska yerlerine) dogru hareket eder.

Simdi de her bir sinir hiicresinin ya da néronun sifir ya da
bir olarak bir bit bilgi icerdigini varsayalim. Bu bit néronlar-
daki elektrik sinyalinin varhg ya da yokluguna bagh olarak
kodlamr. Ornegin; elektrik sinyali varsa beyin biri, elektriksel
sinyal yoksa da sifir1 saptar. Bu oldukc¢a basitlestirilmis bir
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sunum olabilir ama gelin simdilik béyle yapalim. Kafamzdaki
biitiin bellek bitlerini tiikettiginiz anda, yeni kayitlar yapabil-
mek icin 6ncelikle bir miktar bilgi silmek, yani unutmak zo-
rundasiniz. Bu da ¢evrenizin 1sinmasina sebep olur, ¢iinkii
bazi anilarn baska bir yerlere yigmissinizdir. Yani enerji ge-
rektiren siire¢ aslinda (affetmek degil) unutma siirecidir.

Okuyucu beynimizin izin verdigi 6lclide tiim bellegimizi
kullanarak ne tiir bir diizen yaratabilecegimizi merak ediyor
olabilir. Sonu¢ oldukca sasirticy; Bir bardak suyun sicakhgini
bir derece indirebilmek icin gerekenden bir milyon kez daha
az dizen olusturabiliyoruz. Bu da evdeki sogutucunun bir-
ka¢ saniye gibi bir slirede yapabilecegi bir seydir.

Peki 6yleyse nasil oluyor da bir ev bilgisayar1 beynimizin
hesap yapma gicliniin yalnmzca kiictik bir béliimiine sahip-
ken cevresine bu denli 1s1 saciyor? Ciinkii beynimiz daha et-
kin bir bilgi islemcisidir ve ancak mutlak surette gerekli oldu-
gunda cevresine atiklar yollar. Bir bilgisayar tek hesaplama
icin bir milyon birim enerji kullanirken beynimiz tek hesap
icin yliz birim eneriji kullanir. Diiriist olmak gerekirse bilgisa-
yarlar yalnizca son 60 yildir varlar ancak hayat bu oyunda
3,5 milyar yildir var.

Boliim 4'te hayatin cekirdeginin DNA eslenmesine katis-
mis bilgi isleme siireci oldugunu ortaya koyduk. DNA'nin
yapti1 temel hesap baz ciftlerini eslestirmektir ve bu esles-
meler yaklasik olarak yiiz birim enerjiye mal olur. Oyleyse
yeni bir DNA dizisinin tamamini yeniden iiretmek icin gere-
ken enerji yaklasik bir milyar birimdir. Bu bilgi isleme siireci
de cevrenin sicakh@ini yikseltir.

Bahsettigimiz bu enerji birimleri dogrudan sicakhiga bagh-
dir. Peki ya bu islem mutlak sifir derecesinde (yaklasik -273
santigrat derece) yapilirsa ne olur? Termodinamigin yaniti il-
ging: Bilgiyi mutlak sifir derecesinde isledigimiz takdirde, he-
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saplama sirasinda 1s1 yitimi olmayacaktir. Ama gelin goriin ki
fizik herhangi bir nesnenin bu esrarh sicakhga ulasmasini en-
gelliyor. Bu da termodinamigin ti¢clincii yasasi olarak bilinir.
Bu yiizden dogayla oyun oynarken kimsenin kazanma sansi
yok, yani diyecegimiz o ki bedava yemek yok. Bilgi sag ol-
sun, sagduyulu akil biitiin olan bitenden sonra bilimsel bir
sekilde hakkim koruyor: “Zahmet yoksa rahmet olmuyor!”

Anahtar Noktalar

* Bir sistemin ne denli diizensiz oldugunu anlatan fi-
ziksel entropi zaman icerisinde ylikselme egilimin-
dedir. Bu durum termodinamigin ikinci yasasi ola-
rak bilinir.

* Fiziksel entropi Shannon entropisiyle yakindan bag-
lantihdir ve aslinda onun bir 6érneklemesidir.

* Yasamin artan karmasikh@ evrendeki diizensizligin
timden artisiyla sekillenir.

* Diizensizlikten faydalanan sistemlere Maxwell sey-
tanlar1 denir. Tim yasayan sistemler Maxwell sey-
tanlaridir ancak bazilar1 da 6rnegin bilgisayarlar gibi
canl olmayan seylerdir. Bilgisayarlar belirli hesap-
lama gorevleri dahilinde isler ve elektrik formunda
enerji kullanip 1s1 liretirler. Biitiin seytanlar bu sekil-
de is goriir.

* Sonug olarak popiilasyonunda seytanlarin bulundugu
ortamin sicakh@ yiikselir. Bundan dolay: tiim yasam,
tim arabalar tiim bilgisayarlar da ikinci yasaya gore
zorunlu olan kiiresel 1sinmaya katkida bulunurlar.

* Bilgi soyut bir kavram degildir ve son derece reel fi-
ziksel bir temsille ortaya konabilir.
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Bahisler acilsin:
Kazanmadan Donmek Yok

u boliime kadar yasamin nasil tiiredigini ve eninde so-
Bnunda nasil sonlanacagmm tartistik ancak cogumuz icin
hayat herhalde “baslangic¢ ve bitis arasinda” yasananlardan
ibarettir. Bu boliimde s6z konusu iki asir1 ucun arasinda bir
yerlerde kalip anin tadini ¢ikarmak istiyorum. Baska ne iste-
riz ki? Benim istedigim seylerden biri, heyecan.

Her ne kadar heyecan kavrami 6znel olsa da isin icinde
hep biraz risk oldugunu da kabul edelim. Kesinlik olunca he-
yecanlanmak biraz daha zordur (bilirsiniz iste, belirlilik duru-
mu hepimiz i¢in sikicidir). Simdi hayati secelim ve onu daha
heyecanl hale getirmenin yollarina bakalim.

1962 yili, hayallerin sehri Las Vegas. Her giin her dakika
milyonlarca dolar kaybedilip kazaniiyor. Sehir cebinde
6diing alinmis parasiyla Nevada Coli'nii asip gelmis, riske
girmeye hazir acemi ¢aylaklarin hayalleriyle bezeli. Belki bir
milyoner olacak belki de kuyrugunu kistirip geri dénecek.
Ama bugiin farkh bir giin ve sehirde yeni bir kovboy var. Ku-
marhanelerden birine giriyor, milizik devam, kameralar c¢alis-
makta, kizlar ve sarap emre amade. SOyle bir etrafi gdzliiyor,
blackjack masasin1 secip en kestirme yoldan oraya dogru
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ilerliyor. Sehirdeki en seksi oyun poker, o halde bu adam ne-
den tiim zamanim blackjack masasinda harcayacak? Ciinki
onun bir stratejisi var ve krupiyeyi alt edecegini diisiiniiyor.
Cebinde 10.000 dolarn (1962 yil icin hi¢ de azimsanacak bir
para degil ve bugiiniin bir milyon dolarina es) var ve bu
adam gercekten buraya is gérmeye gelmis.

Oyuna caylak gibi baslayip ufak, zararsiz bahisler aciyor ve
oyun ilerledikce digerleri masadan kalkarken o devam ediyor.
Yavas bir stratejiyle ama emin adimlarla ilerliyor gibi gériini-
yor. Elbette hicbir kumarhane kazananlar1 sevmez ve boylesi-
ne karizmatik ve ydntemli bir sekilde amansiz bir randimanla
hi¢cbir sey olmuyor gibi kendi isine bakanlardan da 6zellikle
sakinilir. Kumarhane giivenligi gézlerini adamdan ayirmazken
oynama. tarzini ¢6zemiyorlar: Bu adam nasil durmadan kaza-
nip duruyor? Neden herkes gibi kaybetmiyor? Boylece birkag
saat daha oynamasina izin verip sonunda yeter artik diyerek
oyunu sonlandirarak adama cikis kapisina kadar refakat etti-
ler. Istatistiki beklentilerinin (ki bu kumarhanede topyekiin
kaybetmeniz demektir) lizerinde kazanmaya basladigimizda
tiim kumarhane sahiplerinin sizi kap1 6niine koymasi da ilging
bir durumdur. Adam biitiin hafta boyunca Las Vegas’taki tiim
kumarhanelerde oynadi ve sonunda hepsinden de kap: disari
atildl. Sonunda da gayet klas bir 21.000 dolarla (ilk bastaki ya-
tirnmini ikiye katlayip gecerek) Vegas'tan aynldi.

Bir zaman sonra bu kisinin Massachusetts Teknoloji Gni-
versitesinde matematik profesorii olan Edward Thorp oldu-
gu anlasildl. Thorp daha sonra deneyimlerini ve bahis strate-
jilerini anlattig1 Beat The Dealer30 adll bir kitap yazd ve kitap
700.000’in tizerinde satarak “best seller” oldu. Peki stratejisi
neydi? (Bu arada liniversitedeki bir profesére kumar oyna-
masi icin hangi kacik bir milyon dolar verir?)

30 Krupiyeyi Yenmek.
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Edward Thorp da risk almaktan heyecan duyuyor, ancak
istikrarh bir tarzla oynadiginda riskinin sinirhh oldugunu bili-
ycrdu. Boylece oyunun uzun vadedeki geri doniisii iyi oldu.
Peki, dogru risk alma degeri tam olarak nedir? ister inanin is-
ter inanmayin ama Shannon bilgi yasasi bu degeri de belirli-
yor, tabii kazanmak icin geldiyseniz.

Edward Thorp Shannon'in arastirmasiyla yakindan ilgiliydi
ve onun Bell laboratuvarlarindan meslektasi Robert Kelly ile
de tanisiyordu. Kelly’'nin makalesi Shannon’inkinden 10 yil
sonra yayimlandl. Bu makale Shannon'in fikirlerini bahis ko-
nusuna uyarlamaya yarayacak tek kaynak ve ayrica Shan-
non'in bilgi teorisini agimlayan ilk ¢calismaydi. On yi boyunca
bu konuda baska ¢alisma yapilmamis olmasi da elbette ilging-
tir. Bunun sebebi Shannon’i kabullenmenin uzun zaman alma-
s1 degildi. Tam tersine yazdig1 makale bir gecede basariya ulas-
t1. Isin ash, Shannon’in ulastigl sonuclar dylesine biitiinliiklii
ve miikemmel bicimde savlanmislardi ki hi¢ kimsenin {izerine
sOyleyecek bir s6zli yoktu! Peki Kelly'nin basardigi sey neydi?

Bir sey beklenmeden oldugunda kazanilan bilginin de ¢ok
fazla oldugunu animsayalim. Bu bizi biiyiik saskinliga ve (ola-
silikla da) heyecana gotiiriiyor. Pekala, heyecanlanmanin en
iyi yolu bir kumarhaneye girip daha az olasi bir bahse, mese-
la hep yeke (masaya diisen zarlarin ikisinin de biri gosterme-
si) oynamaktir. Bunun olma sansi 36'da 1'dir, ¢linkii her bir
zarda alt1 rakam vardir ve alt1 kere alt1 36’dir. Bu olay daha az
olasi oldugu icin kazandiginizda bayag da bir para kaldirirsi-
niz. Cift saylya oynamak pek de kazandirici olmayacaktir
clinki yizde 50/50 sansiniz vardir. Eger gidilen kumarhane
diiriist bir isletmeyse (ki Thorpin Las Vegas'tan bile sutlan-
dig1 diisiiniildiigiinde hicbiri de degildir) hep yek i¢in 1 dolar
koyup kazanirsaniz, 36 dolar alirsimiz. Kabul edin ki oldukc¢a
karh yatirim!
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Elbette illa kumarhanelerde yatirim yapma zorunlulugunuz
yok. Paranizi sirketlere de baglayabilirsiniz. Kiigiik, daha az bi-
linen ve daha az kazanma olasihig vadeden bir sirkete yatirnm
yapip (hikiim siliren piyasa kosullar ve is stratejileri de diisii-
niilerek) kazandiginizda (ayni miktardaki yatirim igin) alacag-
niz para daha da fazla olacaktir. Burada bilgi icin s6yledikleri-
mizin “kokusunu” aliyor gibiyiz: Olayin olasihg ne kadar di-
siikse, elde ettigi bilgi o denli ¢ok olur ve bu durumda bilgi ne
denli coksa getirisi de o denli yliksek olmahdir. Gercekten de
Shannon’in bilgi ilkesinin is diinyasinda da is basinda oldugu-
nu gorilyoruz. Ayrica sirketlerin basarisi i¢in bahse girmek (el-
bette verimli ve etkin piyasalarda olduklarini varsayarak) her-
hangi bir kumarhanede bahse girmekten daha adildir.

Hepimiz kazanmak isteriz. Hi¢ kimse kaybeden olmak is-
temez. Oyleyse bilgi teorisi bize kilavuzluk edip kazanma
sansimizl maksimuma ¢ikarabilir mi?, Sorunun cevabinin ke-
sinkes “evet” olmasi sizi saskinliga siiriikleyebilir. Finansal
spekiilasyonlardaki kar maksimize etmek, iletisimdeki kanal
kapasitesini maksimize etme problemiyle bire bir aynidir.
Ikinci bahsi B6liim 3’te Shannon ¢ézmiistii. Simdi geriye ¢6-
zimil baska problemlere uygulamak kahyor. Shannon’in ¢6-
ziimii $6yleydi: Mesajlarin uzunlugu Shannon’in “ters olasil-
gin logaritmasi” kuralina uyuyorsa kanalin maksimum kapa-
sitesine ulasilir. Simdi, basarih yatirimlarda kazandiginiz para
miktarini mesajin uzunlugu olarak diisiinlirseniz, Londra
sehrindeki (sehirden ne kaldiysa tabii) ve Wall Street’teki
borsa simsarlarinin “log optimal portfoy”3! olarak bahsettik-
leri seyi bir nevi elde etmis olursunuz.

31 Optimal portfoy: Ekonomik birimler risk almak istemediklerinde portféylerinde
hem finansal varlik (bono, tahvil, para) hem maddi varhk (hisse senedi) tutarlar.
Bu varlklarnn getirilerinde olusabilecek degisiklikleri takip eder ve portfoy den-
gesini de ona gore olustururlar. Ulasmak istedikleri nokta, portféydeki aktiflerin
marjinal verimliliklerinin esitlendigi noktadir ve optimal portféy bu noktada olu-
sur. (Kaynak: Eksi sozliik)
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Simdi log optimal portfdéyle uygulamada bahse girmenin
yoluna bakalim. Temel mantik bahislerinizi miimkiin oldugu
kadar dagitmak, yani biitiin yumurtalan aym sepete koyma-
maktir. Bunun sebebiyse bahsi uzun siire oynamaya (ve
Uimit edelim ki kazanmaya) devam etmek istemenizdir. Tim
bahisleriniz tek yerde olursa ve daha basinda kaybederseniz
(bayag sanssiz glintiniizde olmalisiniz) bir sonraki bahis i¢in
krediniz kalmayacaktir. Tipk: iletisimde oldugu gibi baz1 ba-
hislere yiiksek meblagda parayla girilir, bazilar ise ufak meb-
laglarda olmaldir. Peki, yatirimmizin boyutuna tam olarak
naslil karar vermeliyiz?

Isinin erbabi bir kumarbaz gibi riske girmeden ve uzun sii-
re oynamak istediginizi diisiinelim. 20 yillik bir yatirnm yap-
mak istiyorsunuz ve her sene i¢in bliytik bir getiri beklentiniz
olmadan paranizin uzun vadede katlanmasim istiyorsunuz
(boylece ileriki yaslarinizda emeklilik maasinizla birlikte bu
paray! da harcayacaksiniz). Burada bilgi teorisi bize sunlari
soyliiyor. (Gergekte biiylik olasilikla kendinize sizin icin dii-
stinecek, hesap ve yatirim yapacak bir finansal danisman bu-
lacaksiniz ancak burada size bu damismanlarin ne tiir hesap-
lamalar yaptiklarini géstermek istiyorum. Ayrica bunlarin
ylizde aldiklarini da unutmayin, bu isi kendiniz yaparsaniz
son tahlilde daha kazanch bir noktada olursunuz).

FTSE’in (London Financial Times Stock Exchange3?) top-
10 sirketini diistinelim. Biliyiik ihtimal uzunca bir siire ilk 100
sirket arasinda kalacaklar ve yakin zamanda da daha asagiya
diisme olasiliklan yok. Diyelim ki bu 10 sirkete paylastirmak
istediginiz yekiin 1000 dolar paranmz var. Once bu sirketlerin
size olumlu getiri saglama (yani, paraniz1 bagladiginizda ka-
zanmaniz) olasiliklarin 6l¢lip bicmek istiyorsunuz. Bu olasi-

32 Londra Menkul Kiymetler Borsasi.
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liklar1 hesaplamak icin (hi¢ kimse size bu bilgileri vermeye-
cektir) giincel piyasa kosullar ve stratejilerinin yan sira sir-
ketlerin gecmis performanslarina da bakabilirsiniz. Sirket
hakkindaki mevcut umumi bilgiyi ne kadar iyi kavrarsaniz
olasiliklar da o denli dogru 6lciip bicmeyi ve dolayisiyla op-
timal bir bahis stratejisi ylriitmeyi umabilirsiniz. Sehir ana-
listlerinin full-time (tam zamanl) isi budur. Her hafta, hafta-
nin 80 saati bunla ugrasirlar (gtivenilir bir arkadasimin sdyle-
digine gore son zamanlarda 90 saate de cikiyor). Oysa Shan-
non’a gore yalnizca temel diizeyde bir arastirma ve yaklasik
olasiik hesaplar yaparak, yatiracaginiz paray: bahislere da-
gitip iyi bir getiri saglayabilirsiniz.

Bir sirketin hisse degeri zaman zaman artar zaman zaman
da duser; diger bir sdyleyisle piyasada bazi dalgalanmalar
olur. Bununla birlikte sirket finansal ve stratejik olarak gtive-
nilirse ki Menkul Kiymetler Borsasindaki top-100 sirket boy-
ledir, 0 zaman uzun vadeli totalde tiimden ytikselen bir trend
gostereceklerdir.

Hali hazirdaki tiim bilgiyi kullanarak bir sirketin gelecek
yil %3 kazandiracagini hesaplayabiliriz. Bu ilk basta gériindi-
gl kadar zor degil (tabii kaba tahmin yapiyorsak). Gecen 50
yil icerisinde %3’ten fazla getirmis ve analistler gelecek yil
%10 getirmesini bekliyorlar. Bu durumda gelecek yil %3 getir-
me olasilig1 oldukca yilksektir. X sirketinin kesin getiri olasi-
liklarini bu sekilde hesaplayabilirsiniz.

Thorp'in blackjack oynarken olasiliklan 6l¢lip bicmek gi-
bi bir problemi olmadigini da ekleyelim. Acilan kagitlar her-
kes tarafindan bilindigi icin kartlan okuyarak olasiliklar yeni-
den hesaplayabiliyordu. Aslinda Thorp'in kumar makinesi33
gibi baska oyunlarda oynamak yerine (kumar makinesinde

33 ing: Slot machine.
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bir sonraki diziyi tahmin edebilmek i¢in kullanacagimiz hic-
bir 6nciil bilgi bulunmaz) blackjack’i se¢cmesinin nedeni de
buydu. Acilan kartlara bakarak, bahis stratejisini buna goére
belirleyip ileriki olasiiklar1 hesaplayabiliyordu. Sirketlerin
performanslarini takip etmek de kartlan izlemek gibidir.

Cok diisiik bir olasilik olsa da blackjack’le ilgili hi¢cbir sey
bilmeyen okuyucu icin kisa bir 6zet geceyim. Oyunda temel
olan, dagiticinin elindeki puani da ge¢gmek kaydiyla 21 puana
yakin bir elinizin olmasi ve bu puani ge¢gmemesidir (gegerse
kaybedersiniz). Her bir kartin kendine ait bir puan degeri var
ve dagitici istege bagh olarak kart veriyor. Masanin etrafinda-
ki diger oyuncular oyuna karismadan bekliyorlar, ancak on-
lara dagitilan kartlan aklinizda tutabilir ve buna gore olasilik-
lan dogru bir sekilde belirleyebilirsiniz. Elinizi tamamen da-
giticinin eline kars! oynuyorsunuz. Thorp baska bir kart iste-
yip istemeyecegini belirlerken yaptigi tek sey Shannon'in for-
mulini kullanmaktl.. Formiile 6lctilip bicilmis olasiliklarn
yerlestiriyordu.

Diyelim ki Vegas’ta bir gazinoda dagiticiya karsi oynuyo-
ruz. Oniimiizde toplamda 15 puan degerinde {i¢ kart var ve
dagitic1 yeni bir kagit isteyip istemedigimizi soruyor. Simdi
diisiinliyoruz, gelen kartin alt1 ya da daha az puan degerinde
olmasi olasilig) nedir? Dort adet altly, i¢ adet besli, li¢ adet
dortli, Gg adet ikili ve Gi¢ adet papaz gérmiissek eger, oyun-
da olan ve hi¢ kagit saymayanlara gore sezgisel olarak daha
fazla bilgi sahibiyiz demektir. Kagit saymayan birisi bu riski
alabilir ancak biz elimizi 21’in {izerine ¢ikartmayacak bir ka-
git gérme sansimiz ¢ok diisiik oldugunu mantik icabi biliriz.
Iste Shannon’in formiilii sadece bu durumu bicimlendiriyor
ve risk almak ya da almamak icin uygun zamani belirlememi-
ze yardimci oluyor.

Ashinda kumarhanenin birine dalmak hepten riskli bir te-
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sebbiis olabilir, hele de kumar oynamak icin mafyadan para
aldiysaniz. Gelin simdi daha saghkl bir senaryo diigiinelim.
Zaten biitiin o biiylik kiiresel finans piyasasinda kumar tama-
men yasalken, kumarhanelerde tasa ¢ekmenin ne manasi
var? (2008 yihinda masamda oturmus emekli fonumun duru-
munun cekigle ilan edilisini34 izlerken yaptigim yorumdaki
ince alaydan dolay: okuyucudan 6ziir dilerim).

Shannon’in formiliiniin dis degerini hesaplayarak onu
borsada yatirnm yapmak icin kullanabiliriz. Varsayalim ki bir
sirketin bir yilda %3 getirmesi ihtimali %55, bir baska sirketin
%60 ve bir baskasmin da baska bir oran. Nasil yatinm yapma-
ly1z? Sezgisel olarak en iyi yatirim, oranlayarak yaptigimiz ya-
tirnm olurdu. $6yle ki, en yiiksek getiri ihtimalini sunan sirke-
te daha fazla yatirim yapmaly, bir sonrakine daha az ve bu se-
kilde devam etmeliyiz. Eger bir sirket anaparaniza iki kat: ka-
zan¢ ihtimali sunuyorsa ona iki kat1 daha fazla yatirim yapma-
hsmiz. Peki yatiriminizin total getirisi ne kadar olacak? Bekle-
nen getiri hayret verici sekilde kafi diizeydedir ve Shannon’in
bilgi formiiliiyle tipatip denktir! Bu nasil miimkiin olabilir?

Tamamen nesnel olarak uygulamada ne kadar kazanabile-
ceginizi gostermek icin somut bir 6rnek vermek istiyorum.
En iyi sirketlerden birine yatirim yaptiginiz1 ve tek bir giinde
%55 para kazandirma ihtimali sundugunu farz edin. Daha 6n-
ceki gibi yine 1000 dolariniz olsun. Bilgi teorisi 6ncelikle su-
nu soyliiyor; paranizin (1000 dolar), (2x55-100)'tinden fazlasi-
ni yatirmamahsiniz. Bu da %10’a denk diiser ve 100 dolardur.
Yalnizca 100 dolarla baslarsaniz bu sizi korur ve oynamaya
devam edebilirsiniz. Bu durumda sadece oynamaya devam
etmek yoluyla mevcut mangirinizi artirabilirsiniz.

34 Londra Menkul Kiymetler Borsasi'nda bir borsa liyesinin gereken sorumlulugu-
nu yerine getirememesi tizerine, ¢ekicle vurularak durumun ilan edilmesi. Ing:
Hammering.
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Simdi 100 dolar yatirnm yaptiniz. Shannon bilgi teorisi kar
oraninizin %0,5 ylikselecegini soyliiyor. Bu da demektir ki 50
sent kazandiniz. Ertesi giin isler degismezse yine 50 sent ka-
zanmis olacaksimiz, ancak simdi 100 dolar 50 sentle basladi-
niz ve bu ilk seferden daha yiiksek bir rakam -50 sent ve 50
sentin de %0.5'i ve bdyle siirecek... Baslangicta pek fazla bir
degisim hissetmeyebilirsiniz, ancak gelisim esasen tissel ola-
caktir (tiim tsli sayilar baslangicta lineerdir35 ve bu yiizden
ilk basta pek de etkileyici degildirler). Bir sene sonunda pa-
ranizi ikiye katlayip 200 dolar yapacaksiniz. Ertesi y1l 400 do-
lar, sonra sekiz yiiz ve bes yil sonunda paraniz baslangica go6-
re 16 kat artacak. Bu artis enflasyon oranindan, hele de tem-
bellik edip kapitalinizi bankada uslu uslu uyumaya birakmis-
saniz, daha iyi gibi gériintiyor. Yukarida bahsedilen kazang
hala pek makul gériinmeyebilir ama sadece 100 dolar yatirdi-
miz. Ya 100.000 dolar yatirsaydimiz? Ustiine iistliik %0,5 ora-
ninda da kazandiniz ve bugiin paraniz 500 dolar oldu (hem
de her giin boyle siirecek!). Ayrica tiim bunlar hicbir sey
yapmadan, sadece paranizi kaybetme olasilig1 “riskine gire-
rek” (ki bu noktada kiiciik bir risktir) gerceklesti.

Yine Shannon formiiliine gére tamamen belirsiz olan bir
bahse asla girmememiz gerekiyor (yani Kelly’'nin tavsiyesine
uyarsak piyango oynamiyoruz). Kazanma sansi yalnizca
%50’'yse de bahislerden uzak dursaniz iyi olur. Ortalama ola-
rak hicbir sey kazanmayacaksiniz ve pek muhtemel ki her se-
yinizi kaybedeceksiniz.

Simdi finans piyasalan tartismasini ve parasal mevzulari
onceki boliimle, yani Maxwell'in seytaniyla iligkilendirelim.
Biitiin piyasa davranislar1 hakkinda termodinamigi kullanip,
finans diinyasi icin bazi genel trendler belirleyebilir miyiz?

35 Dogrusal.
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Termodinamik piyasalar1 acik¢a etkileyen bir davranis
gosteriyor. Gorlinen o ki bir seyin fiyati arz talep dengesi il-
kesiyle belirleniyor ve kaynaklar kitsa fiyat da firlayiveriyor.
Daha 6nce de gordiigiimiiz lizere termodinamik, enerji kay-
naklarimizin tilkkenecegini ve kum saati bosalirken gezegende
hos olmayan etkiler yaratacagini soyliityor. Bunun mecburen
ekonomiye de genel bir etkisi olacak ki aslinda bu tip olayla-
r1 devaml olarak yasamaktayiz. Benzinin fiyat petrole ve do-
layisiyla petrol rezervlerinin mevcudiyetine baghdir. Ortado-
gu’'daki ufacik bir catisma kokusu bile petrol fiyatlarini firlat-
maya yeter.

Ne var ki termodinamik ve ekonomiyi baglayan daha siki
baglar var. Finans piyasalarinin davranis! bir bakima termo-
dinamikteki fiziksel sistemin davranisinin oldukca berrak bir
yansimasidir. Finans sektoriinde sik sik tekrarlanan genel bir
kanun vardir: “Etkin bir piyasada risk almadan finansal ka-
zan¢ yakalanamaz”. Bu yasaya gére yapmaya deger her sey,
kendisiyle ilintili (kayda deger) bir hata olasihgin1 da icermek
zorundadir. Eger bir sey kesinse, emin olun ki miikafati da
6nemsenmeye degmez.

Sanki sunu hatirlatiyor: Yararl bir is tiretmek istiyorsaniz,
biraz ter dokmeye hazir olun. Termodinamigin ikinci yasasi
is cikarmak icin ¢cevrenizin 1sisini artirmaniz gerekir diyor. Bu
da daha fazla para eden ev nispeten daha iyidir (6rnegin;
onu elde etmek i¢in kazandiginizdan daha fazlasini harcarsi-
niz) ifadesiyle benzesiyor. Gelin bu konuyu daha iyi 6rnekle-
yebilmek icin su basit kumarhane bahsi 6rnegimize dénelim.
Varsayalim ki eneriji roliinii para tstlensin.

Ama durun bir dakika deyip, enerjinin aksine pek de mu-
hafaza edilemeyen para bu rolii nasil oynar diye sorabilirsi-
niz. Para birdenbire ortaya c¢ikabiliyor ancak daha énce gor-
diigiimiiz gibi enerji béyle degil. Diinyada daha fazla insan ol-
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saydi daha fazla para olacakti, o halde paranin degismez bir
sabit olmadi@ aciktir. Ancak kumarhanede bahse giren birini
disiindiigiimiizde, toplam para miktarinin sabitlenmis oldu-
gunu goriiyoruz. Para kisinin cebinde ya da kumarhanenin
kasasinda olabilir, fakat mutlaka bir yerde olmak zorundadir.
O halde sadece bu belirli kosullar altinda para korunmus
olur ve enerjiyle karsilastirilabilir.

Artik termodinamik yasalariyla benzerlik kurarak kumar-
hanede bahse girmenin kurallarini belirleyebiliriz. Oncelikle
miiessesenin sagladigl avantajlara bir g6z atahm:

I- “Oyunu kazanamazsiniz”. Yani eger bir seyin olasiigl
licte birse, kazanciniz paranizin olsa olsa ii¢ kati olur.
Yani 10 dolar yatinirsaniz en fazla 30 dolar geri alirsimiz
ancak ezici bir olasilikla da paranizin tgte ikisini (%67)
kaybedersiniz. Ortalama olarak bakarsak, oyuna de-
vam ettiginiz slirece hi¢bir sey kazanmayacaksiniz. Bu
termodinamigin birinci yasasinin tam bir érnegidir: Hic-
likten bir sey elde edemezsiniz.

Termodinamigin ikinci bahis yasasi ¢ok daha i¢ karartici ¢tin-
kil tiim kumarhane mantig1 buna gore kurulur.

2- “Bahsi kazangsiz ve zararsiz bir sekilde kapatma ihti-
maliniz yok”. Size asla adil bir sekilde kazanma sansi ve-
rilmez hatta gercek bir kumarhanede hem giris icin para
6demek hem de oyun oynamak icin para 6demek zorun-
dasiniz. Ayrica biiytik ihtimalle icki de alacak ve size es-
lik eden personele bahsis de vereceksiniz. Yani para bii-
tiiniinde korunuyor gibi olsa da, cebinizden siiziiliirken
baska bir yone degil de kumarhane kasasina gitme egili-
mi gosteriyor. Bu da termodinamikteki entropi artisina
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benzer; 1s1 daima sicak bir cisimden soguk bir cisme dog-
ru akar. Yani kumarhane bahsinde oyuncu “sicak (ener-
jik, atesli)”, kumarhane “soguk (cool-sogukkanli)” olu-
yor ve paranin nereye akacag da belirleniyor.

Simdi de sirada termodinamigin ii¢lincili yasasi var ve elbet-
te o da bahisle olan benzerligini ortaya koyuyor.

3- “Oyunu birakamazsiniz.”

Bu ifadenin yorumunu okuyucuya birakiyorum. Kumarbaz-
larin genelde ac1 son gelene kadar kumar oynadiklarini soy-
lemekle yetinelim. Bahis yasalan termodinamik yasalariyla
son derece benzerdir (termodinamigin tictincli yasas: mutlak
sifira varmamiz yasaklar; bahis terimlerinde bu hi¢ kimse-
den daha soguk olamazsiniz demektir, 6zellikle kumarhane-
nin kendisinden.)

Su ana kadar siiren tiim tarhsmayi, Shannon’in maksi-
mum kanal kapasitesine ulagsma formiiliiniin, Boltzmann’in fi-
ziksel entropi formiiliiniin ve Kelly’'nin finansal kar1 maksimi-
ze etme formiliiniin bir ve ayni sey oldugunu sdyleyerek ba-
sitce Ozetleyebiliriz.

Ancak asil sasirtici olan sey, bahis olayina hayatin evrimi-
ne dair bereketli bir metafor olarak bakabiliyor olmamizdir.
Rastlantisal mutasyonlari da her birinin farkh basarn olasihig
bulunan degisik kumar stratejileri olarak diisiinebiliriz. Biyo-
log Frederic Warburton bir bilimsel yazisinda tam da bundan
bahsediyor.

Warburton evrimi birey (kumarbaz) ve ¢evresi (miiesse-
se) arasindaki bir oyun olarak goriiyor. Evrimsel tabirle kara
gecmek demek, cevresel kosullar ne olursa olsun yasamin
¢ogalmas! anlamina geliyor. Bahsi kaybetmek yasamin bite-
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cegi anlamina gelmektedir. Bu yiizden de oyun s0yle yiiriir;
birey kendi kopyalarini liretir ancak rastlantisal mutasyonlar
nedeniyle dogal olarak bir parca fark olacaktir. Mutasyonlar
cevreden (diyelim ki kozmik 1sinlardan) ya da kopyadaki ba-
z1 hatalardan kaynaklanabilir. Bu mutasyonlar yeni bireyde
az da olsa farkh yeni niteliksel 6zelliklere yol acabilir ve son-
rasinda doga ve cevre tarafindan test edilir. Uretilen bireyle-
rin sayisi biiylik oranda uygulanan kumar stratejisine de bag-
dir. Uretilen her birey beslenip bakilmahdir ve kaynaklarin
sonlu oldugu i¢in bu kisitlamalar dogrultusunda kag¢ kopya
liretecegimizi de belirlememiz gerekir. Uretilen yeni bireyler
ya evrim testini gecerek sonrasinda da ¢cogalacak (yani kar el-
de edilecek) ya da basarnisizliga ugrayip olecekler (yani yati-
rnm kaybedilecek). Ekonomide bu durum artan getiriler ilke-
si olarak bilinir. Simdi acik¢a denebilir ki karh ¢ikma duru-
munu daha da fazla siirdiirenler, stratejileriyle cevreyi daha
da iyi aksettirenlerdir. Sonu¢ olarak hayat karlihg: artinr ve
evrim bir kumar oyununa doénisiir.

Ancak her zaman bir ¢ikint1 bulundugu gibi, burada da da-
ha karll hale donilisen yasam (entropisinin orantisal olarak
artmasi nedeniyle) cevresini daha az karh kilar. Cevrenin en-
tropisinin artmasi yasamin ¢ogalmasin giderek daha da zor-
lastirir. Benzer sekilde siz de bir kumarhanede (cevre) gide-
rek kara gecmeniz, uzun soluklu karinizi zorunlu olarak etki-
ler. Pek cok faktér bu etkiyi dogurabilir, 6rnegin 6demeler
diisiiriilebilir, kazanimlarinizdan yiizdelik vergi alinabilir ya
da belki timden paketlenip gonderilirsiniz. Oyuna baslamak
icin dahi masraf 6dediginiz disiiniiliirse, ikinci yasanin ken-
dini nasil gosterdigini anlariz: Bahsi kazancgsiz ve zararsiz bir
sekilde kapatma ihtimaliniz yoktur.

Hayata Maxwell'in seytan olarak bakabilecegimizi soyle-
mistik. Entropiyi lokal olarak diisiik tutmaya calisan seytan
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bir yandan ¢evre entropisini artirir. Yani daha énce de soyle-
digimiz gibi bolgesel entropiyi ne denli diisiik tutmaya ¢ahsir-
sak, sistemin total entropisini de o denli ylikseltmeye devam
ederiz. Oyleyse totalde yiikselen entropi bir yasam gosterge-
si olabilir mi? Diger gezegenleri entropileri baglaminda ince-
leyip yasam olasihigini belirleyebilir miyiz?

Bu cok enteresan sorunun cevabi da su ki total entropi
tiretimi 6nemli olmakla birlikte biliytik olasilikla muhtemelen
konuyla bagintill tek etmen de degildir. Giines sistemindeki
tim gezegenler ve uydular diisiiniildiigiinde her bir birim
alaninda en yiiksek entropiye sahip gezegenin Merkiir oldu-
gunu goriiyoruz ve bildigimiz kadariyla Merkiir'de hayat
yoktur. Bunun sebebi biiyiik ihtimalle Merkiir'tin bir atmos-
ferinin olmayisidir. Atmosfer yasamsal siireclerin olusmasi
icin kritik 6nemde olan madde gecisimi icin bir araci gore-
vindedir.

Yerkiire ve ay en yliksek entropi tiretiminde ikinci sirayi
paylasiyorlar ve kabaca Merkiir’'iin dortte biri oraninda en-
tropi tretimleri var. Ayin da goézle goriinen bir atmosferi
yok (¢cekimi atomlan yilizeyine ¢ekemeyecek kadar diisiik)
ve bu da yasami zor kihyor. Diger gezegenlerin ve uydulari-
nin entropisi bu tigtinden oldukca distiktiir (Mars, yerkiire-
nin ve Ayn licte ikisi oraninda entropi tiretimiyle dérdiincii
sirada gelir).

Sonuc olarak total entropi liretimi yasamla son derece ba-
gintih ancak hikayenin tamamini kapsamiyor gibi goriini-
yor. Yani baska seceneklerimiz de bulunuyor. Belki de ya-
sam tanimimizi genisleterek onu baska yerlerde fark etmek
zorundayiz. Yasamin tiim niteliklerini ayrintilariyla belirt-
mek (viriisler yasiyorlar m yasamiyorlar mi?) ¢ok ¢ok zor
olsa da entropi tliretimi tek basina oldukga giiclii bir goster-
ge gibi duruyor.
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Yasamin diger 6nemli bir niteligi de giderek daha da kar-
masik hale gelmesidir. Bakalim simdiye kadar ki incelememi-
ze dayanarak bu egilimi daha eksiksiz bir bicimde niceleye-
bilecek miyiz? Gelin karmasikligi maksimum diizeyde diizen-
siz bir durum ile (6rnegin maksimum entropi), lokal ortamda-
ki asil entropi arasindaki farklilik olarak tamimlayalm (ashn-
da bu tamim termodinamikg¢i Peter Landsberg yapti). Dogal
seleksiyon ¢evre baglaminda entropiyi minimize eden orga-
nizmalarin yanindadir (bu boliimiin terminolojisine gére ko-
nusursak, en iyi kumarbazlara iltimas gecmektedir). Entropi-
yi minimize etmeyenler oliirler. Bu nedenle de mutasyonlar
son kertede lokal entropiyi eksiltme yolunu secerler, dolay:-
siyla karmasiklik elde etmek adina totaldeki maksimal entro-
piyi aradan cikarirsak, bu durum yasamin karmasikliginin ar-
tisiyla sonuclanir. Tim yasam formlarinin zaman icerisinde
daha karmasik hale gelmediklerini hatirlatmakta fayda var.
Cogu karmasik degiller ve asirlardir hala olduklari olmaya ve
basariyla yasamaya devam ediyorlar (6rnegin; baz1 bakteri
tlrleri). Ancak zaman icerisinde bazi karmasik yasam formla-
n beliriyor ve acgiklamaya calistigimiz sey de bu formlardaki
artistir.

Yasamin karmasikhigindaki artis bu noktada artik evrimin
dogrudan bir sonucu olarak goriiliiyor: rastlantisal mutas-
yonlar ve dogal se¢im. Oxford Universitesi’nden tinlii biyo-
log Richard Dawkins'in pek cok aciklamasinda da tiim sev-
kiyle belirttigi gibi, evrim teorisi, etrafimizda gérdiigiimiiz
tim o yasayan karmasikhgim aciklayabilecegimiz tek teori-
dir. Yasamin totaldeki entropi artisini maksimize edebilecegi-
ni ortaya koydugumuz diisiiniildiigiinde, ayni sekilde karma-
sikhk artisini da maksimize edecegini ¢ikarsayabiliriz. Bu
ylzden de biyolojik karmasiklik basarih bir kumarbazin ka-
riyla aynidir ve ayni sekilde biiyiir ve gelisir.
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Bahisleri, finansal spekiilasyonlar inceleyip, bunlarin te-
mel ilkelerinin sentezini inceledikten sonra yolumuza devam
ediyoruz. Simdi en dogal ¢ergevesini yine bilginin olusturdu-
gu ve benzer fikirleri tarhisabilecegimiz baska bir 6rnegi ince-
leyebiliriz. ilerleyen béliimde yine bu bilgi yaklagimini agim-
lamak suretiyle yasantimizi ve hayat kalitemizi belirleyen
sosyal etkilesimleri tartisacagiz.

Anahtar Noktalar

* Shannon manti bahis stratejilerini ve karin maksi-
mize edilisini aciklarken kullanilabilir.

* Kumarhanede kazanmak istiyorsaniz, farkli sonug
olasiliklarina gore yatinnm yapmak zorundasiniz. Dii-
siik olasiliklar, buna uygun olarak diisiik meblagh
yatirimlar gerektirir.

* Tamamen rastlantisal bir sonuca yoénelik kumar oy-
namak, gercekten de en diistik direktifle oynamaktir
ve (yarisinda kazanip, yarisinda kazanamayacaginiz
diistiniiliirse) uzun vadede asla kar edemeyecegi-
niz anlamina gelir.

* Shannon mantigin izlerseniz, yatirimdaki getiriniz
Shannon entropisi nezdinde olacaktir. Finans konu-
sunda bahislerinizi bu tiirli dagitma yolu, log opti-
mal portfdy yaklasimi olarak bilinir ve yatirim karar-
larina kapsaml temel teskil eder.

* Hayat da bir tiir kumar oyunudur ve kendini ¢ogal-
tarak kazanir. Nereye kadar kazanacagiysa, ¢cogaldi-
g1 belli siire zarfiyla bagintihdir.
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7

Sosyal Bilisim: Baglantida Kal ya da
Bu Ugurda Geg¢sin Hayatin

oe’yu herkes tanir. Joe smiftaki en popiiler 6grencidir,
-.] okul temsilcisidir, hayatin ve partinin ruhudur ve bir seye
ihtiyac duymaya gorsiin hemen ayagina seriliveriyormus gi-
bidir. O, nefret etmeyi sevdigimiz cocuktur! Biz boyle man-
yakca calismak zorundayken neden biitiin firsatlan o yakah-
yor? Biz her giin is yerinde ter dékerken Joe'nun biiyiik bir
evi, hizll bir arabasi var ve etrafi ona bayilan kizlarla dolup
tasiyor. Boyle bir sihre sahip olmak icin ¢ogu erkek sag kolu-
nu verirdi.

Peki Joe bunu nasil yapiyor? Elbette kesin bir sekilde
aciklayamam (eger yapabilseydim kitabim su cok satan kisi-
sel gelisim kitaplarindan olurdu) ancak daha fazla arkadasi
ve baglantisi olan insanlarin ¢evresi daha seyrek olanlara go-
re daha basaril olma egilimi gostermeleri pek de sasirtic1 gel-
miyor. Sezgisel olarak biliriz ki bu insanlar genis captaki bag-
lantilarindan dolay1 daha fazla destege ve istedikleri se¢imle-
ri yapabilme adina daha fazla firsata sahiplerdir.

Ayni sekilde, baglantilan1 daha fazla olan toplumlar, insan-
larinin ayriklastigi ya da izole oldugu toplumlara nazaran zor-
layicl olaylarla daha rahat basa c¢ikabilirler. Bu baglantilihik
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durumunun Shannon’in bilgi teorisiyle olan yakmhgim ilk
basta géremeyebiliriz. Yani bir telefon hattindan bir mesaj
gondermenin toplumlarin isleyisi ve olaylar karsisindaki tep-
kileriyle ne ilgisi olabilir?

Bilginin sosyolojide baz roller oynayabilecegine dair ilk
hakiki ipucunu 1971 yihinda Nobel 6dillii Amerikal ekono-
mist Thomas Schelling verdi. Schelling’in dénemine kadar
sosyoloji oldukca niteliksel bir mevzuydu (ve ezici bir co-
gunlukla hala 6yledir) ancak Schelling belirli sosyal paradig-
malarn, tipk: bilgi degis tokusunun ana etmen oldugu diger
slireclerdeki gibi aym titiz ve niceliksel tarzla ele alinabilece-
gini gosterdi.

Schellingilging bir karakterdir. Marshall Planr'nin hazirlani-
smna katkida bulunmus, Beyaz Saray’da ve 19481953 yillan
arasinda Amerika Birlesik Devletleri baskaninin yénetim ofi-
sinde ¢alismistir. Bu arada Yale ve Harward gibi taninmis aka-
demik kurumlarda da cesitli pozisyonlarda gérev yapmistir.
Schelling ulus devletler arasindaki catismalar ve 6zellikle de
niikleer silahlar konusundaki calismalariyla tanindi. Simdi “6n
taahhiit” konusuna gelelim. Catisma icindeki bir taraf baz1 6z-
giir seceneklerini kisitlamak suretiyle, verdigi gézdagim daha
inandiric1 hale getirebilir ve stratejik durumunu kuvvetlendi-
rebilir. Kopriilerini yakan ve kacisi imkansiz hale getiren bir
ordu bu duruma klasik bir 6rnek teskil eder. Kars taraf artik
kacamayacaginiz1 bilmektedir, bu yiizden de stratejisi daha si-
nirl hale gelir. Artik sonuna kadar savasacaginiz, klasik bir ge-
rilimi tirmandirma politikasi uyguladiginizi anlamislardur.

Fakat Schelling daha da ileri gitti. Catisma lizerine ¢alisma-
nin, asker? anlamdaki ¢atismanin ¢cok ¢cok Otesine gecen bir
kavrayisla sonuclanacagini diistiniiyordu. Benzer bir analizi
bireyin i¢sel catismalarina da uyguladi. Ona gére hepimiz ce-
sitli durumlarda boéliinmiis kisilikler sergiliyoruz. (")megin bir
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yanmiz kilo vermek ve sigaray! birakmak veya giinde iki ki-
lometre kosmak ya da erkenden uyanip ise gitmek ister. Ote
yandan diger yaniniz bir tath daha yemek veya bir sigara da-
ha yakmak ister, egzersizden nefret eder, uykuyu sever. iki
kisilik de yururliktedir ve kendi arzularinin pesinden gitme
noktasinda esit sekilde rasyoneldir. Ancak ayni anda var ola-
mazlar ve hangi tarafin kazanacag iki kisiligin uyguladig: stra-
tejilere baghdir. Schelling’in bakis agisina gore, bir tarafin ka-
zanma sansiny, diger tarafin uyumlanmakta zorlanacag giicli
bir taahhiitte ortaya koyarak artirabiliriz. Bylece ikinci taraf
biraz daha yatakta keyif yapmak istiyorum derken, ilk taraf
“sabah egzersizleri icin haftada 70 dolar 6diiyorum” diyerek
misilleme yapabilir. Spor salonu iiyeligi, evde sigara bulun-
durmamak, araba sahibi olmamak ve ise yliriiyerek gitmek...
Bunlarin tiimi Schelling’in “koépriileri yakmak” dedigi seye
ornek teskil eder.

O halde catismalar lizerinde ¢calismak yalnizca asker? an-
lamda degil, bireyler icin de 6nemlidir. Ayrica daha sonra go-
recegimiz gibi toplumdaki ayrilmay: kavramak adina da ¢ok
miihimdir ve elbette bu kavrayisin altinda yatan sey bilgi
kavramdir.

Bilgi teorisini sosyal ¢alismalarda kullanmak kesinlikle ye-
ni bir sey degil, dyle ki teorinin izlerini siirerken Schelling 6n-
cesine de gidebiliriz. istatistiki yéntemlerin sosyal bilimlerde
kullanilmasi Boltzmann’i bu yéntemleri fizige uygulamak icin
harekete geciren seydi. Entropi formiiliinii de bu sekilde giin-
deme getirdi. Bilgi teorisinde kullanilan istatistikt yontemleri
dogrudan uygulamak, herhangi bir insan toplumunun karma-
sik yapis! (evet, insan toplumu herhangi bir fiziksel sistem-
den ¢ok daha karmasiktir) diisiiniildiigiinde elbette zorlayici
olacaktir, ancak ayni temel 6nciil s6z konusudur. Fizikte ka-
rakteristik bir model olan basit bir gaza (atomlardan olusur)
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nazaran, insan varhig maksadina ulasmak adina bagimsiz bir
karmasik strateji gelistirerek duruma degiskenlik katabilir.

Bilgi, sosyal baglamlarda pek ¢ok farkh sahne kostiimiiyle
karsimiza ¢ikabilir: bireyler arasindaki iletisimler, eylemler,
bireylerin halleri, toplumlarin veriyi isleme kapasiteleri ve
benzeri. Tiim bu bilgi ¢esitleri toplumun isleyisinde rol oynar.

Onceki boliimlerde tistii kapal degindigimiz ve daha titiz
bir giris yapmay geciktirdigimiz konu ise “karsilikli36 bilgi”
idi. Bu kavram dogadaki tiirli tiirlii fenomeni anlamak adina
¢ok 6nemlidir ve herhangi bir toplum yapisinin orijinini agik-
larken kilit 6nem tasiyacak.

Karsilikh bilgi, iki (ya da daha fazla) olayin bilgi paylastigi
durumu tanmimlamak icin kullamilan bicimsel bir s6zctiktiir.
Olaylar arasinda miisterek bilgi olmasi1 o olaylarin bundan
boyle bagimsiz olmadig anlamina gelir, yani bir olayin dige-
ri hakkinda séyleyecek bir seyleri vardir. Ornegin birisi size
bir barda icki icmek isteyip istemediginizi sordugunda kag¢
kez sen icersen ben de icerim cevabini verdiniz? Bu ifade
kendi eylemlerinizle size icki teklif eden kisinin eylemleri
arasinda baginti kurdugunuzu gosterir. Onlar icki icerse siz
de iceceksiniz; onlar icmezse, siz de icmeyeceksiniz. iip ic-
meme konusundaki karariniz tamamen onlara baghdir ve
bundan dolay1 da bilgi teorisi dilinde iki taraf da maksimum
karsilikh bilgiye sahiptir.

Biraz daha formel ifade edelim: Karsilikh bilginin tiim o
varolusuy, ¢cikarim gostergesi olarak ifade edilebilir. Eger birin-
den birine bakarak digerinin niteliklerinden biri hakkinda ¢i-
karim yapabiliyorsaniz, bu iki sey karsilikh bilgiye sahiptir.
Yani ben sizi 6niintizde bir ickiyle barda goériirsem bu man-
tiksal olarak size icki teklif eden kisinin de masasinda icki ol-

36 Ing: Mutual.
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dugunu gosterir (sadece yaninizdaki icerse igceceginizi dii-
stindiigiimiizde).

Elbette olaylar arasindaki karsilikh bilgi daima miikemmel
degildir ve kusurlu da olabilir, yani arkadasiniz icerse siz de
her daim degil, “genellikle” icersiniz. Bu durumda ikinizin
arasindaki cikarim daha zayif olacaktir.

Ne zaman karsilikh bilgiyi tartigsak, aslinda o nesnenin/ki-
sinin/fikrin diger nesne/kisi/fikir hakkinda ne kadar bilgi icer-
digini soruyoruz. Alice ve Bob karsilikh bilgiyi paylasiyorlar.
Alice Bob’la iletisim kurduktan sonra simdi ikisi aym mesaji
paylasiyorlar. Bob size mesajin ne oldugunu séylediginde ve
Alice ve Bob arasinda maksimum karsihikh bilgi oldugu var-
saylldiginda Alice’in hangi mesaji yolladigimi Alice’e sorma-
dan bileceksiniz. Maksimum olmayan bilgi hallerindeyse (6r-
negin; Bob baz1 kisimlar1 unutmus olabilir) mesaji yalmzca
kismi olarak cikarsayabilecegiz.

DNA konusunda gelelim. DNA molekiilleri kodladiklar pro-
teinin bilgisini paylasir. Farkh DNA dizileri de birbirleri hakkin-
daki bilgiyi paylasir (A'nin yalnizca G ile ve C’'nin yalmzca T ile
eslestiginiz biliyoruz). Dahasi farkh insanlarin DNA molekiille-
ri de birbirleri hakkinda bilgi paylasir (6rnegin bir baba ve
ogul genetik DNA materyalinin yarisim paylasir) ve DNA'nin
kendisi de cevreyle bilgi paylasir -bu bakimdan da ¢evre, do-
gal seleksiyon yoluyla DNA’'nin nasil evrilecegini belirler.

Termodinamikte karsilikh bilgi seytanin bellegi ve parca-
ciklarin hareketi arasinda yapilanir. Seytanin ne kadar bilgi
aldig), parcaciklarin gercek hizlan iizerine ne kadar bilgi sahi-
bi olduguna baghdir. Aym sekilde finansal stratejiler yoluyla
kazanilan kar da, (rastlantisal bahsi bir yana birakarak konu-
sursak) esasen piyasayla ne kadar bilgi paylastiginizla ilintili-
dir. Hisse senedi hareketlerini bilmek istiyorsaniz, piyasa
hakkinda tam bir bilginiz olmasi gerekir (ki bilginin karmasik-
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g1 ve fazlahg) diisiiniildiigiinde bu hemen hemen olanaksiz-
dir). Her seyin bir dereceye kadar birbiriyle etkilesim icinde
oldugu diistinilirse, karsilikh bilgi tek kelimeyle her yanimi-
z1 sarmis durumdadir!

Bu béliimde karsilikh bilgiyi kullanarak kavramay: dene-
yecegimiz sey “kiiresellesme” ya da bambaska toplumlarin
birbirleriyle olan baglantililiginin artis1 olacak. Her toplumun
farkh simniflara boliinmiis olmasi ve bu ayrimin olumsuz etki-
leriyse lizerine konusacagimiz bagka bir fenomen.

Sosyal fenomeni derinlemesine taramazdan once fizikte
o6nemli bir kavram olan faz gecisine deginmem gerekiyor. Bi-
raz Ustlinkori bicimde sOyle agiklayalim: Faz gecisleri, tek
tek bilesenler arasinda paylasilan bilginin fazlalastig1 sistem-
lerde olusur (bir kutudaki bir gaz, manyetik bir alandaki de-
mir bir cubuk ve bir elektrik devresine baglanms bakir bir
cubuk distinilirsek, hepsinin de bilesenleri bir dereceye ka-
dar karsilikl bilgi paylasimindadirlar).

Karsilikh bilginin yiiksek bir dereceye ulasmasi, tek tek bi-
lesenler hala ayn olsa da, genellikle temel bir davranis degi-
sikligine yol agar. Bu noktayi acgarsak, tek tek bilesenlerin tek
bir temelde etkilenmediklerini fakat grup -olarak tamamen
farkll davranis sergilediklerini sdyleyebiliriz. Burada tek tek
bilesenlerin birbirleriyle olan ilintileri ve bir grup dinamigi
yaratmalan esas noktadir. Konuya biiyiik katkilar yapan ve
boylece 1977 yilinda Nobel 6diili alan fizikci Philip Ander-
son durumu “fazla olan farkhdir” diye tanimhyor.

Suyu kaynatirken ya da dondururken gézlemledigimiz et-
ki grup dinamigine genel bir 6rnektir (6rnegin; katinin siviya
donisiimi ya da sivinin katiya dontistimii). Bu u¢ noktada
gerceklesen ve gozle goriilen yapr degisimleri faz gecisleri
olarak bilinir. Su dondugu zaman, su molekiilleri daha siki
bagintilar kurarak faz gegcisleri olusturur ve bu bagintilar ken-
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dilerini daha giicli molekiil baglari ve daha kat1 bir yapiyla
belli ederler.

Toplumlarin yapilanmas: ve her toplumdaki kayda deger
degisimler, -6rnegin, devrimler, i¢ savaslar ya da demokrasi-
nin kazanimi- faz gecisleri terminolojisi yoluyla gercekten de
daha iyi anlasilabilir.

Gelin faz gecislerini daha ayrintih agiklayan etrafl bir or-
nek verelim. Bu 6rnek cesitli sosyal fenomenleri aciklarken
daha sonra da bize model teskil edecek ve ilerleyen sayfalar-
da yeniden ele alinacak. Simdi sayisiz (milyar kere milyarlar-
ca) atomdan olusmus basit bir kati cisim diisiinelim. Atomlar
genellikle birbirleriyle etkilesim halindeler ve elbette bu etki-
lesim yakin komsularinin 6tesine pek az gecebiliyor. Demek
ki yalnizca birbirlerine yakin atomlar birbirlerinin varhgin
hissedebiliyor ve birbirlerinden uzak olanlar ¢ogunlukla bil-
gi degis tokusunda bulunmuyorlar.

Simdi, “en yakinlardaki komsu” etkilesiminden sadece
birbirlerine yakin olan atomlarin bilgi paylastig1 ve etkilesim
yoksa bilginin de paylasilmasinin miimkin olmadig: sonucu-
nun ¢tkmasi beklenir. Mantikli gelmesine ragmen ashnda ta-
mamen yanlis bir ¢ikarim. Bir kamciy: disiiniin; bir ucunu
sarstiginizda, diger ucun hizim1 ve menzilini de dogrudan et-
kiliyorsunuz. Kamg¢idaki atomlarin birbirleriyle olan baglanti-
larim1 kullanarak hareket transferi gerceklestiriyorsunuz.
Uzak atomlar arasinda da bilgi paylasimi vardir ¢iinkii bir
atom yakin komsulariyla iletisime gectiginde bu komsular da
kendi komsulariyla iletisime gecerler ve bu boyle siirer. Bu
durum “six degrees of separation”37 kavrami yoluyla daha
sik bir sekilde izah edilebilir.

37 Ayrihgin alti asamasi. Diinyadaki herhangi iki insanin arasinda yalmzca alt kisi
oldugunu iddia eden teori. Dogru baglantilan (kisileri) takip ettiginizde 6 adim
sonra diinyadaki herhangi bir kisi ile aramizdaki bag: gorebilirsiniz.
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Bu gezegendeki her insanin baska bir insandan en cok al-
t1 kisi uzak oldugunun soylendigini sikca duymussunuzdur.
Basta sok edici gibi gelse de ayrintih incelersek gercekten de
mantikh oldugunu anhyoruz. Ornegin ben, Bill Clinton’dan
sadece li¢ asama ayriyim. Bu nasil oluyor? Pekala, City Of
London’da ¢alisan ¢ok yakin bir arkadasim var. Onun patro-
nu bankanin Amerika'daki subesinin patronunu taniyor ve
bu Amerikah patron da Bill Clinton tamyor. iste bu! Beni Bill
Clinton’dan yalnizca ii¢ insan ayiriyor. Eski baskan Bill Clin-
ton’dan sadece li¢ asamayla ayrilmama pek aldirmiyor olabi-
lirim ama yine de durum oldukg¢a ilgingtir. Yine ilgin¢ olan
baska bir sey de baglantilarin ¢calisma bicimidir. X isini yapan
kisiyi taniyip tanimamaniz mithim degil, miihim olan tek sey
toplumla baglantida olmaniz ve bdylece gezegendeki nere-
deyse herkese ulasabilir olmanizdir (bir yerlerdeki bir kisi de
X hakkindaki bir seyler biliyordur).

Bir kisinin baska bir kisiyle alt1 asamayla bagh olmasinin se-
bebini anlamak da ¢ok kolay. 100 kisiyi tanmidigimi varsayalim
(daha fazla da olabilir ancak insan beyninin farkh isimleri ha-
tirlama ve ayirt etme anlaminda 200 kisilik bir kapasitesi oldu-
gu soylenir. Bu kapasite insan evriminin erken dénemlerin-
den, hayatin kiiciik kabilelerde gectigi zamanlardan kalan ev-
rimsel bir mirastir). Tamdigim 100 kisi 100 baska kisiyi taniyor
ve zincir boyle siiriiyor. Bes adim sonra rakam 100 milyara ¢1-
kiyor (100 ¢arp: 100 ¢carpr 100 ¢arpr 100 carpr 100, 5 kez). Diin-
ya lzerindeki insan sayisi da alt1 milyardir. Yani bu modelde-
ki bes adimlik bir baglant1 ve tanishk bile gezegendeki herkes-
le baglantida olmaya yetiyor. Ancak elbette herkesin 100 tani-
dig1 olmayabilir ve bu yilizden de diinyadaki herkesi kapsayan
bir ag kurmak i¢in alti asama gerekebilir. Belki de bu yiizden,
yani bagintli olma halimizi en iyi durumuna getirmek adina
daha fazla tamidi@1 olan insanlarin cazibesine kapihyoruz.
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Peki insanlar arasindaki bu ag 6rglsii neden bu denli
6nemli? Toplumun aldig: kararlarin yiiksek oranda bireyler
(nihayetinde kendileri adina diisiinen kisiler) tarafindan kon-
trol edildigini iddia edebilirsiniz. Ancak bu diisiinceler de bi-
reyler arasinda paylasilan ortak bir bilgi lizerine temellenmis-
tir. Bireyler arasindaki bu etkilesim, hem toplum icerisindeki
farkh yapilanmalardan hem de toplumun kendisinden so-
rumludur.

Bunun yani sira toplumlar, belirli sayida baska niteliklere
de -karar alma asamasindaki merkeziyetcilik diizeyi gibi- sa-
hip olabilir. Merkeziyetciligin asin bir formu da diktatorlik-
tiir. Ve su noktada bireylerin herhangi bir karar asamasinda
ne kadar az rol oynadiklarini analiz etmek pek o kadar da il-
ging goriinmiiyor. Cok ama ¢ok ilging olan baska bir asin uc
var. Burada herhangi bir merkeziyetcilik yok ve bireyler ken-
di arzularina gore hizalaniyorlar. Herhangi bir dissal uyarici-
ya izin verilmiyor ve yalnizca bireylerin birbiriyle etkilesi-
minden dogan bir fikir birligi s6z konusu oluyor. Bireyler ara-
sinda paylasilan bilgi cok daha 6nemli hale geliyor. Peki yal-
nizca bolgesel olarak yani kisith sayida komsuyla etkilesim
kurulabiliyorsa, karar alma noktasinda nasil uzlasilacak?

Bolgesel bagintilarin toplum icerisindeki yapilarin kurulu-
suna Onciiliik edisini kavrayabilmek adina kati cisim 6rnegi-
mize donelim. Katilar atomlarin diizenli dizilisleridir. Ancak
bu sefer suyun nasil buza doniistiigtinii konusmak yerine, bir
katinin bir miknatisa nasil doniistiigiine bakalim. Kati cisim-
deki her bir atom bash basina kii¢iik bir miknatis olarak dii-
stintilebilir. Baslangicta bu miknatislar birbirlerinden tama-
men bagimsizdirlar ve kuzey/giiney dogrultusunda herhangi
bir yerlesimleri yoktur, yani her biri rastgele yonleri gosterir.
Oyleyse biitiin bir kati, yani atomlarin tamami miknatislarin
rastlantisal bir birlikteligi olmaktadir ve bir biitiin olarak mik-
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natislanmalan (paramagnetizm) miimkiin degildir. Tim bu
rastlantisal kiiciik atomik miknatislar birbirlerinin etkisini
dengeleyecek ve sonucta herhangi bir manyetik ag alani ol-
mayacaktr.

Ancak atomlar etkilesimde bulunurlarsa birbirlerinin du-
rumunu etkileyecekler, ornegin komsularinin kendileriyle
ayni dizgiye gelmelerine sebep olabileceklerdir. Simdi, alti
asamal aynlik ilkesine goére her bir atom baglantida oldugu
diger atomlarn etkiler ve ardindan o atomlar diger komsulari-
n1 etkiler ve en nihayetinde katidaki tiim bagintih atomlar et-
kilenmis olur. Eger etkilesim dissal sicakhga bagh olarak olu-
san guriiltiiden daha giigliiyse, biitiin miknatislar neticede
ayni yonde siralanacak ve kati cisim bir biitiin olarak manye-
tik bir ag alam olusturmak suretiyle manyetik olacak! iste
simdi tiim. atomlar tutarh bir uyum igerisinde davramyorlar
ve tipki bliytik bir miknatis gibiler. Tiim atomlarin “spontane
sekilde” siraya dizilme noktalari faz gecisi, yani bir katinin bir
miknatis oldugu an olarak bilinir,

Bu fikir insan toplumu gibi karmasik bir seye uygulanabi-
lir mi? Baslangicta ¢ok zor olacakmus gibi geliyor. insanlarn
ktigiik miknatislar olarak diistinelim (gelin buna “politik ola-
rak” sag ya da sol yonii gosteren miknatislar diyelim) ve tiim
toplumlarin hangi kosullar altinda tiimden saga ya da sola ka-
yabilecegini inceleyelim. Sonrasinda da bunun pek az dissal
etkene gereksinerek nasil basarildigim gorelim.

Atomlarin insanlara kiyasla daha basit sistemler oldugunu
sOyleyerek itiraz edebilirsiniz. Ne de olsa insanlar diisiinebi-
liyor, hissedebiliyor ve sinirlenebiliyorlar. Oysa atomlar can-
I degiller ve davranis kapsamlan daha basit. Ancak konu-
muz kesinlikle bu degil! Biz burada insanlarla ilgili tek bir ni-
telige odaklaniyoruz. Ayrica atomlar da o kadar basit degil-
ler, bizler atomlarm yalnizca manyetik niteliklerine hakarak
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onlar basitlestirmeyi seciyoruz. Gene de insanlar ¢ok daha
komplikedir, ancak su an icin sadece politik secimlerini bil-
mek istiyoruz ve pratikte bu oldukca kolay olabilir.

Konuyu bu yoéniiyle biraz daha tartisalim. Elbette atomlar-
la insanlar arasindaki can alici fark insanlarin 6zgiir iradeye
sahip olmalaridir. Otonomdurlar, kendi kararlarim alabilir ve
kendi yazgilarin ¢izebilirler. Atomlarin bunu yapma beceri-
leri yoktur. Bu 6zglr irade meselesi oldukca girift bir mesele-
dir. Kitabin bir baska boéliimiinde tizerine tartisacak olsak da
burada da sdylenecek birka¢ s6ziimiiz var.

Diyelim ki insanlarin bir caddede, 6rnegin Londra’daki
Oxford Caddesi'nde yiriirken cekilen uydu goriintiilerine
bakiyorsunuz. Gorilntiilere Google tizerinden bakiyorsaniz
tek tek bireylerin kimler oldugunu anlayamayacaksiniz (ama
eminim CIA ya da MOSSAD daha iyi bir ¢6ziintirlik saglaya-
bilir). Insanlar iki diiz ¢izgi iizerinde -Oxford Caddesi’nin kal-
dinnm kenarlarinda- yiiriilyen noktalar olarak goriinecekler.
Orta kisimda trafigi temsil eden daha biiyiik noktalar var an-
cak simdilik bunu gérmezden gelecegiz.

Simdi noktalarin nasil hareket ettigini gézlemliyorsunuz.
Caddede asagili yukarih hareket ediyorlar ancak saga ve so-
la da belirgin bir hareket var clinkii noktalar birbirlerinden
kacinarak yuriiyor. Simdi birinin size noktalarin hareket etti-
gi bu gorintiiyli gosterdigini ancak noktalarin insanlar1 tem-
sil ettigini s6ylemedigini diistiniin. Sadece hareketlerine ba-
karak yasamayan seyleri (atomlar ya da birbirine ¢arpip fark-
Il yonlere dagilan bilardo toplar) degil de, yasayan (hatta ze-
ki) seyleri temsil ettiklerini soyleyebilir miydiniz?

Atomlarin ya da insanlarin hareketleri hemen hemen ay-
n1 oldugu icin (ya gérmek ve hareket etmek suretiyle ya da
elektrostatik geri tepme yoluyla kendi usullerince ikisi de
carpisinalardan kag¢mryorlar) biliytik ihtimalle ayrim yapama-
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yacaktiniz. ikisi de bir difiizyon siireci, yani bir yéne dogru
(asag1 ve yukan) tiimden bir akistir, ancak nadiren goériilen
bazi rastlantisal diizensizlikler de goriilebilir. [ste tam olarak
bu konuyu, yani canl ve cansiz varhklarin ¢cok benzer bir
tarzda davranmalar olgusunu aciklamaya ¢alisacagim.

Simdi faz gegisleri ve insan toplumlan konusuna geri do-
nelim. Bir sistemler zincirimiz oldugunu ve her sistemin yal-
nizca iki komsusuyla etkilesimde bulundugunu varsayahm.
1920’lerde doktora calismasini yapan Ernest Ising bu tiir bir
sistemn lizerine diisiinen ilk kisidir. Ancak ne yazik ki Ising bu
tir bir modelde faz gecisi olmadigim1 kanitlayarak kesin bir
sonuca vardi Yani atomlar bu tiir bir zincirdeki kiiciik mik-
natislar olarak diisiiniildiigiinde, disarida ne olursa olsun as-
la ve kat’a spontane bir sekilde aym hizaya gelemiyorlard.
Belli ki bu sonuc faz gecislerini mikroskobik olarak aciklama-
y1 uman Ising i¢in tam bir diis kirikhig1 oldu ve doktorasindan
sonra fizigi timiyle birakti!

Ising’e kot haber 20 yil sonra Lars Onsager’den geldi.
Ozene bezene yazilmis bilimsel makalesinde, zincire bakmak
yerine atomlarin iki boyutlu dizilimlerine baktigimizda yete-
rince diisiik sicakliklarda faz gecisi gerceklestigini gérebilece-
gimizi gosteriyordu. Onsager bu kesfiyle kimya dalinda No-
bel 6diiliini aldi. Ardindan faz gegisleri konusundaki arastir-
malarda bir zenginlesme basladi ve bu siirec¢ bir dizi temel
kesif ve cesitli Nobel 6diilleriyle sonuglandi (Anderson da
bunlarin i¢indedir).

Faz gecisleri konusunda alinan bence en c¢arpici sonuglar-
dan biri oldukca genel “no-go”38 teoremleridir. No-go teorem-
leri baz1 belirli tiirdeki davranislar1 bertaraf eden ve ayrintila-
ra girmeyen sonuglardir. Ising’in vardigi sonu¢ da tek boyut-

38 Tiirkce: Bosuna, faydasiz.

122



ta (zincirler) faz gecisleri olmadigini ileri siiren bir tiir 6zel
“no-go” teoremiydi. ilginc olansa ayni sekilde iki boyutta da
(diizlemler) genel faz gegisleri olmadigini gosterilebiliyor ol-
masiydl. No-go teoreminin iki boyutluluk durumundaki tek
istisnasi Onsager’in ¢6ziimledigi modeldir (en azindan Onsa-
ger cephesinde haberler iyi!). Buzun suya ve suyun buhara
doniismesindeki ¢iplak gerceklik evrenin en az li¢ boyutlu ol-
dugunu zaten gosteriyor.

Her neyse, tiim bunlarin insan toplumlariyla ne ilgisi var?
Mesela yukaridaki sistemlerdeki atomlara kii¢iik miknatislar
olarak degil insanlar olarak bakmay: deneyin! Evet yukarida-
ki yorumumuzda atomlardan daha komplike oldugumuzu
sOyledik ancak son derece basit olan baz niteliklerimiz de
var. Bir insanin politik yatkinlklarini diisiiniin. Diyelim ki bir
toplumda muhafazakar ya da liberal olmak gibi iki sansimz
var. Bu iki durum, sag ve solu gésteren iki durumlu bir mik-
natisin insan toplumuna uygulanmasindan ibarettir (baz ki-
niklerin “iktidarda olmanin” ya da “iktidarda olmamanin” po-
litikada daha ¢ok 6nem arz ettigini sdyleyebileceklerinin de
kesinlikle farkindayim).

Simdi genel itibariyle bir toplumun bazi tiyeleri muhafaza-
kar, baz tliyeleri de liberal olabilir. Ancak varsayahm ki s0y-
le bir soru soruyoruz: Hangi kosullar altinda toplumun tiim
tiyeleri, diyelim liberal olabilir? [sing’in vardig1 sonu¢ uyarin-
ca konustugumuzda su cikarimi yapabiliriz. Eger her bir tiye-
si yalnizca en yakin iki komsusuyla (daha fazla degil) politi-
ka konusan basit bir toplumumuz varsa, tamamiyla liberal
bir toplum olusmasinin miimkiinii yoktur. Asla spontane bir
liberallige sahip olamayiz ve daima birtakim muhafazakarlar-
la yasamaya zorlaniriz!

Sonuc olarak tek boyutlu bir toplumu tanimlamak son de-
rece kolaydir ve orada siirprizsel degisiklikler yoktur. Bu tiir
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bir toplumu Goodfellas adindaki sinema filminde g6zlemle-
yebiliriz (bu toplum gercekten de liberallikten son derece
uzak). Mafyanin esas patronu capo di tutti capi'nin ismi Pa-
uly. Yalnizca en yakinindaki iki adamina emir veriyor ve bas-
kalariyla nadiren konusuyor. O iki adam da en yakin dostla-
nyla konusuyor ve bu aym bi¢imde siiriiyor. Bu hem FBI'in
mafyadaki kilit adamlar1 bulmasini engelleyen bir giivence
saglamis oluyor hem de mafyanin kendi i¢inde istikrar sagh-
yor. Boylece mafyanin bir biitiin olarak bir faz gegcisi yasayip
belirgin bir davranis degisikligi yasantisina girmesi de (yeni
bir lider secimi ya da birkag serseri muhbir yiiziinden tiim-
den dagilma durumu) nerdeyse hi¢ miimkiin olmuyor.

Oysa ilginctir ki herkesin birbiriyle etkilesimine izin verdi-
gimiz durumda tek boyutta bile faz gecisleri yasanabiliyor.
Simdi, gergek diinya bu iki ucun ortalarinda bir yerlerdedir.
Hicbirimiz sadece iki komsumuzla konusmayiz ya da i¢imiz-
de diinyadaki herkesle iletisim kuran biri yoktur. Daha 6nce
de belirttigim gibi aile, arkadas ve tanishk déngiimiiz icinde
yeterince iletisim kurdugumuz kisi sayisi genellikle 200 civa-
rindadir.

Aslhinda diger insanlarla kurdugumuz bir dizi iletisim, giic
yasasl dagihminin3? sonucudur. Cok sayida insan taniyan ki-
silerin sayis1 daha az insan taniyanlarin sayisindan daha az-
dir. Ve bu iki saymin orany, kitapta daha 6nce bahsedilen
Zipf’in harf siklig1 yasasina benzeyen mutlak bir yasaya tabi-
dir. Daha ayrintih sdyleyecek olursak, 1000 baglantis: olan ki-
silerin sayis1 10 baglantisi olan kisilerin sayisindan bir milyon
kez daha azdir. ingilizce’de daha uzun sézciiklerin daha az
isitilme olasilig1 olmasi gibi, ¢ok fazla baglantisi olan insan sa-
yis1 da istatistiki olarak neredeyse olasiliksizdur.

39 ing: Power Law Distribution.
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Baglant1 sayisindaki bu esitsizlik bizi, cok yakin insanlarin
arasinda yogun bir etkilesimin oldugu ve bazen de uzaktaki
bir insanla uzak mesafeli bir iletisimin yasandig1 cok énemli
bir modele goétiirtir. Bu model “kiiciik diinya ag1” olarak ad-
landirilir ve hastaliklarin neden ve nasil hizla yayidigin agik-
lamak i¢cin mitkkemmel bir yontemdir. Hastalandigimiz zaman
basimizdaki illet 6nce en yakin komsularimiza sigrar. Sonra-
stysa sadece bir komsumuzun uzun mesafeli bir ucak yolcu-
luguna c¢ikmasina baghdir, béylece virlis uzak yerlere tasin-
mis olur. iste bu yiizden domuz gribi ya da insanlan éldiire-
bilecek diger baska potansiyel viriisler karsisinda bu kadar
endiseleniyoruz.

Gelin simdi bazi insanlarin dogru ya da yanhs bir sekilde
inandig1 bir durum tizerine diisiinelim. Bu kisiler bilgi devri-
minin toplumumuzu, gecmiste yasanmis herhangi bir devri-
me kiyasla -Onceki boliimlerde bahsedilen sanayi devrimi gi-
bi- daha fazla d6niistiirdiigiinii ve déniistiirecegine inaniyor-
lar. Manuel Castells gibi kimi sosyologlar internetin tarih bo-
yunca yasanan her tiirli déniisiimden ¢cok daha kuvvetli bir
dontlisiim yaratacagina inaniyorlar. Castells’in mantigi faz ge-
cislerine dayaniyor, ancak bir sosyolog oldugu i¢in, bu gecis-
leri matematiksel bicimde yorumlayan bir fizikciyle farkhlik-
lan olabilir.

Soyle aciklayalhm. Eski toplumlar ¢ok “yereldiler”. Bir ka-
bile bir tarafta ve digeri de ona pek yakin bir yerde yasiyor-
du, ancak aralarinda cok az iletisim vardi. Hatta on dokuzun-
cu ylzyilin sonlarina dogru bile fikir transferleri ve genel an-
lamda iletisim son derece yavastl. Yani insanlar uzun siireler
boyunca iletisimin son derece kisa erimli oldugu toplumlar-
da yasadilar. Fizik bilimi acisindan bakildiginda bu durum
ani degisimlerin imkansiz oldugu anlamina gelmektedir. Top-
lumlarin diger baska karmasikliklarn vardrr, bu yiizden soyle
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soylemeliyim: Temel degisim “imkansizdan” ziyade “olasilik-
sizdir”. Son yillarda artan teknoloji sayesinde cok uzak ve
kapsaml seyahatler yapabiliyor ve internet sayesinde pek
¢cok sey Ogrenip dinyanin herhangi bir yerindeki herhangi
bir insanla sanal olarak iletisim kurabiliyoruz.

Onceki dénem toplumlar daha cok Ising modeline 6rnek
teskil ederken, daha sonraki toplumlar daha ¢ok kii¢ilik diin-
ya aglan bicimindedir. Ancak giderek herkesin herkesle etki-
lesim kurabilecegi bir evreye dogru yaklasiyoruz. iste bu tam
da faz gecislerinin giderek daha olasi oldugu bir evredir. Pa-
ra (ve hatta emek) gezegenin bir ucundan diger ucuna birka¢
saniyede hatta daha da hizh yolculuk edebiliyor. Bu durum
elbette toplumumuzun tiim unsurlarim etkiliyor.

Sosyal yapilar bilgi teorisi baglaminda analiz etmek siklik-
la sezgilere aykin baz 6znitelikleri de agiga cikarir. Iste bu
yiizden bilgi teorisinin diliyle asina olmak énemlidir. Ciinki
bicimlendirilmis bir cerceve olmadan, birtakim sarsic1 ve ke-
za glizel etkilerin kdkensel nedenleri yoniiyle kavranmalari
zor olacaktir. Modern toplumdaki ayrismay:! (segregation)
ele alalim. Los Angeles’ta bugiin beyaz Amerikalilar, Afro-
Amerikanlar ve Ispanyol Amerikanlar icin sinirlan acik¢a be-
lirli olan farkh bolgeler bulunmaktadir. Bu ayrim yasa gere-
gince yukaridan empoze edilmediyse (ki edilmemistir ve
herkes istedigi bolgede 6zel miilk alabilme hakkina yasal ola-
rak sahiptir), buradan bu insanlarin bir avug fasist olduklar
sonucunu mu ¢ikarmaliyi1z? Schelling’in hayir cevabi bu nok-
tada sasirticidir, ¢iinki en liberal fikirli topluluklar dahi ayns-
mis bir halde karsimiza ¢ikabiliyor. Bu baglamda ayrisma du-
rumu, daha 6nce tartistigimiz faz gegislerine cok benziyor.

Schelling toplumsal ayrismanin simiilasyonunu yapabil-
mek adina, daha 6nceki boéliimlerde tarif edilen miknatista
olusan faz gecisi modeliyle paralel olan basit bir model kulla-
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niyor. Siyah ve beyaz parcalar lizerine rastgele yerlestirebi-
lecegimiz iki boyutlu bir levha diisiinelim. Toplumlarla para-
lellik kurarsak levhadaki durumu son derece liberal ve kar-
masik bir toplulukla iliskilendirebiliriz (miknatis 6rnegindey-
se bu durum tiim kiiciik miknatislarin tiimden farkh yonlerde
hizalandigl tamamen diizensiz bir hale tekabil eder).

Simdi biraz devim bilim ¢alisip ayrimin nasil ortaya ¢ikti-
g1 inceleyelim. Schelling su kural lizerinde c¢ahst:: Her bir
parca etrafinda kendi komsularin arar ve belirli sayida farkh
renkli komsu goriirse baska bir yere devinme karan alir. Bu-
rada asin derecede 1rkci bir yaklasimin ayrimciliga yon ver-
digi aciktir (yani her bir par¢a komsusu farkh renkte diye
baska tarafa yonleniyorsa olay budur). Ancak Schelling’in
burada bir siirprizi var. Son derece liberal bir tavir takinma-
niz ve sadece komsulannizin tiimi farkh bir renkte oldugu
zaman hareket etmeniz bile bizi ayrismis bir topluma gétiiri-
yor. Ising modelindeyse bu durum, en kii¢iik bir etkilesimin
dahi faz gecisi yaratmaya yetecegi anlamina geliyor. Boyle
bir modelde etkilesimler, tipki Schelling modelinde komsula-
rin irksal olarak homojen hale ge¢cmeleriyle ayni bi¢imde, iki
dontiniin de kendilerini aynm hizaya sokmaya zorlamaktadir
(burada okuyucuya hatirlatalim: Bir sehir iki boyutlu bir ya-
piyla benzesir ve tek boyutlu yapimnin aksine iki boyutlu or-
tamda Ising modeli faz gegislerini ortaya koyar).

Bu konu tizerine diisiinmenin en dogal yolu karsilikl bil-
gi baglaminda inceleme yapmaktir. Tamamen diizensiz olan
ilk durumda pek az karsilikh bilgi bulunmaktadir, ¢ilinkii tek
bir par¢aya bakarak komsunun rengini ¢ikarimlamak zordur
(tanim geregi, parcalar diizensiz bir davranimla tertiplenir-
ler). Bununla birlikte maksimum ayrismis bir toplumda karsi-
Ikl bilgi de maksimum diizeydedir, yani tek bir parcaya ba-
karak onu cevreleyen tiim parcalarin rengini ¢ikarsayabiliriz.
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Tipki daha 6nce konustugumuz faz gecisleri gibi, karsilikli bil-
gi burada da ayrismis bir toplumun isaretidir (ayrismis bir
toplum miknatislarin diizenli halini yani tamaminin kolektif
olarak davrandig bir durumu temsil ederdi).

Schelling modelini iyice anlayabilirseniz onun sadece irk-
¢1 ayrimlara uygulanmak zorunda olmadigini da ¢cabucak go6-
receksiniz. Bu model bir toplumdaki her tiirlii gruplasmaya
uygulanabilir. Politik, finansal, sosyal ve entelektiiel ayrimlar
da ayni mantik yoluyla 6grenilir ve anlasilabilir.

Burada toplumlan cok fazla basitlestiriyoruz ama yine de
yaptigimiz analiz kesinlikle birtakim gerceklik 6geleri iceri-
yor. Bunlan anlayabilmek adina gelin basit bir soru soralim
ve kestirim giiciimiizii test edelim. Tipik bir toplumda refah
ve varhk dagihimi nasildir? Bu soru gecen boliimde tartishg-
miz kumar unsurlaryla simdi tartishgimiz sosyal unsurlari
birlestiriyor.

One siirdiigiimiiz {izere her toplumun temeli bilgiyse, op-
timize bilgi bir toplumdaki refah dagilhimi hakkinda bize bir
seyler séyler mi? Cevap hem evettir hem de hayir. Once ha-
yir kismini agiklayayim.

Shannon bilgi teorisini optimize ederken adina Gaus ya da
¢an egrisi dedigimiz bir olasiliklar dagilimi elde ederiz. Gaus
dagihmlarinin dogada ayni anda her yerde bulunma durumu-
nu ilk anlayan Alman matematik¢i Karl Friedrich Gauss’tur
ve dagilima adi verilmistir. Bir gazdaki atomlar hizlarini1 Gaus
dagihimina goére diizenler. Cogu atom orta-erimli bir hizda (sa-
niyede 500 metre diyelim) hareket eder. Oyleyse ayni dere-
cede daha kiiciik sayilar da saniyede 400 ile 600 metre arasin-
da hareket ederler. Saniyede 500 metre ortamindan uzakla-
sirken, kaydettigimiz atom sayis1 da kisa siirede diiser. Bu
Gaus dagihminin ana 6zelligidir ve can seklinde bir profil
olusturur.
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Cogu toplumda gelir ve dolayisiyla refah dagihmi Gaus
modeline uymaz. Bu toplumlarda gii¢ yasasi isler. Yani cok
varlikl bireylerin sayisi pek azken, yoksullarin sayisi cok faz-
ladir. Eger gelir refah diizeyi Gaus dagilimina gore olsaydi, in-
sanlarin ¢ogu spektrumun zenginler ve yoksullar boéliimiin-
den ufak 6lclide sapmalarla orta kisimda bir yerlerde olurdu.
Yazik ki su ana kadar var olan hi¢bir toplumda (hatta Sovyet-
ler Birligi gibi gecmiste kalan totaliter komiinist rejimlerde bi-
le) boyle bir sey olmadi.

Peki gii¢ yasas1 dagilimi1 nereden geliyor? Banka hesabi-
nizda bir milyon dolariniz olma olasilig), 1000 dolariniz olma
olasiigindan neden 1000 kat daha diisiik? Aslinda gii¢ yasasi-
nin s6yledigi sey tam da budur. Eger tlilkede 100 milyoner ol-
sayd), sadece 1000 dolar1 olan 100.000 kisi olurdu.

Simdi bunun neden bdyle oldugunu anlamaya ¢alisalim.
Eksiksiz bir cevap verilemeyecek olsa da bazi1 tahminler ya-
pabiliriz (eger cevab bilseydim hemen Stockholm’e bir bilet
alir, ekonomi dalinda Nobel 6diliinii almaya giderdim). En
avantajli aciklamay “zenginler zenginlesir” diye adlandirila-
bilecek bir ilke saghyor. Basitce sdyleyecek olursak zenginlik
yalnizca zenginlige zenginlik katmakla kalmiyor, ayni zaman-
da zenginligi ¢ogaltiyor. Daha fazla servet sahibi olanlar oran-
tisal olarak daima daha da zengin olurlar ve boylece miilk sa-
hibi olanlar ve olmayanlar arasindaki ucurum da gii¢ yasasi
geregince giderek biiyiir. Herkes esit sekilde iyi durumda
baslasa bile, insanlarin bahtindaki kiiciik rastlantisal farklilik-
lar (kimileri borsada kazanacak, kimileri kaybedecek) er ya
da gec giderek biiyliyecektir.

Peki bu durum bilginin gelir dagihmiyla bir ilgisi olmadigi
anlamma m geliyor? Elbette hayir. Insanlar varhg yalmzca
kendileri elde etmezler, her tiir sosyal mekanizma vasitasiy-
la bir dizi iletisim agimi da kullanirlar. Sosyal etkilesimler kar-
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masiktir ve tiim toplumlarin 6nemli mevzularinda paralellik
gosterirler. Son derece girift olan sosyal dinamikler kisa za-
manl skalalarla degisirler.

Bu anlamda bilginin toplamsal bir niteligi olmamasini bek-
leriz. Toplamsal nitelik konusu B6liim 3'te Shannon entropi-
sini aciklarken gecmisti. Yani iki bagimsiz olayin ihtiva ettigi
miisterek bilgi, tek tek iki olayn bilgi iceriginin toplamina esit
olmak zorundaydi Bu durumda toplamsallik is gérmiiyorsa
bilginin dogru 6l¢liimii de artik Shannon kriterlerinde olma-
maktadir. Brezilyal fizik¢i Constantino Tsallis toplamsal-ol-
mayan Olc¢iimler lizerine genis caph ¢calismalar yapti. Refah
ve zenginlik neden toplamsal degildir? Burada gérdiigiimiiz
gibi bir parca varhiga sahip olmak ve daha da kazanmak sade-
ce iki seyin toplami demek olmuyor. Zenginlik sadece yeki-
ne bir seyler eklemekle kalmiyor, siiper artirimlar da yap-
yor! Burada ekonomideki artan getiriler ilkesine (B6liim 6'da
bahsetmistik) bir baska acidan bakihyor. Refah korunumlu
bir nicelik olmadigi icin bir celiski s6z konusu degildir. Refah
hiclikten yaratilabilir (hiclik derken bahsettigim sey “ilk bas-
ta refahin bulunmayisidir”, herhangi bir fiziksel kaynagin
yoklugu degildir).

Shannon teorisiyle ilgili farkl ancak yine olasiigin ters
fonksiyonu ilkesi dahilinde bir formiil kullanirsak, gii¢c yasasi
dagilimini aciklayabiliyoruz. Sonu¢ olarak sosyal dinamikle-
rin ve istikrarin kilit yonlerinden birisi —gelir dagilimi konusu-
yalin bilgi teorisinin bir sonucudur. Ger¢ek formunda Shan-
non teorisinin sonucu olmasa bile 6zii baglaminda 6yledir.

Bazi sosyologlar, bilgi caginin insanh@ tiim bireylerin ya-
sam kosullarimin diizeldigi daha adil toplumlara tasidigina
inaniyorlar. Bu optimist sosyologlara gére bilgi cag miilk sa-
hibi olanlarla olmayanlar arasindaki ucurumu kigciltiiyor.
Diger baz1 sosyologlarsa oldukca pesimistler ve yenicagin be-
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raberinde getirdikleriyle (ailelerin parcalanmasiyla su¢ oran-
larinin artmasi, kiiresel terérizm, kiiresel 1sinma gibi meka-
nizmalarla) insanhg ani bir sona, bir tiir faz gecisine stiriikle-
digini distindyorlar.

Bilgi teorisinin gelecegin bize ne getirecegini sdylemesi
pek mimkiin géziikkmiiyor ancak bir seyden eminiz. Tiim
diinyanin birbiriyle olan bu baglantihlik hali karsisinda di-
slinme ve karar alma hizimizi gelistirmemiz son derece fay-
dali olacak. Ogelerinin birbiriyle daha fazla baglantih oldugu
bir toplumda ani degisimlere daha elverisli hale geliriz. Kar-
sithkh bilgi son derece hizl artiyor ve eger dogru kararlar al-
mak istiyorsak kendi bilgi isleme siirecimizin diizenli ilerledi-
ginden de emin olmak zorundayiz. Goriinlise bakihrsa gele-
cek hem cesur hem de en hizl olanlar destekleyecek.

Bilginin cesitli sosyal, biyolojik ve fiziksel fenomenlere ze-
min teskil ettigini gordiikten sonra simdi tarismay ileri bir
seviyeye tasimaya haziriz. Bu bilginin nereden geldigi, evren-
de ne kadarinin bulundugu ve nasil en hizh bicimde islenebi-
lecegi sorularina geri déniiyoruz. Bu sorulara verilen cevap-
lar kitapta su ana kadar inceledigimiz béliimlere temel olus-
turuyor. Bilginin nihai kékenlerini anlamak icin heyecanh bir
kesif gezisi yapmaliyiz. Bu gezi bizi kuantum mekanigi diyar-
larina, rastlantisalh@in gercek dogasina, 1sinlanma olasihgina
ve Ozglr irade ve determinizm sorunsalina gotiirecek. Yol
lizerinde hircin dalgalar var, siki tutunun!
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Anahtar Noktalar

* Korelasyon40 icindeki sistemler baz1 ortak bilgileri
paylasan sistemlerdir.

 Bir toplumdaki bireyler cesitli etkilesimler (6rnegin
iletisim) yoluyla birbirleriyle korelasyon kurarlar.

* Toplumlar birbiriyle korale olmus bireylerin ag or-
gileridir. Korelasyonun ve ag orgiisiiniin seviyesi
ne tir bir toplum oldugumuzu belirler.

* Cogu toplum su iki u¢ arasinda gidip gelir: Tamamen
baglantih ya da ya da tamamen baglantisiz bireyler.
Bu toplumlar kiiciik diinya aglarina 6rnektir ve ce-
sitli hastalklarin yerkiireye yayllmasindan tutun da,
kazanan parsayi toplar4! ya da fit olun zengin olun42
tarzinda ilkeler gibi pek ¢ok sosyal fenomeni de
aciklarlar.

40 flgilesim, baginti.
41 ing: The winner takes all.
42 ing: To the winner-takes-all and fit-get-rich principles.
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IKINCi BOLUM

imdiye kadar gercekligin cesitli yonlerini bilgi bakimin-

dan tartistik ve bilgi teorisinin gercekligin farkl yénlerine
dair giicli bir tamim ortaya koyabildigini gérdiik. Shannon, te-
orisini tiiretirken bilgiyi, iki farkh taraf olan Alice ve Bob ara-
sindaki iletisime dair ¢ok spesifik bir problem olmas: bagla-
minda tanimliyordu. Bu problemin 6tesine gecerek teorisinin
uygulanabilirligi konusuyla hi¢ ama hig ilgilenmedi. Ancak te-
orisinin giiclinii tam da bu noktadan aldig1 ortaya c¢ikti. Shan-
non ¢ok mu sanshydi yoksa yaklasiminda bilgi teorisini boy-
lesine genis kapsaml uygulanabilir kilan daha temel bir sey
mi vardi?

Bilgi teorisi en derininde sorulabilecek en temel soruyu
sorar: A olayl, B olayindan farkh midir (ayirt edilebilir midir)?
Gelin olaya soyle bakalim ve dogru cevapla yanlis cevabi
ayirt edemediginiz bir noktada bir seyi 6grenmeye ve tanim-
lamaya calistiginizi diisiinelim. Bunu yapamayacaginiz acik-
tir! O noktada gercekten de suursuzsunuzdur. Her seyin 6z-
des goriindiigii ve ayirt ediciligin olmadigi bir durumda evre-
nimizi kavrama imidimiz de olmazdi. Okudugunuz kitabin
ilk béliimiinde ayirt edicilik kavraminin pek cok farkh bigim-
de uygulanabilir oldugunu gordiik. Ornegin biyolojide, DNA
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kendini ¢ogaltirken dort farkh baz arasinda secim yapar. Ter-
modinamikte Maxwell seytani, kabin iki tarafinda sicaklik far-
ki yaratmak icin, hizli hareket eden partikiillerle yavas hare-
ket edenleri ayirt etmek zorundadir. Bir kumarhanedeyseniz
en azindan iki farklh senaryo lizerine bahse girersiniz ve ola-
siliklar1 kavrayisiniz karinizi belirler. Sosyolojide bireyin libe-
ral olup olmadig1 ayrimini yapariz ve bu muhitinizde yasama-
y1 siirdiirme olasihiginiz: etkiler.

Iki durumun ayirt edilebilirligini ilgilendiren bu temel kav-
ram, temelinde Shannon’in bilgi biti (ikili say1) olarak adlan-
dirdig1 konudur. Bit, bilginin en temel 6l¢iimiidiir; elinizde iki
sonugctan fazlasi oldugunda onlari ayirt etmek icin daha fazla
bit kullanirsiniz.

Eger olaylardan yalnizca biri olusursa iki olayin ayirt edi-
lebilirliginden bahsetmek de elbette sacma olacaktir. Sonug
olarak iki olaydan hangisinin olusacag: olasiigini bilmemiz
gerekmektedir. Ciinki tek bir sonugtan fazlasi varsa ayrim
yapabilir, sonrasinda da bu sonuclar dogrultusunda tekrar
tekrar olasiliklar liretebiliriz. Bir olayin olma olasihigi bize ola-
yin olusma beklentisini verir. Bu beklentiyse olay oldugunda
yasadigimiz saskinligin derecesini nicelememizi saglayan
seydir. Eger bir olayin olusmasini yiiksek olasilik dahilinde
bekliyorsak, oldugunda o kadar da ¢ok sasirmayiz (6rnegin
gliinesin dogmasi) ve olmadiginda da birazcik saskinliga di-
seriz.

Tim bunlar 6ylesine dogal ve temel konular ki (gerci
6nemlerini biraz gec fark ettik) koltugunuza oturup biraz di-
slinlirseniz kendinizi Shannon’in ortaya koyduguna benzer
bir cerceve dahilinde diisiintirken bulursunuz. Bu acidan ba-
kildiginda Shannon’in bilgi kavraminin epeyce sezgisel oldu-
gunu kabul edeceksiniz.

Peki 6yleyse yolun sonuna mi geldik? Shannon bilgi teori-
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siyle zirhlanmus bir bicimde artik tiim problemleri bilgi bagla-
minda genellestirebilir miyiz? Hentliz degil. Shannon’in bilgi
teorisi her giin karsilastigimiz fiziksel, biyolojik, sosyal ve
ekonomik fenomenlerle aym mantiksal temele sahip oldugu
icin genis kapsaml uygulanabilir olsa da her seyi kapsama-
maktadir. Shannon bilgi teorisi Boole mantiina dayanan
olaylarin 6rnegin birka¢ sonucu olan bir olayin sonuclarin-
dan birinin ya da birkacimin gerceklesmesi ya da gercekles-
memesi gibi, 6zlinl olusturur. Zar attiginizda ya 3 gelir ya da
gelmez (hem 3'i hem de 6'y1 aym anda atamazsiniz). Bu her-
kesin kolayca anladig1 mantiksal temellendirmenin okuyucu-
ya abesle istigal gériindiigiinii bilsek de evrene dair giincel
kavrayisimizin tam tersini sOyledigini gérecegiz.

Olay temelli Boole manti§1 erken dénem fizik bilimine ait
cok onemli bir niteliktir. Tipk1 Shannon bilgi teorisinin mut-
lak bir sonuc fikrinde temellenmesi gibi (A olaymin ya da B
olaymin olusmasinm bekleriz ama asla ikisinin birlikte olmasi-
n1 degil) daha 6nceki fizik modellerimiz aym sekilde bicimle-
niyordu. Genellikle klasik fizik ya da bazen Newton fizigi di-
ye adlandirilan daha 6nceki fizik modelleri bugiine kadarki
teknolojik gelisme siirecinin 6nemli bir kismindan da sorum-
ludur. Bu fizik, okulda 6grendigimiz her bir partikiiliin yiki-
niin, pozisyonunun, hizinin ve kiitlesinin giizelce tanimlandi-
g1 tiirden bir yapidadir. Klasik fizik evrendeki tiim partikiille-
rin bu 6zelliklerini bildigimiz takdirde gelecekteki her olayin
sonucunu belirleyebilecegimizi, diger bir sdyleyisle evrenin
tamamen determinist bir yapisi oldugunu iddia ediyor. Ashn-
da tamamen determinist olan imgesel bir varlk bile var. Lap-
lace’in gayet sevecen bir sekilde sundugu seytan evrendeki
her ama her bir partikiiliin tiim niteliklerini biliyor ve buna
bagl olarak herhangi bir olayi belirleyebiliyor (gelecegi gore-
bilmeye benzer bir sey). Bu seytana gore bilgi kavrami tama-
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men liizumsuz, ¢ilinkii ona ihtiyaci yok, ¢iinkii olusacak her
seyi zaten kesinkes biliyor. Bu seytanin yasadigi evren ne si-
kicl! Samuel Jackson da su sozleriyle hemfikir oldugunu gos-
teriyor: “Oyle bir hayat ki degisim énceden tahmin edilebili-
yor ve hi¢ kimse mutlu degil.”

Laplace seytan icin bu determinist evren bdylesine deter-
minist ve tahmin edilebilir de olsa, cok siikiir ki bilimsel sii-
rec ve Ozellikle fizik siirprizlerle doludur. Fizik son derece di-
namik bir aktivitedir. Bizler gercekligi tanimlamak iizere bir
model yapilandirir yapilandirmaz bir deney ortaya ¢ikiveri-
yor ve tiim bakis acimiza meydan okuyor. Fizik zaman iceri-
sinde béyle boyle evriliyor, daha ve daha fazla bilgiyi hesa-
ba katiyor ve gercekligin daha iyi bir tanimin1 vermek iizere
yeni deneyler ve kavrayislar gelistiriyor. Simdi soru su: Kla-
sik fizigi “klasik” yapan sey nedir? Yani sehre yeni gelen kov-
boy kim?

Gercekligin belirli yonlerine dair son zamanlardaki kavra-
yisimiz su sekilde gelisiyor. Gerceklik, fizikte “kuantum teori-
si” diye bilinen daha yiiksek bir kestirimle daha kesin olarak
tanmimlanabiliyor. Kuantum teorisiyle birlikte determinist ev-
ren nosyonu ¢okiiyor ve olaylar, sahip oldugunuz bilgi mik-
tar1 belirleyici olmaksizin daima olasiliklarla olusuyor. Boyle-
ce Laplace’in seytan birakin pratikte var olmayi ilkesel ola-
rak dahi s6z konusu olamiyor (yani kristal bir kiirede bir ger-
ceklik ya da Delphi tapinaginda Yunan bir kahin falan yok).
Siirprizlerle dolu olan sey yalnizca fizik degil, evrenin kendi-
si de dogasi geregi siirprizlerle doludur.

Peki 6yleyse bu yeni fizik kavrayisimiz yani kuantum te-
orisinin takdimi, Shannon bilgi teorisi baglaminda nasil de-
gerlendiriliyor? Shannon bilgi teorisini kuantum gariplikleri
tizerine kurmadi. Peki biz tiim evreni tanimlamak {lizere yola
ciktiysak Shannon bilgi teorisinin temel direkleri hala saglam
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m1? Evet ama yeni bir yaklasim zemininde. Ayirt edicilik ve
olasiliklar kuantum teorisinde bile temel noktalardir, ancak
ayirt edicilik konusunun kuantum etkilerinin acayipliklerine
aciklama getirebilmesi noktasinda gelistirilmesi gerekir. Ayri-
ca Shannon bilgi teorisini acimlamaya kalktigimizda gercekli-
ge dair ¢ok sayida ek unsur oldugunu gériiyoruz ve bunlarin
bizden tamamen saklanmis oldugunu fark ediyoruz.

Kitabin ikinci bolimiinde bilgi teorisini genisleterek uygu-
lamaya koyuyor, Shannon bilgi teorisi yoluyla en saf haliyle
aciklanamayan bir dizi ahsilmadik niteligi kuantum teorisi va-
sitasiyla sunuyoruz. Shannon teorisine bazi noktalarda kuan-
tum teorisi yoluyla yaklasabiliyoruz ve bunlarin arasinda ki-
tabin ilk boéliimlerindeki konular da bulunuyor. Ancak kita-
bin bu béliimiinden itibaren artik boyle bir liikkse sahip degi-
liz; su andan itibaren tam bir kuantumsallik gerekiyor. Kuan-
tumsallik bizi, devasa mesafeler arasinda bilgi 1sinlama kabi-
liyetine, hayal edebilecegimizden ¢ok daha hizl bilgisayar
hesaplarina, hi¢ kimseler dinleyemeden iletisim kurmaya ve
asla desifre edilemeyen bilgisayar yazihmlar1 yapabilme gii-
cline sahip olmak gibi yeni ve biiyiileyici bilgi islem siirecle-
rine gétiriyor. Ancak esas siirprizi evreni kavrayisimiz1 ké-
kiinden sarsip, bizi evrenin en derindeki 6ziine dair yeni 6n-
goriiler gelistirmeye sevk etmesiyle yapiyor.

Eski Amerika Devlet Bakanm Donald Rumsfeld, baz bilin-
mez bilinmeyenler simdi artik bilinen bilinmezler ya da bili-
nen bilinenler haline geldiler diyerek farkinda olmadan Shan-
non bilgi teorisinden kuantum teorisine son derece giizel bir
gecis yapmisti. Kuantum goriisii daha bir dolu bilinmez bilin-
meyen oldugu gercegini dislamiyor, yani hala ne bilmedigi-
mizi bilmiyoruz. Oyle ki dért gozle bekledigimiz daha bir sii-
ri sey var!

Neyse ki kuantum mekanigi Rumsfeld’in s6zleri kadar ka-
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fa kanstiric1 degil. ikinci ana boliimiin ilk kisminda, kuantum
bilgisinin son zamanlardaki gerceklik tanimimizla 6rtiismesi
adina nasil acik ve 6z bicimde tarif edilebilecegini gosteriyo-
rum.
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8

Kuantum Schmuntum:
Isiklar, Kamera, Aksiyon!

005 ilkbaharinda Leeds Universitesi'nde fizik boliimiinde-

ki odamda sinav kagitlarin1 okurken calan telefon ¢alisma-
m1 boldi. O siralar bu tiir kesintiler beni ¢cok da sasirtmiyor-
du cilinkii birkac¢ hafta 6ncesinde popiiler bilim dergisi New
Scientistte kuantum teorisi lizerine bir makalem yayimlan-
mistl. Basin yayin organlarindan ve ayrica tek tek kisilerden
gelen telefonlar ¢cok siklasmisti. Her ne kadar aralarinda ma-
kaleyi hic okumamis ya da cok fazla detayina inenler olsa da
arayanlarin ¢ogu son derece heyecanhyd: ve bu ilgin¢ konu-
da daha fazla bilgi edinebilmek icin miithis bir istek duyuyor-
du. “Kuantum mekanigi sacimin doékiilmesini engelleyebilir
mi?” tliriinden sorularla ikiz kardesiyle paralel bir evrende
karsilastigini sOyleyenler arasinda degisen yorumlar basa
bas gidiyordu ve bu tiir sorularla karsilasmadifim bir giin bi-
le gecmiyordu. Oxford’da en yaratici, 6zellikle de kisinin ba-
z1 temel prensipleri ¢ok iyi kavradigini fakat ardindan bunla-
r1 asir1 uclara gotiriip bu siirecte farkinda olmadan diger ba-
z1 fizik yasalarin ihlal ettigi tiirden sorularin asilmasi icin kul-
landigimiz bir panomuz vardi. Bu tarz sorular bilimi hem acik
ve yaklasilabilir kilmak hem de onun pragmatik yéniini de
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korumak adina bilimsel iletisim kurarken tas:digimiz sorum-
lulugu bize hatirlatmaya yariyordu. Bir meslektasimin da
sOyledigi gibi, bazen bir parca fizikle calismak, hig fizik olma-
dan calismaktan daha tehlikeli olabiliyordu.

“Merhaba Profes6r Vedral, ismim Jon Spooner, tiyatro yo6-
netmeniyim ve kuantum teorisi lizerine bir oyun hazirhyo-
rum,” dedi ahizenin diger ucundaki ses. “Oyunuma kuantum
teorisinin baz1 6gelerini serpistiriyorum ve dogru yorumla-
yip yorumlamadigimizi anlamak adina danismanhginizi rica
ediyorum.” Birka¢ saniye boyunca tam anlamiyla afallamis
bir vaziyette kendi kendime sordum, “Bu adam ne yapiyor?”
Yanhs m1 duydum yoksa gercekten kuantum teorisi lizerine
bir oyun mu c¢ikariyor? Sonra birkac yil 6nce Michael
Freyn’in oyunu Copenhagen’in basarisi aklima geldi ve bir
sekilde boyle bir arzunun dogabilecegini diisiindiim. Kuan-
tum teorisinin babalarindan Danimarkal Niels Bohr ve Al-
man Werner Heisenberg’iin 1941'deki bulusmalarini anlatan
oyun gercek bir olaya dayamyordu. Oyunda kuantum teori-
sinin detaylarim acikhga kavusturma ya da nakletme cabala-
n dikkate degerdi ancak esas amac¢ bu degildi. Bu yiizden
Spooner’in oyunu konuya yeni bir yén verebilirdi. Neden ol-
masin diye disiindiim. Kisaca konusup, ertesi sabah daha
ayrintih konusmak icin bulusmak tlizere s6zlestik.

Bilim ve giizel sanatlarin sik sik hasim olarak diisliniilme-
si daha fazla kesfetmenin en ¢ekici yanlarindan biridir. Birile-
rinin ikisi arasinda képri kurmaya cahstigini géormekse ayri-
ca ilgi ¢ekici olabiliyor. Bu kopriiyli kurmaya ¢alsanlarin ofi-
simden yalnizca 200 metre uzakta olmalarinin da ayrica fay-
dasi oldu (kim demis teorik fizik¢iler pratik degildir diye?).

Ertesi sabah ¢antalarimi ofise biraktim ve Jon1 gérmek icin
tiyatroya gittim. Tiyatro, tiniversitenin Dogu yakasindaki tarih1
binalarindan birinde bulunuyordu. Aym binada 1898'de G.F
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Danby tarafindan insa edilen Aziz David Kilisesi de bulunu-
yordu. Bu yap1 Leeds'in merkezindeki en nadir ve en hos go-
tik mimari 6rneklerinden biridir. Su an bu kilise ilging bir 6g-
renci tiyatrosuna ev sahipligi yapmasinin yani sira Leeds’deki
en giizel gece kuliiplerinden biridir (Leeds sakinleri i¢in orasi
uhrevi Halo43 olsun)! Bazi kisiler bunun bir trend yarattigin,
aktorlerin ve parti kelebeklerinin organize edilmis dindarlikla
ilgilenen gruplarmus gibi goriindiigiinii diisiiniiyorlar.

Ik ziyaretimde tiyatroyu ve benden ne beklendigini pek
de bilmedigim icin bir parca kaygiliydim. En kétli ihtimalle
kuantum teorisi lizerine ezberden bir giris doktiiriir ve her
ihtimale kars1 birka¢ da diyagram gosterirdim diye diisiinii-
yordum. Ana salona girdigimde birka¢ gencin bir késede ha-
raretli bir tartisma icinde olduklarini gérdiim. Baslarini kaldi-
rinca beni gordiiler ve el salladilar. “Hey Profesér Vedral, ge-
lip oturun liitfen. Size birka¢ sorumuz var.” Her ne tartisiyor-
larsa benim varligimi da ilgilendiren bir sey gibi goriiniiyor-
duy, clinkii ortaya cikisim usturuplu bir canliiga ve gayet ic-
ten bir dikkat daginikligina yol act.. Formalitelere uyarak he-
men konuya girdiler ve oyunda iki yerde de ayni anda bulun-
masi gereken bir karakterin akla yatkinligi ve inandiricihgiyla
ilgili birtakim sorular sordular. Kuantum teorisi ve 1sinlanma
hakkinda bir seyler duymuslardi ve bunun miimkiin olup ol-
madigini 6grenmek istiyorlardi.

Gruptan birkaci bu fikre yatkin gériinse de bazilar bu tip
absiirt bir kavramin kuantum teorisine herhangi bir temel
saglayabilecegi konusunda stiphe duyuyordu. Ancak bu ko-
nu Uzerinde her giin calistigim séyledigimde elbette miithis
sasirdilar (gerci insanlarla deney yapmamam biraz hayal ki-
riklig1 da yaratti).

43 Hale, 151k halkasi.
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Kuantum fiziginin kalbinde indeterminizm (zorunsuzluk)
kavrami oldugunu aciklayarak devam ettim. Indeterminizm
bir nesnenin ayni zamanda birden fazla halde olabilmesi olgu-
suyla bagintilidir (6rnegin demir paray: athginizda aym anda
ya yaz1 ya da tura gelir). Teknik deyisle bu duruma kuantum
sliper-posizyonu denir. Kuantum mekanigini anlamanin ve
Ogretmenin esas zorlugunun sebebi sezgilere sigmayan para-
doksal dogasidir —insanlar bunu ilk seferinde kabul etmezler
(Einstein bile mezarina bdyle olmadigina inanarak gitti).

Fizikte siiper-pozisyonu tanitlayan cok basit deneyi gruba
anlatarak konusmami stirdiirdiim. Bir 151k parcacigi olan foto-
nun demet boliiciiyle karsilastigini imgeleyelim. Demet bolii-
cii Gizerinde giimiis bir tabaka olan basit bir aynadir. Glimiis
miktarini ayarlayarak fotonun yansima ya da bdéliiciiden gec-
me olasiigini ayarlayabiliriz. Diyelim ki bu olasiliklar esit ola-
rak ayarlandi ve bdylece diizgiin bir demir paraya tam olarak
denk bir seye sahibiz, yani yan zamanda para bize tura (T)
verirken yar1 zamanda yazi (Y) verecek.

Tipki havaya atilan bir demir paranin yazi ya da tura ola-
rak yere diisebilmesi gibi, demet béliiciiye carpan bir foton
da esit olasilikla ya gecer ya da yansir (yani yansima ve gec-
me esit olasihkh durumlardir). Bu deneyde iki dizi demet bo-
licli bulunmaktadir. Birbiri ardina siralanirlar ve ik béliiciiy-
le gelen bileske (sonuc) 1s1n, ikinci demet boliiclistinde yeni-
den birlesir. Bu deneyin bir demir paray: iki kere atmaya
benzedigini diisiinelim. Béyle bir durumda tiim o dért sonug
tamamen esit olasiikhdir, yani TT, TY, YT, YY. Ilginctir, foton-
la yaptigimiz deneyde sadece bir sonucu gérebiliyoruz ve di-
ger sonuclar asla olusmuyor. Peki bu diimen nasil déniiyor?

Fotonun ilk demet béliiciinden tamamen gectigini ve son-
ra da Ozel bir yolla ikinci demet béliiciiye girdigini diisiine-
lim. Eger ilk demet boéliiciiden ge¢cmeyip yansisaydi, ikinci
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boéliciiye farkh bir yolla girerdi. Ancak tim bunlarin 6tesin-
de hangi senaryonun gerceklestigini de bilmiyoruz. Ama bi-
rinden birinin dogru olmak zorundahgm biliyoruz. Foton
hangi yoldan girerse girsin ikinci demet boéliicliden benzer
sekilde ya gececek ya da yansiyacaktir. Sonuc olarak iki de-
met boliiciiden sonra fotonumuz dort olasi senaryo icinde
olacaktir: YY (yansir, yansir), GY (gecer, yansir), YG ya da
GG. Goreceginiz lizere iki atistan sonrasinda benzer sonuglar
aldigimiz demir para atma senaryolarina denk bir durumla
karsi karsiyayiz. Para atmanin sonuclarinin tamamen bu dért
secenekten birini verdigini biliyoruz ama ortaya c¢ikana ka-
dar ne yasandigini bilemiyoruz. Ancak sasirticidir ki demir
parayerine gercek bir foton kullandigimizda ayni gézlemledi-
gimiz sey bu olmuyor. Gercek foton ikinci demet boliictiden
her zaman aymi yolla ¢ikiyor. imkansiz mi?

Foton ilk 151k demeti béliiciisiinden gecse de kalsa da ay-
n1 durumun ikinci béliicide de olmasim bekleriz, yani 50/50
yansima ya da gecme durumunu varsayariz. Bunun asla boy-
le olmadigim gordiigiimiiz icin de, ilk 151k bdliiciisiinde ne ol-
dugunu yeniden degerlendirmemiz gerekir. Tuhaftir ki cika-
rabilecegimiz tek sonug, hakikaten de aym anda yansimanin
ve gecisin gerceklesmek zorunda olusudur. Yani esasinda
s6ylemeye calistigim sey su: Foton ayni anda iki uzaysal yer-
de var olabilmektedir. iki demet béliiciiniin tekrar tekrar ay-
n1 sonucu vermesi icin kombine edilebilmesinin tek yolu bu-
dur.

Tipki kuantum mekaniginin kuruculan gibi tiyatro grubu
da bu durum karsisinda tamamen saskina déndii. Ancak sas-
kinhgin bir kenara birakalim ve gercege doénelim. Bir kuan-
tum nesnesinin ayn anda farkh yerlerde var olmasi durumu
deneysel anlamda siipheye yer birakmayacak sekilde dogru-
dur. Kuantum mekaniginin dogusundan beri bu durum pek
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cok farkh sekilde dogrulanmistir. Bir fotonun aynm zamanda
iki farkli yerde olabilecegini gésteren baska bir kanitla konus-
mama devam ettim.

ilk demeti béliicii sonrasinda, eger foton yansimigsa onu
yavaslattigimizi, ancak gecis yapmissa hi¢ dokunmadigimizi
varsayalim. Bu yavaslatma islemi ilk demet béliiciiyle ikinci-
si arasina yari-dalga plakasi denilen standart bir optik aparat
(ashnda istenen baz1 nitelikleri tasiyan basit bir kristaldir)
yerlestirilerek yapilabilir. ilgingtir, ilk demet béliiciiden son-
ra yansiyan bileseni yavaslatarak, ikinci demeti béliiciide
olan biten seyleri degistirebiliyoruz! Foton 6ncesinde, yani
yari-dalga plakasinin olmadig durumda ikinci demet boéliicii-
den sistemli bir sekilde daima yansiyarak cikiyordu. Simdiy-
se yarl-dalga plakasinin yerlestirildigi bu durumda daima ge-
cisimini saglayabiliyoruz. iste su an tam da bir kuantum nes-
nesiyle (foton gibi) klasik bir nesnenin (demir para gibi) ara-
sindaki farkin belirdigi diigiim noktasindayiz. Foton demir
para benzeri bir rastlantisallikla hareket etseydi, bunu yapa-
bilmemiz imkansiz olurdu. Demir parayi ilk atisimizdan son-
ra ikinci atisi tam bir kesinlikle belirlemek icin yapabilecegi-
miz hi¢cbir sey yoktur. Demir para atislar1 tamamen bagimsiz-
dir, mutlak surette ve diizen icinde meydana gelirler ve ilk
demir para atisim1 yaptiktan sonra sonucu degistirmek icin
yapacagimiz hicbir sey sonucu degistiremez. Fakat foton ola-
yinda ilk eylem belirsizdir ve bundan dolay1 da sonuclarin
her ikisi de hala olasidir ve esit sekilde reeldir.

Nihai olarak bu deney, fotonun ne tam anlamiyla yansidi-
gin1 ne de gectigini, fakat sahiden de ikisini de ayn1 anda yap-
tigin diistinerek aciklanabiliyor. Gdzlemledigimiz sonuca y6-
nelik tek aciklama da budur. Peki 6yleyse ikinci demeti boli-
clisii sonrasinda kati bir sonuc vermek tizere, ilk demet bolii-
clide boyle bir indeterminizm yiriiten mekanizma gercekten
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de nedir? Bu mekanizmaya girisim (interference) deniyor ve
bu siirecte bir sonu¢ kuvvetlendirilerek, digerleri islemden
cikariliyor.

“Iyi de su dalgalan da girisim yapabilir. Bu da kuantum gi-
risim midir?” dedi tiyatro grubundan birisi. Cevabimiz hayr.
Su dalgalan gibi klasik dalgalarda bir dalga diger bir (tama-
men farkl) dalgaya girisimde bulunur, oysa foton 6érneginde
kendi kendine girisimde bulunan tek bir foton s6z konusudur.

Burada fotonlarla yapilan tek ve garip bir deneyden bah-
setmedigimizi belirtelim: Bunu kanitlayan binlerce baska ve
farkll nesnelerle (elektronlar, atom cekirdekleri, atomlar, mo-
lekiiller) yapilan deney var ve her biri de her nesnenin po-
tansiyel olarak ayn1 zamanda farkh yerlerde var olabilecegi-
ni dogruluyor. Ashinda bu deneyler diinyanin her yerindeki
lisans diizeyi kuantum derslerinde standart olarak yapilan
deneylerdir. Daha da 6tesinde, elde ettigimiz kanitlar evren-
deki herhangi bir nesnenin aym zamanda farkh yerlerde ola-
bilecegini iddia edecek kadar da kesindir.

Gelinen bu noktada tiyatro grubu soluklanmak istedi.
“Dur bakahm Vlatko, hepsi iyi glizel de, nasil oldu da bugiine
kadar aym insam iki farkl yerde goérmedik?” Elbette bunu
sormakta haklilardy; her seyin atomlardan ve molekiillerden
olustuguna kesinlikle eminsek, tiim bu seyleri ayn1 zamanda
farkli yerlerde de gbrmemiz gerekmez mi?

Bu fenomeni gézlemlemiyor olusumuzun sebebini kuan-
tum teorisinin baska bir yéniinde buluyoruz: Ol¢iim (measu-
rement). Olclim, dlciilen sistemin halini etkiler ve degistirir.
Bu ol¢limler dolayim iledir ki sistemi, 6l¢ciimii 6nceleyen
pek ¢ok olasi halinden birini benimsemeye zorlariz. Ornegin
oyunun kahramani ayni zamanda pek ¢ok iilkede var olabili-
yorsa, herhangi biri ona, “Hangi lilkedeydin?” diye sordugu
anda kahraman tek bir belirli cevap vermek zorundadir. Ben-
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zer sekilde ben de aym zamanda farkl yerlerde olabiliyor-
sam, bu tiyatro oyuncularinin burada beni dinliyor olmalari
benim {zerimde icra ettikleri bir tlir 6l¢ciimdiir, yani o anda
baska yerde olamayacagim anlamina gelen bir etkilesimdir.

Yani bizim kahramanimiz anlik bir paralel hayatta, farkh
bir lilkede farkh bir aileyle yerli yerinde bir olay 6rgiisiiyle
takihyor fakat kuantum teorisinin bize anlatmaya calstig1 sey
bu degildir. Kuantum teorisi bize kahramanimizin herhangi
biri ya da herhangi bir seyle etkilesime girdigi anda 6zebir
(unique, emsalsiz, biricik) bir pozisyonu kabul etmeye zorla-
nacagmi soyliiyor. Evrendeki tiim nesneler (objects) tiim ola-
s1 hallerde olmaya yetkindirler, 6l¢ciim tarafindan bu hallerin
bir alt kiimesine indirgenmeye zorlanmadiklan siirece.

Peki 6yleyse nasil oluyor da demet béliiciiyle ya da yari
dalga plakasiyla etkilesen bir foton bir 6lciim teskil etmiyor?
Bu noktada kuantum mekanigindeki 6l¢ciim probleminin en
can alicl noktasina geliyoruz. Belli tiirdeki etkilesimler kuan-
tumsallik durumunu yikiyor ve bize kesin bir cevap veriyor.
Digerleriyse fiziksel nesnelerin aym zamanda farkh yerlerde
olabilme becerisini koruyor. Kural su: Herhangi bir nesnenin
bazi niteliklerinin tam degerini (6rnegin; uzaysal mekan, mo-
mentum, enerji) bilmek istiyorsak onda ickin olan kuantum-
sallk durumunu yikmak zorunda kahyoruz -diger tiirliiyse
kuantumsalliga dokunmuyoruz.

Kuantum nesnesini kuantumsalligin1 kaybetmeye zorla-
mamizdan daha olagan olan seyse, nesnenin kuantumsalligi-
n1 cevreyle dogal olarak girdigi etkilesim sonucu kaybedebil-
mesidir. Gercekten de her nesne cevreyle bir savas halinde-
dir. Cevre kuantum nesnesi hakkinda daima daha fazla sey
bilmek ister ve bu tipki bir 6lclime benzer. Bu konu fizikc¢ile-
rin Gzerinde uzun uzun disiiniip zaman harcadiklar prob-
lemlerden biridir. Bugiinkii kosullarda bir atomun cevresiyle
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olan etkilesimini yalnmzca birkag saniyeligine engelleyebiliyo-
ruz (bu da en iyimser tahmin ve bir atomun yalmzca belirli
niteliklerine uygulanabiliyor). Sadede gelirsek, boylesine si-
nmirh bir zaman cercevesi icerisinde dahi, kuantum indetermi-
nizmini kuantum hesaplama ve kuantum kriptografi44 gibi ba-
z1 miithis isler icin kullanabiliyoruz.

Bu kuantum indeterminizmi, yani ayn1 zamanda farkh ko-
numlarda olabilme durumu, yalnizca mikroskobik etki ala-
niyla sinirh degildir. Etrafimizda gérdiigiimiiz tiim o sasirtici
makroskobik olaylardan da sorumludur. Elektrik akiminin
bir siiper iletkenin icinde hicbir direncle karsilasmadan akisi-
ni, nétron yildizlarinin yercekiminin iistesinden gelmeyi na-
sil basardigini, biiyiik 6riimceklerin diisey diizlemli duvarla-
ra tirmanabilmesini ve yer désemenizdeki atomlar arasinda
bu kadar bos alan varken nasil zemine dogru diismediginizi
anlamak icin de kullanilabilir. Tiim bu kafa karnstiran sorular
ancak kuantum mekanigine dair bir kavrayis gelistirerek ce-
vaplanur.

Tiyatro grubuyla tarismam siirdiiriirken sdyle séyledim:
“Bu indeterminizm konusunun kavranmasi o kadar da zor de-
gil, ancak cok 6nemli. Okulda ¢cocuklara bunu neden 6gretme-
diklerini anlamiyorum”. Gergekten de burada, ingiltere’de, li-
sede fizik bile ¢alisiyor olsaniz kuantum mekanigi anlaml bir
sekilde 6gretilmiyor. Benim diisiinceme gore bu utanc verici
bir sey. Bu diisiince bicimiyle ne kadar erken tanisirsaniz, ile-
riki hayatinizda gercekligin gercekten de bu oldugunu daha
kolay kabullenebilirsiniz. Yetiskinler fazla septikler ve kalip-
lasmis yargilara sahipler. Bunun yamn sira smirli imgelemimi-
zin de zaman zaman aleyhimize calistigini gériiyoruz. Tartis-
malarimizdan bu yana Jon'in benimle aym fikirde olduguna

44 Sifreleme bilimi.
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inaniyorum, ¢iinkii kuantum teorisini liseli ¢ocuklara 6grete-
cek bir oyun tasarlamak icin harekete gecti. Bu cocuklarin ge-
lecekte arastirma dergilerinde yayimlanacak makalelerinde
bizim gibi yash adamlara bazi 6nemli noktalar kacirdigimiz,
kuantum teorisinin diisiinebilecegimizden ¢cok daha kuvvetli
oldugunu anlatmalarimi dért gézle bekliyorum.

Tartismanin bu noktasinda tiim konusmay: kendi basima
yaptigimi ve karsimdakilerin yalnizca dinlediklerini hissede-
rek tiyatro oyununun konusunu sordum. Hikayedeki ana ka-
rakterlerden biri Amerika’'daki bir casusla ilgili bir 6ykii anla-
tiyordu. “Casus” sdzcligiinii duyar duymaz onlara kuantum
teorisinin en ¢arpici uygulama alanlarindan biri olan kriptog-
rafi konusunu acmaya karar verdim ve s6ze daldim. Belki de
oyunlarina bu konuyu da serpistirebilirlerdi.

lletisimi daha giivenli hale getirmek ya da iletisimi kesmek
lizerine (Ornegin sifreleme ya da sifre kirma) ¢alisan kriptog-
rafi bilimi, kuantum teorisi prensiplerinin kullanilmasiyla bir-
likte 6nemli Olciide gelisti. Kriptografi kuantum teorisinin
simdiye kadarki en yalin ve en etkili uygulama alanlarindan
biridir.

Gizli iletisim kurma ihtiyaci medeniyetin dogdugu giinler-
de basladi. Eski Yunan savascilar1 Spartalilar scytale4s kulla-
narak isa’nin dogumundan tam 400 y1l 6nce miikellef bir krip-
tografi yontemi gelistirdiler.

Savasin sonucu son kertede Spartall komutanlar arasinda
paylasilan bazi kritik bilgilere dayamyordu ve diismanin bu
bilgiyi ele gecirip kendi yararina kullanmamasi ¢ok énemliy-
di. Scytale (s6zciik asa anlamina gelir) etrafina tizerinde me-
sajin yazil oldugu uzun bir kumas parcasi dolanan uzun bir
cubuktu ve kumas ¢6zilildiigiinde yazil olan mesaj tamamen

45 Eski Yunanllarin savaslarda kullandig: iletisim araci.
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bozulurdu. Esas mesaji ¢6zmek icin bu ¢ubuga (ya da benzer
daire cevre uzunlugundaki bir seye) ihtiyaclar1 vardi, aksi
takdirde harflerin nasil siralandigindan ve orijinal mesajin ne
oldugundan emin olamiyorlard.

Spartalilarin kriptolama (sifreleme, kodlama) y6éntemi ge-
nellikle permiitasyon olarak bilinir. Permiitasyon bir ciimle-
deki harflerin anlasilmamalarim saglamak icin bir diizen ice-
risinde dagitilmalar1 anlamina gelen matematiksel bir bi¢cimin
adidir. Harfler yapisal oldugu siirece ve mesaj alan tarafin
harfleri nasil ¢dzecegini bilmesi kosuluyla her tiir dagitim ba-
sarih olmaktadir.

Eski zamanlardan kalan gizli bir iletisim yontemi de degisti-
rimdir (substitution) ve ilk olarak isa’dan 50 y1l énce Sezar ta-
rafindan kullamlmistir. Sezar ordu komutanlariyla nasil gizlice
iletisim kuruyordu? Fikir cok basittir. Once alfabeyi yaziyordu:
ABCDEFGHIJK... Sonra da onun yerine kaydirilmis diziyi kul-
laniyordu: DEFGHIJKLMN.... Yani ciimlesinde goriinen A har-
fini D ile, her B harfini E ile degistiriyor ve bu sekilde devam
ediyordu. Boylece alfabenin son (i¢ harfi ABC ile gésteriliyor-
du. “ATTACK TOMORROW”4 emri “DWWDFNWRPRUURZ”
harfleriyle kodlanabiliyordu. Ve bu sekilde kodlanmis bir me-
saj da cogu Kkisiye bir sey ifade etmiyordu.

Yani yukaridaki durumlarda alfabenin tam olarak nasil
yon degistirdigini ya da mesaj: sifrelemek icin kullanilan ¢u-
bugun daire ¢evre uzunlugunu bilmedigimiz siirece iletisi-
min kodunu ¢6zmek miimkiin olmuyordu. Eski zamanlarin
parsdmenleri ve kumas parcalarindan bu yana degistirim ve
permiitasyon hesaplan 6ylesine evrildi ki artik son derece
karmasik sifreleme modelleri var ve sirlarina erisilemiyor (el-
bette, birbirine benzer 1000 tane antika bilgisayariniz varsa

46 ing: SALDIRI YARIN.
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ya da bu ise 150 yi1limzi ayirabiliyorsaniz durum degisir). De-
gistirim ve permiitasyon gizli kodlama i¢in hala en popiiler
iki numara olsa da, onlarin sifreleri de tabiatlan geregi kirila-
biliyor. Sasirtic1 degil mi? Gilinlimiiz modellerinin sifrelerini
kirmak i¢in 1000 tane birbirine bagh bilgisayar olmasi ya da
150 yillik bir slirecin gerektigini diislinmek ic rahatlatici bir
sey ancak hesap giiciinliin bdylesine gelistigi bir cagda bu
yaklasimlar daha ne kadar giiven saglayabilir?

Isin ash sudur. Bildigimiz on binlerce kriptografik protoko-
liin icerisinde sarsilmayan tek protokol, Shannon tarafindan
da ispatlandigi izere “tek kullanimh sifre”dir. Tek kullanimh
sifre, kapsaml hesap giiclimiiziin sonsuzca genislemesi mari-
fetiyle gelistirilmis ve bozulamayan kriptografik bir algoritma-
dir. Cok daha giiclii bir temeli vardir ve eger dogru sekilde
uygulanirsa giinimiizdeki ya da gelecekteki hi¢bir hesap gii-
ciine de gerek kalmayacaktir. Algoritma teoride son derece
basittir ve milkemmel bir glivenlik saglamak i¢cin uyulmasi
gereken yalnizca doért kural vardir:

1- Giivenli iletisim kurmay1 arzulayan iki taraf gizli bir sif-
re paylasir. Bu sifre, mesaji “kodlanmis” bir forma do-
niistiirmek ve sonrasinda da orijinal formuna yeniden
doniistiirmek icin kullanilir. Yalmzca iletisimde bulu-
nan iki taraf tarafindan bilinir (baska hic kimse bile-
mez). Gizli sifre bir kez olusturuldugunda, iki taraf da
gelecekteki herhangi bir zamanda bu sifreyi kullanarak
iletisim kurmay1 secebilir.

2- Mesaji kodlamak i¢in kullanilan sifre tamamen rastlanti-
sal olmalidir. Eger bir sonraki basamagin sifir mi bir mi
oldugunu tahmin etmek icin bir yol bulunmussa, o kod
artik kullanilamaz ¢ilinki protokol artik yapisal bir saldi-
riya aciktir.
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3- Sifre mesajin kendisi uzunlugunda olmaldir, yani sifre-
yi olusturan bitlerin sayis1 mesaji olusturan bitlerin sa-
yisina esit olmahdir. Eger daha kisaysa protokol saldin-
ya hassas hale gelecektir.

4- Sifre yalnizca bir kez kullanilmahdir (¢iinkii tekrarlar da
kodu saldinya acik hale getirir).

Her sey iyi gilizel goriiniiyor. Tiim bu kurallann uygularsak
milkemmel giivenli bir iletisim kuracagiz ve tiim diinyadaki
pek cok kriptograf issiz kalacak. Fakat davulun sesi uzaktan
hos geliyor. Aslinda kriptografi sanat gelisimini gayet giizel
slirdiirerek yoluna devam ediyor. Ciinki tek kullamiml sifre-
nin kullanimi lanet bir sekilde zor. Zorunluluklara s6éyle bir
g6z atalim. 3. ve 4. maddeler oldukca basit goriiniiyor ancak
2. maddede kaslar havaya kalkiyor. Yani tamamen rastlanti-
sal bir sifre ne demek? Ayrica 1. madde de diipediiz komik
goriiniiyor. Gizli bir mesaj iletmek isteyen iki tarafin gizli bir
sifreye ihtiya¢ duymalar1 durumundaki ilginc¢lik nedir? Gizli
sifreyi giivenli bir sekilde paylasmak icin kullanilan metot el-
bette gizli mesaj paylasmak icin de kullanilabilir. Bu biraz da
kisir dongiiye déniisen bir sey - gizlice iletisim kurmak icin
gizli sifreye ihtiyaciniz var ve fakat gizli sifreyi olusturmak
icin de gizlice iletisim kurmanz gerekiyor! Oyleyse miikem-
mel sekilde giivenli iletisim kurma problemi (2. maddeyi ye-
rine getirdigimizi varsayarak) daha en basta gizli sifreyi pay-
lasabilme problemine indirgenmis oluyor. Bu problem sifre
dagitim problemi olarak bilinir ve kriptografinin 6niindeki en
temel zorluklardan biridir ki bilgisayar ve miihendislik bilim-
leri de nihai bir ¢6ziim liretememektedir.

Iste bu noktada kuantum teorisi devreye giriyor ve yalniz-
ca 1. zorunlulukta degil (sonucu itibariyle sifre dagitimi me-
selesi), 2. zorunlulukta da (sifrenin tamamen rastlantisal olus-
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turulmasi) yardimimiza kosuyor. 2. konuyu Boliim 10'da dal-
landirip budaklandiracagiz. Simdi 1. meseleye bakalim.

Kuantum teorisi, sifre dagitimi problemine alisiimisin di-
sinda bir ¢6zliim getiriyor. Her tiirlii 6l¢limiin bir durum be-
lirliyor olmasinin, esas durumu geri déniilemez sekilde de-
gistirdigi gercegini kullanarak, duruma ne zaman girisimde
bulunuldugunu anlayabiliyoruz. Bundan daha 6nce bir sifre-
nin her bir bitinin ayn1 anda farkh yerlerde olma kapasitele-
rini konusurken bahsetmistik. O halde, bir kulak misafiri sif-
reden gizli gizli bilgi kacirmaya calisirsa, bu girisim sanki bir
6lciim gibi hareket eder ve béylece biti su ya da bu hali be-
nimsemek {izere zorlar. O zaman gonderici ve alici gizli bir
dinleme olay1 olup olmadigini belirleyebilmek icin sifrenin
bir alt kiimesini analiz edebilir. Eger dinleme olay1 olmamis-
sa sifreyi kullanmaya devam ederler; aksi takdirde her seyi
kullanim dis1 birakip siireci yeniden baslatirlar. Saptanan bu
telekulak olayi elbette yalnizca bir insan ajandan kaynaklan-
mayabilir, hattaki bir tiir cizirti da buna sebep olmus olabilir.
Ama yine de emin ve giivende olmak i¢in hep kotiiniin oldu-
gunu varsaymak zorundayiz.

Bu yaklasim 1980’lerin baslarinda Amerikal Charles Ben-
net ve Kanadali Giles Brassard tarafindan kesfedildi ve son-
rasinda baska bircoklan tarafindan da basariyla uygulandi.
Oxford fizikcisi Artur Ekert tarafindan tamamen bagimsiz ola-
rak oOnerilen alternatif yontem de basariliydi. Giliniimiizde
mevcut bit degeri ¢cok yiiksek degildir ancak tek bir mesaji
siiper giivenli bir sekilde gondermek istiyorsamiz kuantum
kriptografi sistemi son derece ise yariyor. Kuantum kriptog-
rafi sistemi Ekim 2007’de isvicre ulusal secimleri sirasinda
Cenevre’de Nicolas Gisin tarafindan test edildi. Cenevre kan-
tonu (hiikiimeti) oylar1 saymak ve bu bilgiyi oylarin sayildigi
ofisten secim merkezine giivenli bir sekilde iletmek icin 6zel
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bir hat kullandi. Mesaj kisayd: ve sadece birkac bit gerektiri-
yordu. Ancak son derece énemli oldugu icin isvicre hiikiime-
ti herhangi bir miidahale riski almak istemiyordu. Bu durum
klasik olarak ¢6ziim getiremedigimiz bir probleme kolayhk
getirmek adina kuantum teorisinin uygulanisina giizel bir or-
nek teskil ediyor.

Her sey iyi giizel de, geldigimiz nokta neresidir? Esas kilit
soru su: Kuantum teorisiyle birlikte bilgi kavraminin etkileni-
yor mu, etkileniyorsa da nasil etkileniyor? Simdi kuantum te-
orisi bize, kitabin 6nceki boliimlerinde oldugu gibi belli bir
sonu¢ elde etmek yerine, birka¢ olasi sonuca ulasabilmekten
bahsediyor. Ge¢cen boéliimde sosyal diizenden bahsederken
bilginin farkli sosyal birimler arasinda baglayici bir gii¢ oldu-
gunu gordiik. Aym sekilde burada da bilgi, kuantum sistemi-
nin farkl acilarn arasinda baglayici bir giictiir.

Karsilikh bilginin asla %100’ gecemeyecegini (yani mii-
kemmelden daha iyi olamaz) varsayarak oldukc¢a giivende
oldugumuz diisiiniilebilir. Eger iyi okullara giden cocuklarin
hepsi hayati fevkalade yasiyorlarsa, iyi okullar ile basarili bir
hayat arasinda (basarih bir hayat taniminiz ne olursa olsun)
%100 karsihikl bilgi vardir diyebiliriz. Kesinlikle %100'den da-
ha fazla bilgi paylasamazsiniz. Ancak kulaga ne kadar tuhaf
gelirse gelsin kuantum sistemleri gercekten de %100’den da-
ha fazla bilgi paylasabilirler. Gercekligi tam anlamiyla tamm-
lamak isteyen her bilgi teorisi bu meseleyi de ele almak du-
rumundadir, aksi halde gercekligin kavrayisimizla erisemedi-
gimiz baz1 boliimleri olacaktir.

Bilginin nasil %1000 asabildigini aciklayabilmek icin tipki
bir elektronun “d6niisii” gibi iki-halli bir kuantum sistemi im-
geleyelim. Donen topaclar metaforunu kullanarak her bir
elektronun da tipki bu topaclar gibi kendi yolunda dissal sart-
lara bagh olarak “déndiiglinii” diisiinebiliriz. Tipki dénen to-

153



pac gibi bir elektron da herhangi bir verili yénde -yatay, di-
key, 45 derecelik aglyla ya da baska sekilde- saat yoniinde ya
da saatin tersi yonde donebilir. Elektronun déniisiinii iki ayn
zamanda 6l¢tiigliimiizde, bu 6lciimler arasindaki karsilikl bil-
gi daha 6nce miimkiin oldugunu diisiindiigiimiiz degeri asabi-
liyor. Bu noktada elbette saskinhiga diisiiyoruz. Klasik fizikte
farkh zamanlardaki doniiler yatay ya da dikey déniiyle bagin-
tih olabilir, bunun icindir ki ilk déniiniin élciimi “yatay saat
yontindeyse” ikinci 6l¢lim de béyle olur ve bu durumda ara-
larindaki karsilikh bilgi %100'diir. Ote yandan gercek elektron-
lar kuantum mekanigiyle hareket ederler ve donii dl¢iimleri
ayni zamanda dikey yonle ve yatay yonle (ve diger tiim do-
niis yonleriyle de) bagintili olabilir. Ciinkli elektronlar esza-
manl bir sekilde hem saat yoniinde hem de saatin tersi y6n-
de donebilirler ve bu hi¢bir dénen topacin yapamayacag bir
seydir. Bu durumda elektronlarin %200 bilgi paylastiklarin
sOyleyebiliriz. Bu sliper-baginti (siiper korelasyon) durumu
kuantum dolaniklik (entanglement) olarak ya da Einstein’in
sOyledigi gibi “uzaktaki lirkiing devinim”47 olarak bilinir.
Nesneler arasindaki karsihikl bilgiye 6zellikle sonuca yo-
nelik sekilde bakmanin bir yolu da bulunuyor ve herkesce
kabul edilen “Biitiin, en azindan her bir parcas! kadar genis-
tir” ifadesini de gayet iyi acikhyor. Steve ve Bryan adinda iki
arkadasiniz oldugunu varsayalim. Bu arkadaslarinizin her bi-
rinin bir sonraki adimlarinda ne yapacaklarina dair tercihleri
bulunmaktadir. Steve su an c¢alistig1 iste kalabilir ya da isini
birakabilir. Bryan’in da aym sekilde tercihleri s6z konusu-
dur. Eger gelecekleriyle ilgili tamamen kararsizlik i¢indelerse
ikisine de bir bilgi biti atfedebiliriz, ¢linkii ikisi de iki olasilik-
l1 bir tercihe sahipler. Simdi, Steve ve Bryan’in miisterek ge-

47 ing: Spooky action at a distance.
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leceklerinde yatan bilginin, en az bireysel bilgi parcalarinin
her biri kadar biliyilik oldugu aciktir. Bu durumu Steve’in is-
ten ayrildigimi diisiinerek cok daha kolay anlayabiliriz. Artik
onun geleceginde belirsiziik yoktur. Bununla birlikte
Bryan'in ne yapacagini hala bilemiyoruz. Belirsizlik su an tek
bir bit kadar biyiiktiir ve tamamen Bryan’'in seciminde yat-
maktadir. Bu tipki daha 6nce verdigimiz sen icecek bir seyler
alirsan, ben de alirim &érnegine benziyor. iki senaryo arasin-
daki nedensel bag farkl olsa da, bizi aym karsilikh bilgiye g6-
tiirmesi ilginctir. Ustelik karsilikli bilgi hi¢bir bicimde neden-
sellige bagh degildir ve hi¢cbir nedensellik baglantis1 bulun-
mayan iki tarafin %100 korelasyon icinde olmasi da gayet ak-
limiza yatmaktadir.

Simdi tiim bunlari entropi bakimindan ifade edelim. Entro-
pinin bir sistem icerisindeki belirsizligin derecesini (evresi-
ni) yansitan 6l¢ciim oldugunu daha énce séylemistik. Tim sis-
temin entropisi (klasik olarak konusacak olursak) en azin-
dan, her bir béliimiiniin entropisi kadar biiyticek olmahdir.
Bu baglamda entropiyi bir bolge ifadesiyle ele almak faydal
olacak. Amerika Birlesik Devletleri’'nin toplam yiizol¢ciimii en
azindan her bir eyaleti kadar biiyiiktiir. Baz1 eyaletler cakis-
sa ve yiizOl¢liimlerinde aym bélgeler bulunsa da durum hep
boyle olmak zorundadir. O halde Amerika’'da birini ariyorsa-
niz, nerelerde olduguna dair belirsizliginiz en azindan, Kali-
forniya’da bir yerlerde oldugunu bildiginiz birini arama duru-
munuzdaki belirsizliginiz kadar biyiik olmaldir. Ameri-
ka’nin Kaliforniya disindaki bélgelerinde ¢cok daha fazla sak-
lanacak yer oldugu diisiiniildiigiinde Kaliforniya pozisyonu-
na dair belirsizlik, aranan kisinin tiim Amerika’da olmasi po-
zisyonuna dair belirsizlikten daha biiyiik olamaz.

Afallatacak belki ama kuantum mekanigi diinyasinda yu-
karidaki ciimle artik gecerli olmuyor. Aradiginiz kisiyi bulma
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gorevinin (Kaliforniya'da bir yerlerde bulundugunu bildigini-
zi hatirlatalim) kuantum versiyonu, tim Amerika’y1r aramak
yerine Ozellikle Kaliforniya’da yogunlasmanizin, aradigimz
kisiyi bulmay1 daha zorlastirabilecegini s6yliiyor. Yani kuan-
tum versiyonunda bir sekilde Kaliforniya boélgesi tiim Ameri-
ka topraklarindan daha genis olabiliyor!

Pekala kuantum sistemlerinin boyle davrandiklarina dair
elimizdeki kanmit ne? Tamam, kendi kendinize ne alakasiz bir
seyden bahsediyoruz diyorsunuz. Sezgilere ve akla aykir go-
riniiyor. Halbuki 6yle degil ve dahasi bunu test etmek icin
bir deney bile (diyelim donen iki elektronla) yapabiliriz. On-
lar 6yle bir yaratlmislar ki biitiinliikli alemlerinde hicbir se-
kilde hicbir belirsizlik s6z konusu degilken, her birine teker
teker baktigimizda tamamen bir karmasa halinde goériiniiyor-
lar. Diger bir deyisle hallerini tam anlamiyla ifade edebilmek
icin birbirlerine ihtiyaclar var. Bu klasik tarzda gerceklesmi-
yor; sistemlerden biri karmasa halindeyse baska bir sistem
eklemek karmasanin toplamsal degerini azaltamiyor. Nihaye-
tinde bu durum bizi su olguya gotiiriiyor; kuantum fiziginde
iki elektron siiper-bagintihdir. Yani denebilir ki, aralarinda bir
tliir “norm Otesi” toplamsal karsihkh bilgi bulunan “tek yu-
murta ikizleri” gibidirler.

Peki gercekligin isleyisi sahiden de bu sekildeyse onu ha-
1a bilgi ifadeleriyle tanimlayabilir miyiz? Cevap olumlu ancak
Shannon entropisi burada yeterli olmuyor. Shannon bilgi te-
orisi bize, biitiinde en azindan biitiiniin parcalarinin herhan-
gi birindeki bilgi kadar bilgi bulundugunu soéyler. Fakat daha
once de sOyledigimiz gibi kuantum sistemleri icin bu dogru
degildir. Burada bilgi, Shannon tarafindan 6nerilenden daha
genel bir ele alis bicimi gerektiriyor.

Yapilmas! gereken ana degisiklik (klasik) bit nosyonunu
kuantum bite ya da “qubit”e yilikseltmektir. Qubit bir kuan-

156



tum sistemidir ve bitin tersine herhangi iki halin (sifir ve bir)
kombinasyonunda var olabilir. Bu noktadan sonra Shan-
non’in 6nerdigi seyler aynen gecerlidir. Burada bilgiyi nicele-
mek icin bir bitin entropisi yerine bir qubitin entropisine ba-
kiyoruz. Bu islem ilk olarak John Wheeler’in 6grencisi Ben
Schumacher tarafindan gerceklestirildi. Schumacher ayni za-
manda qubit terimini de treten kisidir. Bitten qubite gitmek
abesle istigal gibi goriiniiyor olsa da aslinda kokli cikarimla-
n vardir. Tim varlik, béliimlerinin bazilarindan daha kiiciik-
tiir 6rnegine geri donersek, korale olmus iki kuantum sistemi-
nin kuantum entropisi simdi gercekten de her birinin tek tek
entropisinden daha kiiciik olabilir.

Kuantum bilgi teorisi Shannon bilgisinin iist kiimesidir ve
Shannon bilgisini belli noktalarda indirger. Shannon sayesin-
de 6grendigimizin 6tesinde kuantum bilgisinin bize sundugu
ana nokta, bilgi isleme siireciyle erisebilecegimiz muazzam
miktarda kullamlmamis potansiyel oldugudur. Siiper hizl bil-
gisayarlar dizayn etmek, yiiksek giivenlikli kriptografik sis-
temler kurmak ya da ister inanin ister inanmayin ama nesne-
leri uzun mesafelere 1sinlamak icin kuantum bilgi teorisinden
halihazirda faydalaniliyor.

Okuyucuy, kuantum bilgisine yiikseliyor olusumuzun kita-
bin birinci ana béliimiinde vardigimiz sonuclari bir anda ge-
cersiz kilacagindan kaygilanabilir. Aslinda durum bunun tam
da tersidir. DNA’ya kuantum bilgisi perspektifinden yaklasa-
bilirdik ancak DNA makroskobik bir fenomendir ve klasik bil-
gi teorisini kullanarak vardigimiz sonuglar DNA'nin en 6nem-
li fonksiyonunu zaten dort dortliik bir sekilde kapsamaktadir.
Ayni sey kitabin birinci boliimiinde bahsedilen tiim bilgi isle-
me sistemleri icin de s6ylenebilir. Tiim bu sistemler kuantum
bilgi teorisi perspektifinden yeniden tiiretilebilir ancak bun-
lar makroskobik sistemler olduklar icin klasik teori yoluyla
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saglanan yaklasimlar yeterlidir. Bu demek degildir ki kuan-
tum fizigi makroskobik nesnelere uygulanamaz, tam tersine
kuantum fizigi evrendeki tiim maddeye uygulanabilirdir. An-
cak su konustugumuz seviyede kuantum fizigi kestirimleri ge-
leneksel fizikten pek de ayr diismiiyor. Bu yilizden dogal ola-
rak biz de pek de ihtiyacimiz oldugunu hissetmedigimiz siire-
ce kuantum fizigini kullaniminin ekstra cetrefiliyle ugrasip si-
kintiya girmiyoruz.

Bilgi acisindan baktigimizda kuantum teorisinin en énem-
li iki niteligini sOyle 6zetleyebiliriz: 1. Qubitler ayni anda ce-
sitli farkh hallerde olabilirler ve 2. Bir qubiti 6l¢climden gecir-
digimizde onu klasik bir sonuca indirgeriz yani tanimlayici
(kesin) bir sonug elde ederiz.

Yukarndaki niteliklerin ikisi de uygulamsa bagh olarak po-
zitif ya da negatif nitelikler olabilir. Qubitlerin aym zamanda
farkh hallerde olabilmeleri mefhumunu géz éniinde bulun-
durdugumuzda, bir qubitin klasik bitten ¢cok daha girift bir ya-
p! olmasi pozitif bir niteliktir. BOylece bu niteligiyle kuantum
bilgi isleme silirecine bizim klasik bilgi teorimizde miimkiin
olandan ¢ok daha fazla gii¢ ve esneklik kazandirir. Tam tersi-
ne kriptografi gibi baz1 hususlardaysa, alicinin tiim ayrintilara
sahip olmadii durumlarda mesaj desifre ederken ona zarar
vermesi gibi olumsuz sonuclar da dogurabilir. Ayni sekilde 6l
cim yaparken de bdyledir. Ancak kuantum kriptografiyi
6zlinde acimlayabilmemiz olumlu bir niteliktir ¢linki bu yol-
la kulak misafirlerini tespit edebiliriz. Ancak bir biti bir qubite
indirgemesi ve sonug olarak da bilgi isleme siirecimizi sars-
mas! da olumsuz bir niteligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kitabin bir sonraki béliimiinde kuantum hesaplamay1 ko-
nusurken kuantum bilgisinin avantaj ve dezavantajlarini da
en iyi sekilde inceleyecegiz.
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Anahtar Noktalar

* Yizyll 6nce meydana cikan kuantum fizigi kiciik
nesnelerin nasil davrandiklarini tanimhyor.

* Kuantum fiziginin insani hayrete diisiiren iki niteligi
onu bugiine kadar gordiigiimiiz her seyden ayri kih-
yor. Bunlardan biri nesnelerin ayni zamanda iki ya
da daha cok farkh durumda var olma olasihigidir. Or-
negin bir atom ayni anda hem burada hem de orada
olabilir. Diger 6zellikse, kuantum sistemlerinin dav-
ranmsinin girift rastlanhsalhgidir. Bir kuantum sistemi
hakkinda bilinebilecek her seyi biliyor olsak da sis-
temin nasil davranacagni ¢ogu durumda séyleye-
meyiz.

* Kuantum fiziginin tamamen bilgiyle ilgili oldugunu
kavramak, yeni iletisim diizenleri kurabilme ugrun-
da cabalarken gercek diinya uygulamalarim gelistir-
memize yardim eder.

* Kuantum kriptografi, kuantum fiziginin yeni tip bir
bilgi isleme siireci ortaya koydugu alanlardan biri-
dir. Bu yolla miimkiin olabilecegini diistindigiimiiz-
den ¢ok daha giivenli iletisim kurabiliriz.

e Kuantum kriptografi yalnizca teorik bir yapi degildir;
cok uzak mesafelerde de basariyla uygulanabilir.
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9

Dalgalarda Sorf: Hiper-Hizli Bilgisayarlar

ilgisayar s6zciigiinii duymamis olan var mudir? Transistor-
larla donatilmis bu kutularin yoénettigi giiniimiiz toplu-
munda, sadece Amazon’lardaki birtakim izole kabileler ya da
Kalahari Co6li civarindaki klanlar bu hakimiyetin disinda kal-
mis olabilir. Para islerinden ucaga binmeye, yemegimizi 1sit-
maktan kalp atis1 kontroliine (bazi kimseler i¢in) kadar bu ay-
gitlar toplumun her alamim kontrol etmekteler. ister kisisel bil-
gisayarlardan olsun, ister anabilgisayarlar ya da cep telefonla-
rimizin ve mikrodalga firinlarimizin icine katisik bilgisayarlar
olsun, onlarsiz bir hayat diistinmek neredeyse imkansizdir.
Ancak bilgisayar terimi sizin o averaj Apple Macin-
tosh’'unuzdan ya da PC'nizden ¢ok daha derin anlamlar tasi-
yor. En temel diizeyde konusacak olursak, komutlar alabilen
ve bu komutlar temelinde hesaplamalar yapan tiim nesnele-
re bilgisayar diyoruz. Bu anlamda bilgisayar dedigimiz sey
yalnizca bir makineyle ya da mekanik bir aparatla sinirlana-
maz; atomik bir fiziksel fenomen ya da yasayan organizmalar
da miikemmel bilgisayar formlaridirlar (¢ogu durumda da gii-
niimizin bilgisayar modelleriyle becerdigimiz seyler konu-
sunda daha kuvvetli sonuc verirler). Bu alternatif hesaplama
modellerini bu béliimiin ilerleyen sayfalarinda konusacagiz.
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Bilgisayarlar 6yle farkh bicim ve boyutlarda karsimiza ci-
kiyorlar ki bazilarina artik bilgisayar bile diyemiyoruz (6rne-
gin buzdolabiniza bilgisayar mi diyorsunuz?). Bazi bilgisayar-
lar bir saniyede milyonlarca hesap yapabilirken bazilarinin
en basit hesaplar yapmasi uzun zaman alabilir. Ancak bir bil-
gisayarn yapabildigi bir seyi baska bir bilgisayarin da yapa-
bilmesi teorik olarak miimkiindiir. Dogru komutlar ve yeterli
bellek verildiginde 6rnegin buzdolabinizdaki bilgisayar, Mic-
rosoft Windows simiilasyonu yapabilir. Daha uygun bir bilgi-
sayarla isinizi gérmek yerine buzdolabiniza oturtulmus bilgi-
sayarla bir seyler yaparak zaman kaybetmenin aptalca olma-
sinl burada incelemeyi diisiinmiiyorum. Esas konu buzdola-
bindaki bilgisayarin da diger tiim bilgisayarlar gibi ayn he-
sap modeliyle ¢alismas! ve buna bagh olarak allem edip ka-
lem edip nihayetinde ayni sonuca ulasabilmesidir.

56zl edilen kavram, elektronik bilgisayarlar gibi mekanik
hesap aygitlarinin dogas: lizerine ortaya konmus bir hipotez
tizerinde temellenir. Bu hipoteze Church-Turing tezi (kokeni
1936’ya kadar gider) diyoruz. Alan Turing ve Alonzo Church
bize bir tiir algoritma bicimlendirmesi ve hesaplama yapma-
ya yarayan “tamamen mekanik” bir model sundular. Bugiin
tiim modern bilgisayarlar bu modele uyuyorlar. Bu tez, uygu-
lanmas! miimkiin olan her tiir hesaplamanin, s6z konusu he-
sap modeli iizerinden yiriitiilen bir algoritmayla halledilebi-
lecegini One siiriiyor (yeterli zaman ve hafiza alam oldugu
varsayimiyla). Bu iddia bizi tim modern bilgisayarlarin daya-
nag olan evrensel bir bilgisayar kavramina gotiiriiyor.

Hesaplama teknolojisini minyatiirlestirmek icin yapilan
hamle, Ustiinkéri gegistirilecek bir konu degildir. Von Neu-
mann ilk bilgisayar1 1940’larda gelistirdiginden bu yana bilgi-
sayarlar giderek kiiciliiyorlar (ve sonucta daha yakin devre-
ler daha az mesafe gerektirdigi icin hizlaniyorlar da). 1950’le-
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rin sonlarina dogru Intel'in yonetim kurulu baskam ve ayni
zamanda kurucu ortaklarindan biri olan Gordon Moore son
derece ilgin¢ ve dikkate deger bir trendin farkina vard:: Yak-
lasik her iki senede bir, bilgisayarlar hizlarim ve belleklerini
iki katina ¢ikarma egilimindeydiler. Moore bu durumu rapor-
larindan birinde belirttigi giinden beri bu trend Moore yasasi
olarak biliniyor.

Peki Moore yasasi neden 50 senedir kabul goriiyor? Bu-
nun sebebi dogal bir yasa olmamasi, yani insan varhgina bag-
Il ve bizim kontroliimiizde olan faktorlerle yakindan ilgili ol-
masidir. O halde belki de artik bu saptamay1 “Moore trendi”
ya da “Moore g6zlemi” olarak adlandirmaliyiz. Bilgisayar en-
diistrisindeki bazi alayc tipler, Moore'un kendisinden dolayi
(Intel st yoneticisi oldugunu hatirlayalim) Moore yasasi de-
menin daha dogru oldugunu sdyliiyor olabilirler. Moore bu
yasayi ortaya koyarak diger sirketlerin standartlarini da tayin
etmis oldu. Intel'in mikroc¢ip endiistrisinde b&ylesine baskin
bir konumda oldugu disiiniilirse, Moore yasas! biraz da
kendi kendini gerceklestiren kehanet olarak goriilebilir.

Eger teknoloji Moore yasasina uymay siirdiiriirse, siirek-
li kiiclilerek silikon ciplere sikistirilan devreler en nihayetin-
de tek tek 6gelerin birka¢ atomdan baska bir sey olmadig bir
noktaya ulasacaktir. Peki sonra ne olacak? Oradan nereye va-
racagiz? Bilgisayarlar ne denli kiiciik ve hizli olabilir?

Bu issel gelismenin dogal bir sinir1 oldugunu elbette bili-
yoruz. Su an bir bilgi bitini kodlamak icin 100 civarinda elek-
tron kullanmaktayiz. Ama belki 10 sene icerisinde bir bilgi bi-
tini kodlamak i¢in bir elektron kullamyor olacagiz. Peki bu-
nun o6tesine gecebilir miyiz ve nihai sinir nedir? Fizigin bize
sOyledigi bir sey varsa o da vardigimiz sonuclar hakkinda as-
la dogmatik olmamamz gerektigidir. Tarih “miimkiini yok”
denen seylerin daha sonra “sirada ne var” durumuna geldi-
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gini ispatlayan orneklerle doludur (Lord Kelvin'in havadan
daha agir makinelerin ucamayacagini séyledigini ve sadece
30 sene sonra Wright kardeslerin bunun yanlis oldugunu gos-
terdigini ammsayin). Bu yilizden de hesaplamaya dair nihai
bir sinir bulmus bile olsak, bu sinirin gecerlilik siiresine ickin
bir belirsizlik zaten hep olacaktir.

Nihai limitleri anlayabilmek icin 6ncelikle bu bilgisayarla-
rn esasen ne olduklarini anlamamiz lazimdir. Pekala, o za-
man isimiz kolay: Bilgisayarlarin isi glicii bitleri (ikili sayilar)
islemden gecirmektir (proses etmektir). Giintimiizde kullandi-
gimiz bilgisayarlar bitleri (sifir ve birleri) 6teleyip yonlendir-
mek (shift) ve degistirip yeniden diizenlemek icin Boole man-
tigin kullanirlar. George Boole 1854 yilinda Boole cebirini bii-
tincil bir sistem icinde sundu. Bu sistem, hesap islemleri sii-
reclerinin matematiksel olarak modellenebilmesini saghyor-
du. Shannon’in bu sistemi iletisim siirecini yapilandirmak icin
kullandigini hatirlayalim. Boole mantig1 gliniimiizde transis-
torlarla uygulaniyor ancak baska mantikh alternatifler de var.
Bildigimiz gibi klasik bitler dogalar1 geregi herhangi bir verili
zamanda iki farkl halden birinde, yani ya bir ya da sifir olarak
var olabiliyorlar. Bununla birlikte kuantum mekaniginde, tek
bir fiziksel sistemde ayni anda hem sifira hem de bire sahip
olabiliyoruz. Isin ash sifir ve bir —yani qubit- arahgindaki son-
suz hale sahip olma olanagimiz oluyor. Bir qubitin bulunabi-
lecegi hal sayisi sonsuzdur, ¢linkii 0 ve 1 hallerinin istenilen
dogrulukla olusacag olasiliklar oraninin ince ayarini prensip-
te yapabiliyoruz. Kesinlik oldugundaysa ya 0'imiz ya da
I'imiz var. Bu ise her seyi klasik duruma indirgemis oluyor.

Ayrica Moore trendiyle aynm dogrultuda olmak iizere, ato-
mik Olcekteki transistor devrelerinin (ki yar iletken teknolo-
jisine dayanirlar) davranimlarin ve niteliklerini idare eden fi-
ziksel yasalar, tabiatlar geregi klasik degil kuantum mekanik-
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seldirler. Buradan hareketle, kuantum fizigi ilkeleri temelli
bir tiir yeni bilgisayarin icat edilip edilmemesi konusu ve so-
runsali artik zoraki bir gayret degil, atilmasi gereken dogal bir
adim olarak karsimiza cikmaktadir.

Tim bilgisayarlarin “néronlan” olan transistorlarin, yari
iletkenlerin niteliklerini kullanarak calstiklarim gérmek de
ayrica ilginctir. Yan iletkenlerin nasil is gérdiigiiniin acikla-
mas] tamamen kuantum mekanikseldir ve klasik olarak anla-
sillamaz. Klasik fizigin klasik bilgisayarlan ac¢iklayamayacagi-
n1 sO6yleyerek konuyu kapatacagimiz bir noktada miy1z? Yok-
sa klasik bilgisayarlarin aslinda kuantum bilgisayarlar oldu-
gunu mu sOyleyecegiz?

Gergcek su ki klasik bilgi isleme siireci, gerceklige makros-
kobik Olcekte bir yaklasimdir ve sundugu yiiksek ayrintisal-
ik diizeyi bazen giinlilk amaclar icin yeterli olmaktadir. As-
linda bu bahsettigimiz durum pek de ihtimal dis1 degildir; he-
saplamaya bireysel atomlar baglaminda yaklasmaya zorlan-
digimiz kuantum sinirinda olmasaydik, kuantum bilgisayarla-
rin1 ve temel kuantum bilgi teorisini arastiracak o ayni diizey-
deki motivasyona da sahip olmayabilirdik.

Kuantum hesaplamalan son derece heyecan verici ve hiz-
l1 gelisen bir arastirma alanidir. Fizikten bilgisayar bilimlerine
ve bilgi teorisine, matematikten felsefeye kadar degisen disip-
linlerde calisan, farkl farkl evveliyatlara sahip arastirmacila-
rin sayisi giderek artiyor. Hepsi de kuantum temelli hesapla-
manin niteliklerini arastirmakla ugrasiyorlar.

Kuantum mekanigi temelli hesaplamalar yerine klasik fizi-
gin yasalariyla calismanin bilgi isleme siirecinde bizi tama-
men farkh kisitlamalara siiriikledigini ilk fark eden kisi Ame-
rikal fizik¢i Richard Feynman’dir. Daha sonrasinda ondan
bir sekilde bagimsiz olarak bu fikri acimlayan kisi Feyn-
man’in ingiliz meslektas) David Deutsch'tir. iki fizikci de kita-
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bin birinci ana béliimiinde bahsi gecen John Wheeler’in 6g-
rencisi olduklan i¢in fizik ve hesaplama arasindaki temel bag-
lant1 konusuna yonelik calismalari pek de sasirtici gelmiyor.

Kuantum hesaplamanin en basarih iki uygulamasi, biiytik
sayilarin faktorizasyonu (¢arpanlara ayrilmasi) ve biliyiik bir
veritabaninin arastirilmasi konusunda karsimiza cikmakta-
dir. ilk problem, giiniimiiz kriptografisinin biiyiik asal sayila-
rin carpanlara ayrilmasinmin zorluguyla ilgili olmasi (bunu da-
ha sonra tartisacagiz) baglaminda 6énemlidir, ikincisinin 6ne-
miyse dogadaki her problemin, birkac (ya da birkac milyon)
yanlis cevap arasindan dogru cevabi se¢mek icin yapilacak
bir taramaya indirgenebilecegini gbstermesinden kaynaklan-
maktadir. Bu taramalar 6ylesine her yerde karsimiza ¢ikan
seyler ki bilgisayarinizda bir dosya aramanizdan tutun da gi-
nes enerjisini faydal ise doniistiirmek isteyen bir bitkinin bir
molekiilii aramasina kadar (bu konuyu da daha sonra incele-
yecegiz) cesitlilik gosteriyor.

Peki kuantum mekanigi bu konularda nasil yardimci olu-
yor? Neden giinliik kullandigimiz bilgisayarlarla bu isleri hal-
letmiyoruz? Elbette yapabilir ve bilgisayarlarimizi bu amac-
lar icin kullanabiliriz ancak asal carpanin ya da taranacak lis-
tenin boyutlan biiylidiik¢e cevabi almak da giderek daha
uzun siriiyor. Kuantum fizigi bu tlir problemleri asmamiza
yardimci oluyor, ¢iinkil her bir olasiig1 ayr1 zamanda kontrol
eden geleneksel bilgisayarlarin tersine kuantum fizigiyle ¢ok-
lu olasiliklar1 ayni anda kontrol edebiliyoruz.

Burada Bell laboratuvarlarinin bir iki séhretli calisanin-
dan daha bahsedelim; Peter Shor ve Lov Grover (daha 6nce
sOzu gecen Claude Shannon’a ek olarak). Shannon bir telefon
kablosu lizerinden génderilen mesajlarin optimize edilmesiy-
le ilgili calisirken, Shor 1192 yilinda bu mesajlarin giivenligiy-
le ilgili ayrintilara dalmisti.
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Giivenlik hayatin pek ¢ok alaninda 6nemlidir. Siz nasil 6de-
melerinizi yaparken kredi kart bilgilerinizin giiven i¢cinde olma-
sin1 istiyorsaniz, hitkkiimetler ve cesitli sirketler de belgelerinin
giiven icinde saklanmasini, halkin ya da diger hiikiimetlerin ve-
ya sirketlerin erisiminden uzak olmasini isterler. Béliim 8'de de
tarast@imiz gibi modern diinyada gizlilik, bir seyin “hesapsal
olarak gilivenli” olabilmesi kavramiyla ilgilidir. Yani bir seyin
sifresini kirma hesaplan yapilirken asir1 zaman ve gii¢ harcan-
mas! gerekiyorsa, o sey giivendedir. Ornegin bilgisayarlarmn iki
sayly1 ¢carpmasl ¢ok kolaydir. Bunu kendiniz de kontrol edebi-
lirsiniz. Yiz basamakh uzun bir sayiy1 aln (Ornegin;
10000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000 gibi biliytik
bir say1) ve bilgisayarin carpma yapmasini isteyin. Bilgisayar
bu komutu bir saniye gibi bir siirede sonlandiracak, sizse za-
man hi¢ gecmemis gibi hissedeceksiniz.

Ote yandan biiyiik bir saymn carpanlarim hesaplamak
son derece zordur. Clinkii kesfedilecek ¢ok fazla olasiik bu-
lunmaktadir. 100 sayisini diisiinelim. Carpanlar nelerdir? iki
carpi 50 esittir 100. Ama 4 carp1 20 de 100°diir. Ya da 5 carpi
20 ya da 10 carpi 10. Carpanlarin sayisi cabucak biyir ve gii-
niimiiziin herhangi bir (klasik) bilgisayariyla tamamimm bul-
mak cok zordur (clinkii daha ilk basinda sayilar1 ¢arparken
ussel olarak cok yavastir).

Peki bir kuantum bilgisayar1 carpanlara ayirma islemini
boylesine etkili bir sekilde nasil yapabiliyor? {lk olarak Shor
tarafindan ortaya atilan ve simdi Shor algoritmasi olarak bili-
nen aciklamasi séyle: Bir kuantum bilgisayan siiper-pozis-
yonlarin kuantumsal ilkelerinden faydalanarak aym anda
pek cok farkh halde var olabilir. Aym zamanda bircok farkh
uzaysal mekanda siliper-pozisyon varolusunda olabilen bir
bilgisayar imgeleyin. Ve makinenizi elinizdeki sayiy: farkh bir
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saylyla bélecek carpanlar1 arastirmak iizere bu mekanlarin
her birinde yapilandirabildiginizi diisiiniin. Iste size muaz-
zam ve dehsete diisiiren bir siirat! Bir kuantum bilgisayar
tiim bu boélme islemlerini her biri farkli uzaysal mekanda ol-
mak suretiyle eszamanlh yapabilir. Ve bir tanesi basariya
ulastig1 anda ¢arpanlarimizi bulmus oluruz!

Bir ATM'den para ¢ekerken PIN kodunuzun nasil giiven
sagladigini hi¢c mi merak etmediniz? Nasil oluyor da banka
personeli ya da banka PIN kodunuzu ele geciremiyor? Siz ya-
zarken kodunuzu ele gecirip paranizi nasil calamiyorlar?

Cilinkii ATM asa@idaki islemleri yiiriitiiyor. Paramz1 cek-
mek icin kodunuzu ekrana yazdiginizda, bu say: (genellikle
doért ya da alti basamakh bir sayidir) ¢ok biiyiik bir sayiyla
(diyelim 500 basamakl) ¢arpilir. Ortaya ¢ikan say1 (504 basa-
mak uzunlugundaki) banka tarafindan kontrol edilir. Eger ve-
ritabaninda bu say1 varsa banka islemin devam etmesine izin
verir.

Fakat -buradaki fakat 6nemli- banka, sizin PIN kodunuzu
veritabanlarinda bulunan 504 basamakh uzun sayidan cika-
rip da bulamaz. Ciinkii bunu bugiinkii bilgisayarlarla yapma-
lar1 gercekten ¢ok uzun, evrenin yasindan da uzun bir zaman
ahr!

Bu konunun en mithim noktasi su ki bir kuantum bilgisa-
yar kullandigimizda sayilar1 ¢ok hizli bir sekilde ¢arpanlari-
na ayirabiliyoruz. 10.000 kuantum biti olan bir kuantum bilgi-
sayarimiz varsa, 500 basamakh bir sayiy1 birka¢ saniye icin-
de carpanlarina ayirabiliriz. Ve bu da bugiinkii giivenlik sis-
teminin ¢okisi olur!

Ote yandan Lov Grover 1966 yilinda tamamen farkh bir
probleme odaklandi. Bir kuantum bilgisayarinin sundugu
kiitle paralelligini (mass parallelism) kullanarak etkili bir ara-
ma algoritmas) tasarlanmasi tlizerine calisiyordu. Grover'in
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fikrini agimlamak adina asagidaki 6rnege bakalim. Cok say:-
da kitap bulunan bir kiitiiphanede kitap aradiginizi diisiine-
lim. Ancak kitaplar rakamlarla ya da farklh bir diizene gére di-
zilmemis, yani aradiginiz bir kitab1 bulmak istiyorsaniz, bula-
na kadar biitiin kitaplar1 taramak zorundasiniz. Bu kiitiipha-
nede bir milyon tane kitap varsa ve her bir kitabi kontrol et-
mek bir saniye siirliiyorsa bu is gercekten uzun siirecek de-
mektir (bir milyon saniye yaklasik iki hafta demektir)! Bir ku-
antum bilgisayari isleri 6ylesine hizlandirir ki bu is birkac bin
saniyede bitebilir (bir milyon saniye yerine) ve bu da isin
birka¢ saatte bitecegini gosterir. Grover’in ispatlamayi ¢alist-
g1 sey budur.

Dort girdili bir listede (iki bilgi bitiyle 00, 01, 10, 11 ile sinif-
landinlan) dogru olani bulabilmek icin normalde en fazla Gi¢
tarama yapmak zorundayiz. Ciinkii elemanlarin her birine
bakmamiz gerekir ve eger sansiniz k6ti gitmemisse ilk bakt-
g1z {ic elemanda aradigimz seyi bulamazsinz. Ote yandan
kuantumn taramasi dort elemanh bir kuantum veritabanim
yalmzca bir adimda halleder. Cinki veritabaninin boyutu
arttikca kuantum avantaji da yiikselir.

Dort elemanl bir veritabanini arastirip aradigimiz seyi
bulmak demir paray: iki kez atip ikisinin sonucunu da goz-
lemlemek gibidir. ilk demir para atis1 istenen elemanin veri-
tabaninin hangi yarisinda oldugunu sorgulamaya tekabiil
eder (yani paranin (st kisminda mi alt kisminda mu), ikinci
demir para atisi ise size tam olarak istediginiz elemani verir
(yani kalan iki eleman i¢in, biri mi digeri mi seklinde). Do6rt
sonucu birbirinden benzersiz sekilde ayirabilmek icin en az
iki atis yapmaniz ya da isin iki adimi olmasi gerekliligi klasik
fizikte kacinilmaz bir sonuctur.

Bununla birlikte kuantum bilgisayarlarinda bunu yan c¢a-
bayla, yani sadece tek adimda yapabiliriz. Bu kuantum hesa-
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b1 iki demet boliiciisiinden gecen tek bir foton érnegine ben-
ziyor. Burada da dort farkh olasiigimiz var (YY48, GY49, YG,
GG) ancak kesin tek sonucu almak icin yalnizca tek bir foto-
na ihtiyacimiz var. Kuantumun siiper-pozisyon niteligi, tek
bir fotonun dért farkh olasihigl ayni anda tetkik etmesini ve ni-
hayetinde farkl yollarin girisimi marifetiyle onlari tek ve ke-
sin bir sonuca (yani aradigimiz elemana) goétiirmesini saglar.
Bu mantik, cok sayida elemanh veritabanini herhangi bir kla-
sik bilgisayardan daha hizli tarayabilen bir kuantum bilgisa-
yar1 dizayn etmek adina genellenebilir.

Tarama probleminin kuantum bilgisayarlarinin hizlanma-
siyla ilgili problemlerden biri oldugu gercegi, hemen her
problemin bir arama algoritmasiyla ifade edilebilecegi diisii-
niildiigiinde 6zellikle ilgin¢ hale gelir. Ornegin konu carpan-
lara ayirma bile olsa, bize istenen cevabi verecek tiim olasi
carpanlan tariyor olmamiz anlaminda bu da bir arama algo-
ritmas! yoluyla yeniden ifade edilebilir. Bu durumda birden
cok cevap olabilir, ancak problem kavramsal olarak ayni
problemdir. Keza ¢arpanlara ayirma 6rnegi yerinde bir or-
nektir, ¢clinkli yukaridaki konuda arama algoritmasinin Shor
algoritmasi kadar etkili olmadig1 ispatlanmistir. Bu zaten bek-
lenen bir seydi. Arama algoritmasi genel bir algoritmadir ve
her tliir arama problemine uygulanabilir. Halbuki Shor’un
carpanlara ayirma algoritmasi, 6zellikle carpanlara ayirma
sorunsalina yonelik hazirlanmistir ve isini problemin yapisiy-
la ilgili gizli nitelikleri kullanarak halleder. Konuyu kendi bag-
laminda toparlayalim. Kuantum hesaplamasi klasik hesapla-
maya gore dikkate deger 6lciide daha kuvvetli bir hesaplama
modeli sunsa da, genel kuantum arama algoritmasi yerine

48 Yansir, yansir
49 Geger, yansir.
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klasik algoritmayla daha etkin sekilde ¢6zebildigimiz klasik
problemlerin de varhgini siirdiirmesi oldukca anlasilabilir bir
seydir.

Kuantum hesaplamanin klasik problemleri ¢6zerken 6nii-
ne dikilen temel engel sudur. Sordugumuz sorunun kesin bir
cevap gerektirdigini diisiiniirsek, cevabi cikarsamak icin en
nihayetinde bir 6l¢iim yapmak zorundayiz. Bu 6l¢ciim gerek-
li olsa da, tabiati geregi olasiliksal bir siirectir ve cevabimizin
yanlis olabilmesiyle ilgili sonlu bir olasilik daima bulunur.
Baz vakalarda, 6rnegin Shor algoritmasiyla cevabin dogrulu-
gunu klasik olarak denetlemek basittir, 6yle ki cevap dogru
degilse kuantum bilgisayarini yeniden isleme sokar ve basa-
riya ulasana kadar devam ederiz. Ancak kimi durumlarda da-
ha yaratici sonuclar bulmak zorunda kaliriz. Okuyucunun
zihnini bu kisitlama konusuyla ¢ok fazla dagitmaya gerek yok
¢linkl kuantum hesaplarinin uygulanmasi anlaminda ¢ok da
biyiik bir engel olusturmuyor. Etkin sonuclar alinamamasi-
nin ¢cok daha ciddi bir sebebi ¢cevresel giiriiltiidiir ve pratikte
kontrol altina alinmasi oldukca zordur. Klasiklesmis arkadas-
larindan daha etkin olmak isteyen her kuantum hesaplamasi
bu iki konuyla cebellesmek durumundadir.

Kuantum bilgisayarlarinin, ¢carpanlara ayirma ve kuantum
algoritma arama konularina ek olarak klasik bilgisayarlara na-
zaran c¢ok daha iyi halledebilecekleri bir dolu 6zel mesele
vardir. Bununla birlikte bir kuantum bilgisayarinin en hay-
ranlik uyandirici uygulama alani karmasik fiziksel sistemlerin
simiilasyonudur. Atmosferimiz gibi baz1 sistemler 6ylesine
karmasiktir ki halihazirdaki bilgisayarlarla simiilasyon yap-
mak son derece zordur ve muazzam zaman alir. Aslinda nor-
mal bir bilgisayarla daha basit sistemlerin, 6rnegin 20 atom-
luk bir fiziksel sistemin simiilasyonunu yapmak bile ¢ok zor-
dur. Bununla birlikte bu problemler bizim icin ¢ok 6nemli ve
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6mriimiiz bitmeden bu problemlere ¢6ziim bulmak istiyoruz.
Elbette bugiin normal bilgisayarlarla bu problemlerin simii-
lasyonunu yapabiliriz, ancak makul bir zaman dilimi icerisin-
de cevap almak adina sadece birka¢ ana niteligin simiilasyo-
nunu gerceklestirerek biitiinliikli ve lizerinde uzlasilmis ice-
risinde bir sonuc elde etmis olmayiz. Iklim kosullar1 konu-
sunda daha iyi kestirimler yapmak, iistelik bunu yaparken
gilinliik degil uzun vadeli diisiinmek istiyoruz. iklim kosullari-
n1 daha dogru tahmin etmek yalnizca yasantimizi daha keyif-
li hale getirmek adina 6nem tasimiyor, yerkiirede canlihgimi-
z1 siirdiirmemiz acisindan da kritik 6nem tasiyor. Ve bu yiiz-
den cesitli hava kosullarinin evrimini gercekten de daha iyi
anlamamiz gerekiyor.

Kuantum bilgisayarlariyla baska sistemlerin simiilasyonu-
nu yapma konusu daha dinkii ¢cocuktur. Bu 6ylesine kesfe-
dilmemis bir bolge ki hicbir sinirini ya da getirecegi kisitlama-
lan bilemiyoruz. Ben kendi adima bu konunun gelecekte bii-
yuk bir ¢ikis yapacagini diisiiniiyorum ancak su an bulundu-
gumuz evrede meselenin gercek kuvvetini kavrayabilmek
gercekten zor goriiniiyor.

Mihendisler ve bilgisayar bilimcileri icin engel teskil et-
mekten ziyade tuhaf tuhaf heyecanlar yasatan kuantum mev-
zuunun, kuantum bilgisayarlan yapilandirmak amaciyla tek-
nolojik amaclar icin de kullanilabiliyor olmasi ilginctir. Yeni
yapilandirilacak kuantum bilgisayarlarinin tabiatina ickin bu
tuhafliklar, su an kullandigimiz herhangi bir bilgisayarla yapi-
labilecek islemlerden cok daha hizli is gérmek icin kullanila-
bilir. Hesaplamay: ¢ikt1 ve girdi arasindaki karsilikl bilgiyi
maksimize eden bir siire¢ olarak diisiinelim. Yani hesaplama-
nin hizini, karsihikh bilginin yapilandirilma orani, baska bir
sOyleyisle cikt1 ve girdi arasindaki korelasyonlarin giliclenme
orani olarak anlayalim. Dahasi, qubitlerin bitlerle miimkiin
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olandan daha yiiksek seviyede karsilikli bilgi sunabilmesinin
de, Shor ve Grover algoritmalarinda gordiigiimiiz kuantum
hizlanma konusuyla dogrudan dogruya ilgili oldugunu bile-
lim.

Iyi haber su ki kii¢iik 6lgekli kuantum bilgisayarlar hali-
hazirda kullanima girdiler. Bu kuantum bilgisayarlar1 ¢cok si-
nirh bir temelde islem yapsalar da klasik bilgisayarlarla yaka-
layabilecegimiz hizlanma seviyesinin ¢ok 6tesinde bir seviye
ortaya koymaktalar.

Kuantum bilgisayarlarinin yapilandirilmasi iizerinden ko-
nusursak, qubitleri atomlar lizerinde, atom alti parcaciklar
lizerinde, ¢cogu atom topag lizerinde, 151k lizerinde ya da bel-
ki tim bunlarin bir kombinasyonu ilizerinde kodlanabiliriz.
Bununla birlikte su an bunlarin hi¢cbiri bellek olusturmalari
anlaminda aracilik yapamiyorlar, yani diyelim ki siiper pozis-
yon halindeki 1000 qubit daha karmasik hesaplamalar: yete-
rince uzun siire destekleyemiyor.

Peki dort basi mamur kuantum bilgisayarinin ne kadar
uzagindayiz? Yani, binlerce ya da milyonlarca qubiti siiper-
pozisyonda tutabilecek bir uygulamaya daha ne kadar var?
Uzatmadan cevabi verelim; cok ama cok uzaktayiz. Oyle ki
su anki giincel kayitlarimizda bu uygulamay: yalmzca 10-15
qubitle yapabildigimizi yazmaktadir. Bununla birlikte kuan-
tum mekaniksel olarak bilgi kodlamanin daha pek ¢ok yolu
var, ¢linkii kuantum bilgisi kodlamak icin kullanilacak ¢ok
farkl sistemler var. Ornegin iyon kapanindaki iyonlar, bir ko-
vuktaki fotonlar, serbest fotonlar, niikleer manyetik rezo-
nanstaki elektron donileri, elektro-paramanyetik (dizil-mik-
natissal) rezonanstaki elektron doniileri ve bir dolu kati hal
aygitlan (slper iletkenler gibi). Anlayacagmiz uygulama icin
aday sikintis1 cekmiyoruz!

Bugiinlerde deneysel fizikciler atomlar lizerinde miikem-
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mele yakin bir kontrol saglamis durumdalar. Cok kiiclik bir
kapandaki (bir metreden bir milyon kez daha kiiciik bir di-
zenlemede) tek bir atomu izole etmek gibi cesit ¢esit konular-
da miihendislik calismalar yapabiliyorlar. Peki tek bir ato-
mun orada konuslandigini nereden biliyorlar? Ciinkii bu kii-
clk alan lizerine bir tiir lazer 15181 veriyor ve lazer iceride
yansiyorsa atomu gorebiliyorlar.

Peki 10-15 qubitle neler yapabiliriz? Elbette su anki bilgisa-
yarlarimizin yapamadig seyleri yapabildigimiz falan yok. iki
saylyl, Oornegin 3 ve 5'i carpiyoruz ve 15'i elde ediyoruz. Ama
bu daha baslangi¢! Elbette bunu herkes yapabilir ama bu tarz
deneylerin 6nemi bunun kuantum seviyesinde yapabilecegi-
ni gostermesindedir. Bu tamamen yeni bir oyundur. Gelenek-
sel bilgisayarlar 3 ve 5’i ¢carpabilmek icin 10.000 atoma gerek-
sinim duyar. Kuantum bilgisayarlariysa bu anlamda daha et-
kindir. Utang verici olan seyse, su an hi¢bir kuantum tekno-
lojisinin 15 qubitten fazlasiyla hesap yapmay: bilmemesidir.

Sorulmasi gereken soru su: Kuantum bilgisayarlarinin 6l1-
cegini biiylitmek neden bu kadar zor? Bu sorunun cevabi B6-
lim 8'de sordugumuz soruya verilen cevapla aynidir. Kuan-
tum etkilerini neden makroskobik diizeyde géremiyoruz? Ba-
sitce ifade edecek olursak, bunu yapmak ic¢in ayn1 zamanda
farkl hallerde olabilecek (bdylece kuantum davranisi sergile-
yebilecek) biiyiik sistemlere ihtiyacimiz var. Zorluk burada-
dir. Ve fakat biiyiik sistemlerde, sistemin icinde bulundugu
hal hakkindaki 6zellikli bilginin dis ¢evreye sizmasi icin daha
fazla yol ve olanak bulunmaktadir. Ve bilgi disariya sizdig
anda siliper-pozisyonlar ve onlarla birlikte kuantum bilgisa-
yarlan da tahrip olmaktadir. Bilginin disariya sizma siireci,
cevrenin (yani sistemin disindaki ortamin) sistemin haliyle il-
gili bilgi toplamak tizere bir 6l¢iim gerceklestirmesi olarak da
diistiniilebilir. Kriptografiyle ilgili tartismadan biliyoruz ki bu
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durum oldugunda, s6z konusu kuantum sisteminin zedelen-
mesi kacinilmaz oluyor. Teknik dilde bu durum esevreli ol-
mamas® durumu olarak bilinir. Yani esasen genis 6lcekli ku-
antum bilgisayarlar1 yapmamizin 6éniindeki zorlugun (yani
yapamamamizin) sebebi, insanlar1 aym zamanda farkh yer-
lerde goremememizin (birkac tane icki yuvarlarsaniz o baska
tabii) sebebiyle aymdir.

Burada su¢ olgusu yoluyla dikkat ¢ekici bir analoji kura-
lim. Istatistiki veriler en basarih soyguncularin isini yalniz ba-
sina halledenler oldugunu gosteriyor (kadinlar bunu daha
sik yapiyorlar, demek ki onlar daha basarii soyguncular).
Olayin 6zii su; ¢cetenizdeki insan sayisi arttikca, herhangi bi-
rinin size hiyanet etme ihtimali de o kadar yiikseliyor. Manti-
gimiz da bunu dogruluyor. Clinkli ayn bilgiye sahip insan sa-
yis1 ne kadar fazlaysa, bilginin disariya siziverme olasiigi da
o kadar yiiksek oluyor. Boylelikle atomlarin da tipatip ayn il-
keyle calistiklarin1 diisiinebiliriz. Stiper-pozisyon durumun-
daki atomlarin sayisi ne kadar fazlaysa, herhangi birinin ¢cev-
reyle esevreli olmama durumunu engellemek de o denli zor-
lasiyor.

Elbette bunlar kuantum bilgisayarlar adina kétii haberler-
dir. Peki giivenilir, genis 6lcekli kuantum bilgisayarlar yapi-
landirmak miimkiin olmayacak mi? Neyse ki bu soruyu “ha-
yir miimkiin olacak” seklinde yanitlayabiliyoruz. Miikemmel
sucun aksine, miikemmel kuantum bilgisayarlarina gercek-
ten de sahip olabiliriz. Peki nasil? DNA kopyalanmasini gii-
venli kilan ne ise bu kuantum bilgisayarlarina ulasmanin yo-
lu da aymidir. C6ziim artiklikta (redundancy)!

Bilgisayarinizda 100 ise yarar kuantum biti olsun istiyorsa-
niz, 1000-qubit biyiikliiglinde bir kuantum bilgisayar yap-

50 Ing: Decoherence: Esevreli olmama. Coherence: Esevrelilik.
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mak zorundasiniz. Bu demek oluyor ki her bir qubit icin ek
olarak dokuz qubitiniz olacak ve bdylece bir tanesi rastlanti-
sal olarak esevreli olmama durumuna girerse kalan dokuzuy-
la hala ¢ogulcu bir karar alabileceksiniz. Boylece kuantum
siiper-pozisyonlan1 korunabilecek. Artiklik eklemenin daha
optimal yollari olsa da, ana kavram 6ziinde budur.

Bu satirlar1 yazarken (2008 yazi) halen kuantum hesapsal
mikrocipler yapma yolunda ilerliyoruz. Dahas1 bu soyledi-
gim su an tam da burada, Singapur’da oluyor (bunu devlet
tiniversitesi kampusunda Spinelli cafede oturmus, duble es-
pressomu yudumlarken soyliiyorum). Deneysel fizikciler bu
mikrocipler lizerinde siiper-soguk atomlar ve az sayida esev-
reli fotonlar iceren bilesenler biitiinlemeyi deniyorlar. Mikro-
miihendislik son 20 yilda dyle gelisti ki insan iki boyutlu bir
cipin kiiciiciik alanina ne denli ¢ok sey sikistirilabilecegini
goriince gercekten saskinhga siiriikleniyor. Tamamen kuan-
tum hesapsal bir birim yapmak icin daha 5-10 yiimiz var fa-
kat su an yapilan kuantum arastirmalan dylesine yaratici fi-
kirlerle dolup tasiyor ki bizi gercekten de biiylik kuantum bil-
gisayarlarinin yapilacagi beklentisine sokuyor!

Bir kuantum bilgisayarn1 yapilandirma micadelesi, yasa-
yan sistemlerde de oldugu gibi, nihayetinde entropiye karsi
verilen bir miicadeledir. Dilemsel (gelisigiizel) bir fiziksel sis-
temin biitiincll entropisi ne kadar diisiik olursa, bilesen
atomlarin girift hale getirilebilme ihtimali de o kadar ytikselir.
Kuantum hesaplama i¢in gereken tipik atomlarin genellikle
mutlak sifira yakin (bir kelvinin5! milyarda biri) bir sicaklikta
olmasi lazimdir. Ote yandan laboratuvarin geri kalan bolii-
miiniin sicakhiginin bu sayidan 300 milyar kez fazla oldugu

51 Kelvin: Uluslararasi sistemde termodinamik 1sinin temel birimi. Bir kelvin (K) bir
Celsius derecesi ne esittir. Kelvin derecesinin (skal) sifir (donma) noktas) 273, 16
K ve su kaynama noktasi 373, 16 K'dir.
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diistiniildiigiinde, olay daimi bir miicadeleye dénisiir. Bu bir
anlamda Maxwell'in seytani senaryosuna benzer. Bu senar-
yoda ise yarar bir bilgi isleme siirecinin tamamlanabilmesi
icin sistemin entropisini diisiirecek bir isleme ihtiya¢ duyulu-
yordu.

2003 yiinda Syantani Ghosh ve calisma arkadaslar1 baz
makroskobik nesnelerde kuantum etkilerinin gérilebilecegi-
ni ispatlayan ilgin¢ bir kamt sundu. Ghosh ¢ok sayidaki atom
arasinda gerceklesen kuantum siiper-pozisyonlarinin, milyar-
larca atom ihtiva eden bir parca tuzda ve birka¢ milikelvinlik
derecelerde gerceklesebilecegini gosterdi. Bu biiyiik bir sok
dalgasi yaratti ¢linkii tiim giicii atom alt1 parcgaciklarinin son-
suzca kiiclik diinyasina hapsolmus gibi diisiiniilen kuantum
fenomeninin, makroskobik 6lceklerde Sl¢iilebilirligini stirdi-
ren etkiler liretebilecegini gdstermis oldu.

Bu 6ylesine anlik bir kesifti ki herkes icin inanmasi gii¢ ol-
du. Prestijli bilim dergisi Nature’a 2000 yilinda génderdigim
bir makalede benzer kestirimlerde bulunmustum ancak bi-
limsel ¢evreler beklendigi lizere buna giiliip gecmislerdi. Bu
kestirimin Ghosh’un deneyiyle teyit edilmesiyle birlikte, ku-
antum bilgisinin gizemi de mancinik hiziyla daha genis bir
boélgeye sicramis oluyor. Nature gayet nazik davranarak
Ghosh’in makalesini bana yollad), kestirimlerimden birinin
dogrulandigini (ki pek de siklikla olan bir sey degildir) gor-
menin hosuma gidecegini diisiiniiyorlardi. Daha da giizel
olan seyse Ghosh'un vardig1 sonuclardan baska sonuclarin
da baska yerlerde yayimlandigin1 géormekti. Bu deneylerden
bazilar da s6z konusu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilebilmisti (hatta oda sicakliginda yapilan gézlem-
ler bile var ve bu insam iirpertiyor).

Makroskobik sistemlerdeki ileri diizey kuantumsal etkilerin
ayni zamanda farkh yerlerde var olmalarin artik daha sik ve
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daha bariz sekilde gézlemliyoruz ve bu bize umut veriyor. Bel-
ki bir giin doganin bize zaten bir kuantum bilgisayar sunmus
oldugunu kesfederiz ve geriye sadece onu programlamak ka-
lir. Neticede doga insandan 6nce zaten pek cok seyi icat etti ve
marifetle kullaniyor. Radar ve artiklik yoluyla hata diizeltme,
yasayan sistemlerin sergiledigi hiinerlerden yalnizca ikisidir.
Acaba bir yerlerde kuantum hesaplamanin hizlanma avantaj-
larimi kullanan canl bir sistem bulunuyor mu? Ya da belki za-
ten kuantum hesaplama 6ylesine her an her yerde bulunan
bir olgu ki yasayan her hiicrede mevcudiyet saghyor.

Dogal siireclerin yaptiklari islerde islevsel olmak adina
kuantum ilkelerini temel aldiklarina dair kanitlarimiz giin gec-
tikce artiyor. Ornegin yerkiiredeki hayatin devamim sagla-
yan ana dogal siireclerden biri olan fotosentezi diisiinelim.

Okuyucuy, yasayan tiim varlklarin termodinamik motorlar
gibi olduklarin1 Bélim 5’ten hatirlayacak. Bu anlamda esas
gorevleri diizensizligi artirmaya yonelik dogal egilimlerle sa-
vasmak olan Maxwell seytanlarina benziyorlar. Yasam bunu
glinesten gelen son derece diizensiz enerjiyi sogurup onu da-
ha diizenli ve faydah bir forma sokarak zaten yapiyor. Bitki-
lerin giinesten gelen 151k enerjisini sogurup, depolayip ve
sonrasinda kullanma mekanizmasina fotosentez deniyor. Bu
enerji diizenli bir forma sokulup hiicrelerin islevlerini yerine
getirmeleri icin kullaniiyor. Kaliforniya'’da Berkeley Univer-
sitesi’'nde Graham Fleming ve grubunun yaptig etkileyici de-
neyler kuantum etkilerinin fotosentez siirecinde biiyiik
6nem tasidigimi ortaya koyuyor. Dahasi, fotosentetik eneriji
transferi ve Grover’in kuantum arama algoritmasi arasindaki
yakin iliskiye de isaret ediyor. Diger bir sOyleyisle, bitkiler
tahminimizden ¢ok daha etkinlerdir ve belki de temel bir ku-
antum bilgi siireci yaptiklar ise katk saglamaktadir. Biyolojik
bitki randimani son derece yuksektir, 6yle ki bitkiye carpan
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radyasyon (1s1nim) %98 gibi yiiksek bir oranla depolanir. Ote
yandan insanlarin yapti@ en iyi fotoseller %20 gibi bir randi-
mana bile zar zor ulasiyorlar. Ortada muazzam bir fark var gi-
bi gériniiyor. Peki bitkiler bunu nasil yapiyor?

Kusursuz bir cevabimiz olmasa da resmin biitiiniine baka-
rak sunlar1 s6yleyebiliyoruz. Giines 15181 kendisini dikkatle
sogurup depolamak lizere tasarlanmamis bir ylizeye carpti-
ginda, bu enerji genellikle 1siya déniiserek dagilir ya da yan-
sir. Onemli olan sonrasindaki is oldugu icin iki durumda da
kaybolmus sayilir. Yiizeydeki enerji yitiminin sebebi her bir
atomun diger atomlardan bagimsiz sekilde hareket etmesidir.
Isinim boyle esevresiz ve tutarsiz bir halde soguruldugunda
tiim o faydal nitelikleri de yitip gider. Atomlarin ve molekiil-
lerin ylizeyde ahenk icerisinde hareket etmeleri gerekir. Tim
yesil yaprakh bitkilerin basariya ulasmalarinin sebebi bu
ahenk niteligine sahip olmalarindan kaynaklanir.

Bir bitkideki bir molekiill, Grover’'in arama algoritmasin-
daki bir veritabani elemam olarak diisiinmek konuyu anla-
mamiza yardimcl olacak. Tim molekiiller birbirleriyle etkile-
sim kurarken titresirler. Isik molekiillere carptiginda mole-
killer titresimlerini ve dinamiklerini degistirirler. Sonucta or-
taya Grover dinamiginin sonucu olan bir durum ¢ikar. Yani
nihayetinde en istikrarll ve kaliml konfiglirasyonu saglayan
enerjiyle sonlanir (iste bu konfiglirasyon Grover algoritmasi-
nin taniladig) veritabani elemanidir).

Fleming’in deneyleri 77 kelvin gibi diisiik bir sicaklikta ya-
pilmisti (bitkiler normalde 300 kelvinlik sicakhkta isletim ya-
parlar). Sonuc olarak kuantum etkilerinin yiliksek sicaklkta
varliklarin siirdiirebilecekleri kesin degildir. Ama yine de
kuantum hesaplamanin yasayan sistemlerde uygulanmasina
dair esash bir olasiik dahi, son derece heyecan verici bir
arastirma alani aciyor.
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Oysa isler daha da biiyiiyebilir. Iste en etkileyici teori:
Kuantum teorisi belki de yasamin en ama en temeli icin ge-
reklidir. Boliim 4’ten hatirlayacaginiz lizere yasami kopyala-
yan bilginin dort farkh elemana kodlandigindan bahsetmis-
tim. Bu elemanlar A, C, T ve G diye adlandirilan doért temel
molekiildi. Bunu dért kayith basit bir veritabam olarak di-
siiniirsek DNA kopyalayici bilgisayarin goérevi dilemsel (geli-
siglizel hareket eden) bir DNA iplikcigini taramak ve verita-
banindan her bir molekiil i¢in uygun kayd: se¢cmektir. Veri-
tabani mantigl, A daima T ile ve C daima G ile eslesir, diyor.
Bu bizim hiicrelerimizdeki kopyalama siirecinin simiilasyo-
nudur ciinki bir DNA iplik¢igindeki her molekiil arkadasim
yeni bir DNA iplikciginde bulur. Bu anlamda DNA kopyala-
maslyla dort elemanli veritabani konusu arasinda analoji ku-
rulabilir.

Arvind adh bir Hint fizik¢i 1990’1larin sonlarina dogru bir
soru sordu. Doga yasami kodlamak i¢in neden iki bit (dort
molekiil) kullaniyor? Sadece bir bitle (yani iki molekiille) da-
ha basit olmaz miydi1? Hatirlayacaginiz tizere bu soru Béliim
4’te sordugumuz en 6nemli sorulardan biridir. Her seyin tek
bir bitle yapilabilecegini bildigimiz ve sezgilerimiz de bunun
daha basit olacagini séyledigi icin iki bit kullanmak garip go6-
riiniiyor. Peki doga neden ekstra caba sarf ediyor? Doga her
seyin en basindayken iki bitli kodlama yerine tek bitli kodla-
maya rastlayiverseydi daha kolay olmaz miydi? Arvind'in
verdigi cevap aciktir: Tek bitle is daha kolay olabilir ancak
arama yaparken iki kuantum bitiyle biiyiik bir kuantumsal
avantaja sahip oluyoruz. iki kuantum biti oldugunda Gro-
ver'in kuantum arama algoritmasi sadece tek bir adimda ¢6-
zimi buluyor. Béyle olunca da, kopyalama hizini optimize
ettigimizde ve esit sayida islemsel adimda iki kuantum biti
bir kuantum bitine gére ¢cok daha etkin bir bilgi isleme siire-
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ci saghyor. Kim bilir, belki de doganin diisiindiigi sey buy-
du?

Arvind’in ¢6ziimi zekice ancak burada kritik bir mesele
s0z konusudur: DNA ashinda bir kuantum bilgisayar: olabilir
mi? DNA bir makro molekiildiir ve molekiillerin ayni anda
farkh hallerde nasil var olabildigi konusu su an ic¢in anlasil-
mis degildir. DNA'nin klasik hesaplama temeline mi yoksa
kuantum hesaplama temeline mi dayandig hakkinda da kay-
da deger bilgimiz yok. “Kayda deger” diyorum c¢ilinkii DNA
lizerinde sadece son 60 yildir béyle kapsaml ¢alismalar ya-
pilmaktadir. Bu yiizden sabirh olmaliyiz ve problemin ucunu
acik birakmalyiz.

Biylk resme baktigimizda, daha genis sistemlerin belirli
bazi kosullar altinda kuantum etkileri sergilemeye muktedir
olduklarimi gériiyoruz, fakat bunu nasil genellestirebilecegi-
mizi bilmiyoruz. Belki de her sey kuantum etkisi sergiliyor.
Yapmamiz gereken tek sey dogru sekilde bakmak. Peki mad-
denin ya da enerjinin herhangi bir karmasik parcasi, uygun
dis kosullar saglandiginda bir kuantum bilgisayar olarak kul-
lanllma potansiyeli tasir m1? Bir adim daha atip konuyu
Church-Turing’in evrensel hesaplama makinesi teziyle bag-
dastinrsak soyle bir noktaya geliriz. Evrenin herhangi bir par-
cas! daha cok etkin ya da daha az etkin bir davranimla, evre-
nin baska bir parcasinin simiilasyonu olabilir. Belki de ger-
cekligin kendisi cok katmanl karmasik bir kuantum hesapla-
manin rini olarak goriilebilir. Bu elbette biiyiik bir inang
sicramasidir, lakin Boliim 12’deki tartisma konumuzu olustu-
ruyor.
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Anahtar Noktalar

* Kuantum bilgisayarlan giiniimiizde eristigimizden
cok daha ileri diizeyde bir bilgi isleme siirecini ge-
rektirirler. Onlar, fizik yasalarinin simdilerde yapi-
landirmamiza izin verdigi en kiiciik ve en hizh ci-
hazlardir.

» Kuantum bilgisayarlari geleneksel bilgisayarlarin ¢6-
zemedigi 6nemli problemlerimizi ¢6zerler. Carpan-
lara ayrma ve arama problemi bunlara &rnektir. il-
ki cesitli glivenlik protokollerinde, digeriyse ¢ok sa-
yidaki optimize etme teknikleriyle ilgili kullanihr.

* Kuantum bilgisayarlan uzak bir hayal degildir. Diin-
yanin pek ¢ok yerindeki laboratuvarlarda halihazir-
da yapilandirilmaktadirlar.

* Kuantum etkileri, kat1 parcaciklar ve canl sistemler-
deki organik molekiiller gibi makroskobik nesneler-
de deneysel olarak gézlemlenmektir.
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10

Basibos ihtimallerin Cocuklar::
Rastlantisalliga Karsi Determinizm

ercekligin tiimiinii kodlamamiz saglayan nihai yasa P'yi
Gararken cok temel bir engele takihp kahyoruz. Almanla-
rin da 6ne siirdiigii lizere P tamamen kapsayici bir yasa ola-
maz ¢linkii basitce kendi kékenine aciklama getiremez. P'yi
tiretebilecegimiz, fakat P'den daha temel bir yasa bulmamiz
gerekiyor. Ancak bu temel yasa da yine baska bir yerden gel-
mek durumunda, yani yine akil hastanesindeki akil hastasi
metaforuna gelip dayaniyoruz. Hasta oturdugu bahcenin res-
mini ¢cizmeye calisiyor ancak kendini resme tamamen oturt-
manin yolunu bir tiirlii bulamadig icin sonsuz dongiiye ya-
kalaniyor.

Oyleyse buradan gercekligi hicbir zaman anlayamayacag-
miz sonucu mu ¢ikiyor? Baslangi¢ olarak aldigimiz postulatin
kendi kokenini agiklamak zorunda oldugu diisiiniiliirse belki
de durum boéyle. Gercekligin temelini olusturan her yasa ni-
hayetinde a priori bir yasaya ihtiyac¢ duyar. Bu da bizi bir ki-
sir dongiiye sokar. Peki basarisizliga boyun mu egecegiz yok-
sa bir c¢ikis yolu bulabilecek miyiz? Olaylarin a priori sebep-
lere gereksinim duymadiklari, sonsuz déngiiyl kirilabilecegi
temel bir seviye var mi?
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Peki bir olayimn a priori bir sebebi olmast ne demek? Ce-
vap: Tim o olay:1 6nceleyen bilgimiz dahilinde bile, bu olayin
olacagmni cikarsayamamamiz demek. Dahasi da var. Eger bu
evrende gercekten de neden sonug iliskisi olmayan olaylar
oluyorsa buradan gercekligin, temelinde rastlantisal ve deter-
minist bir seye indirgenemeyecek bir elemana sahip oldugu
sonucuna gotiirir.

Oldukca tartismall bir alanin icindeyiz ve bu tartismada
din, bilim, felsefe gibi birbirlerine tamamen zt bakis acilan
olan cesitli taraflar bulunuyor. Konu insan varhig acisindan
biyiik 6nem tasidigi icin kisiler bu konuda siklikla duygusal
bir havaya biiriiniiyorlar. ilk nedenleri olmayan olaylar ola-
bilir mi? Ingiliz filozof Bertrand Russel'a gére nedensiz olay-
lar olabilir. Russel''n Reverend Copleston’la diinyanin koke-
ni tizerine yaptig1 tinlii tartismasinda Copleston her seyin bir
sebebi olmasi gerektigini séyleyip, buradan akil yiiriiterek
dinyanin da bir sebebi olmasi gerektigini ve bu sebebin en
nihayetinde Tanri oldugu sonucuna variyor. Copleston sdyle
soruyor: “Oyleyse Lord Russel, sizin genel fikrinize gére diin-
yanin sebebini sorgulamak dahi uygunsuzdur éyle mi?” Rus-
sel s6yle cevaplyor: “Evet benim diisiincem budur.” Béyle-
ce biitiinliyle zit gériise sahip iki kisi uzlasmay:1 reddediyor
ve tartisma ¢tkmaz bir sokaga giriyor.

Ancak ilgingtir, kuantum bilgi teorisiyle birlikte bu binyil-
lik determinizm karsisinda rastlantisallik sorunsal degisik bir
ddnemece giriyor. Bu sorunsal hem icinde bulundugumuz
gercekligi anlamamiz adina, hem de kisisel hususlar acisin-
dan 6nem arzediyor. Bu sorunsalin ¢6ziimiiyle birlikte, bizim
evrenimiz gibi diizenli ve yapisal bir evrende gercekten 6z-
giir eylem var m1 sorusunun cevabi da baska bir boyut kaza-
nacak. Eger her seye hilkmeden gerceklik yasalar varsa, ey-
lemlerimiz dahi onlar tarafindan belirlenir. Bdylece “6zgir
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irade” denen insani unsura hi¢c yer kalmaz. Hissiyatimiz 6z-
giir iradenin bizi canll olmayan maddeden (ve hayvanlar-
dan) ayirt eden insani bir unsur oldugunu séyler ve yine bu
Ozgir iradeyi bilincimizin temeli olarak da goriiriiz.

Batr'da yasayan insanlar olarak pek cogumuz determiniz-
min gerceklige tam anlamiyla hakim olamayacagin diisini-
riiz, ¢clinkii her ne kadar anlamiyla ilgili tarismalar yasansa
da 6zglr irademiz olduguna bir sekilde eminiz. Tartismanin
ylizl suyu hiirmetine 6zgiir iradeyi tammlayalim ve insanla-
rin daha onceki olaylar (ki hem rastlantisal hem de determi-
nist 6geler tasirlar) tarafindan empoze edilmemis bir davra-
nimla eylemlerini kontrol edebilme kapasiteleridir diyelim.
Oyleyse gercekten 6zgiir iradeye sahibiz dedigimiz zaman,
gercekligin rastlantisal bir eleman oldugu fikrine de bir an-
lamda kapi aralamak durumunda kaliniz (gercekligin tiim ele-
manlari elbette rastlantisal olamaz, ¢iinkii bu 6zgiir iradenin
roliinii her anlamda dislamis olur).

Ancak yine oldukca dolambach bir soru doguyor, ciinkii
iki olas1 cevabimiz da -“evet 6zgiir irademiz vardir ya da ha-
yir 6zglir irademiz yoktur’- bizi her sekilde bir celiskiye go6-
tiiriiyor. Diyelim ki “evet Ozgiir irademiz vardir” cevabini
verdik. Bu 6nermenin gecerliligini ispat edecegiz? Oyle sekil-
de hareket edeceksiniz ki davranisiniz hicbir sey tarafindan
6n belirlenmemis olacak. Ama yaptiginiz her sey halihazirda
baska bir sey tarafindan 6n belirlenirken bu nasil miimkiin
olabilir? Biraz daha ayrintih degerlendirme yapmak adina ka-
rakterinizin disina cikmay sectiginizi sdyleyelim. Ornegin ice
doniik bir kisiliginiz var ve sokakta gérdiigiiniiz bir yabanciy-
la bir sohbete girmeye karar verdiniz. Ancak o alisilageldik
dogal egilimlerinize zit sekilde hareket etme kararn kendi icin-
de 6n belirlenmis gériiniiyor. Ciinkii 6zglr iradenizi ispatla-
mak adina karakterinizin disina cikarak davranmak da sizin
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belirlediginiz bir sey oldu. Belki de bu vakada 6zgiir iradeniz
oldugunu ispatlamaya ¢alisirken, belki de hi¢ de 6yle bir se-
ye sahip olmadiginizi ispatlayiverdiniz. Burada duygulariniz,
sizi en nihayetinde karakterinizin disinda davranmaya mec-
bur eden bir sonuca gotiiren bazi dis faktorler tarafindan kon-
trol edilmektedir. Eger bdyleyse, yapmaya calishiginiz tek sey
determinist bir sekilde determinizmle savasa girmektir ki bu
da tanim geregi determinist bir siirectir!

Ozgiir iradenin sergilenmesiyle ilgili 6nemli zorluk bizi bel-
ki de ona sahip olmadigimiz1 postulat etmeye gétiiriiyor. An-
cak bu sonu¢ insan psikolojisinin tiim yénleriyle zit gibi duru-
yor. Kim, iyilik adina yaptigim bir sey yok diyebilir? Yaptugim
her sey genlerim, tarihim, ailem, toplumsal hiyerarsi ya da ev-
renin geri kalani tarafindan 6n belirlenmiyor mu? Daha da ko-
tiisii hepimiz, insanlan yaptiklar iyi seyler icin 6édillendirip,
kotl seyler icin cezalandirma egilimi gosteriyoruz. Eger ger-
cekten de insanlarin 6zgiir iradeleri yoksa tiim bunlar bir yan-
lis anlasilmadan ibaret olmaz mi? Bir insan yaptifl seyi 6zgiir
iradeyle davranarak yapmadiysa onu cezalandirmak nasil
mimkiin olur? Tiim ahlaki ve hukuki diizenimiz bu 6zgir ira-
de yanlsamasma mi dayamyor? Ozgiir iradenin neden gerek-
li olduguna dair mantikh bir aciklama olmasa da tiim bunlar-
da sanki ters giden bir seyler varmis gibi geliyor.

Unlii biyolog Thomas Henry Huxley 6zgiir iradeye sahip
oldugumuzu ispatlamanin hi¢bir yolu bulunmadigin sairane
bir sekilde sOyle ifade etti: “Vahsi hayvanlarin, haz almadan
yiyen, aci cekmeden aglayan, hicbir sey arzulamayan, hi¢cbir
sey bilmeyen ve sadece akillilik taklidi yapan kuklalarin bir
Gist tiirtinden gayri bir sey olmadiklarini iddia edecek ne tiir
bir kanitimiz var?”

Isin ash 6zgiir irade, gerceklikte birbirine tam zit uclarday-
mis gibi goriinen rastlantisallik ve determinizm arasinda bir
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yerlerdedir. Ne saf rastlantisalhgin ne de saf determinizmin
6zgir iradeye kapisini agmayacag gayet acik ve nettir. Eger
diinya tamamen rastlantisal olsayd: ne olacagim hicbir sekil-
de kontrol edemezdik, fakat diinya tamamen determinist ol-
saydi yine ne olacagini kontrol edemezdik ciinkii her sey 6n-
goriilmiis olurdu. iste bu yiizden sert bir kayayla sert bir ze-
min arasinda sikisip kalmis durumdayiz.

Peki gercekligi tanimlama noktasinda rastlantisallik ve de-
terminizm birbirlerine gercekten de taban tabana zitlar mi?
Birbirlerini aym yap: igerisinde var olamayacak derecede
dishyorlar m1? En son fizik modelimiz olan kuantum teorisi,
ikisini bilestirmenin bir yolu oldugunu ortaya koymustur.
Her kuantum olay! temelinde rastlantisaldir, bununla birlikte
biiylik nesnelerin determinist bir sekilde davrandiklarinmi go-
riilyoruz. Peki bu nasil miimkiin oluyor?

Cevap babinda soyle bir giris yapalim. Bazen pek ¢ok rast-
lantisal seyi birlestirdigimizde daha kestirilebilir bir sonug or-
taya c¢ikabilir. Bu ilk basta paradoksal goriilebilir (pek ¢ok
rastlantisal seyin sonucta daha da rastlantisal bir sey verme-
si gerekmiyor mu?) ancak illaki béyle olmak zorunda da de-
gildir.

Bir demir paray1 100 kez havaya attiginiz1 diisiiniin. Tiim
sonuglar son derece belirsizdir ve bu yiizden sonucu kestir-
mekte zorluk cekersiniz. Tahmin basariniz %50’den fazla ola-
maz ki bu yalmizca rastlantisal bir tahmin demektir. Gelin
simdi tek tek sonuclar lizerine bahse girmek yerine 100 atis
sonundaki toplam tura ve yazi sayisi lizerine bahse girelim.
Bu ¢ok daha kolaydir ¢ilinkii demir para diizgiin sekilde diis-
tigiinde %50 tura ve %50 yaz1 beklersiniz. Bu ylizden tek tek
atislar rastlantisal olsa da biitiine baktigimizda kestirilebilir
bir yapi ortaya cikar.

Biz fizikciler bu durumla siirekli olarak karsilasinz. Bir
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miknatistaki her bir atom bir mini-miknatis olarak diisiiniile-
bilir fakat davramsi son derece delibozuktur. Tek bir atomu
hizaya koymak icin giiclii bir dissal etki uygulamadigimiz tak-
dirde, manyetik eksenini kestirmek imkansizdir. Ancak, bu
dissal etki olmasa dahi tiim bu rastlantisal dizilimli atomlar
hep beraber acikca belirli kuzey-giiney yonleri olan bir mik-
nats iiretebilirler. Sonug¢ olarak rastlantisal bir olaydan deter-
minist bir olay dogabilir. Buradan hareketle su ¢ikarimi yapa-
riz. Mikroskobik diizeydeki rastlantisallik her zaman makros-
kobik diizeye ge¢mek durumunda degildir. Her ne kadar do-
gay! tamimlamak icin en dogru yol kuantum mekanigi ise de,
biiyiik nesnelerin diinyas: (giinliik hayatimizda insanlar i¢in
daha 6nemlidirler) tamamen deterministtir. Bu da gosteriyor
ki diinya mikroskobik diizeyde rastlantisal da olsa, makros-
kobik seviyede hala 6zgiir irade toktur.

Peki rastlantsal olmak tam anlamiyla nedir? Bir demir pa-
ray1 atip sonucu (tura ya da yaz) g6zlemlemeyi rastlantisal
bir siire¢ olarak diisiiniiriiz. Rastlantisaldir ¢linkii sonucu
gozlemlemeden Once tura ya da yaz gelmesi ihtimalleri esit-
tir ve sonucu kestirmek son derece zordur. Peki bu athigimiz
demir para hakkindaki her seyi biliyorsak ne olacak? Bu bil-
gi, paranin agirhig), tam olarak nasil firlatildig ve etrafini saran
havanin tiim ilgili nitelikleri olabilir. Bu bilgilere sahip oldu-
gumuz durumda Newton yasasi bize demir parayi her atisi-
mizda sonucu kestirebilecegimizi sdyliiyor. Bdyle olunca da
klasik fizik temelinde rastlantisallik yilizeysel kaliyor. Tiim bil-
giye sahip oldugumuz anda ortada temel bir rastlantisallik fa-
lan kalmiyor.

Rastlantisalh@ ve determinizmi kendine 6zgi sekilde har-
manlayan kuantum fizigi bu konudaki tartismaya zenginlik
katiyor. Kuantum fiziginin aksine klasik fizikteki belirsizlik te-
melden gelen bir belirsizlik degildir, sadece belirli gercekler-
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le ilgili bilgi eksikliginden dogar. George Boole bu konuyu
acikca soyle ifade ediyor: “Olasilik, kismi (boéliimsel) bilgi
lizerine yapilanan beklentidir. Bir olayin olusumunu etkile-
yen tiim sartlarla ilgili miikemmel bir malumat (irfan), bek-
lentiyi kesinlige cevirebilir ve olasiliklar teorisine ne acik bir
kapl ne de bir gereksinim birakir.” Ancak kuantum fiziginde
bu ifadenin pek de gecerliligi yoktur. Kuantum teorisinin en
temel ve en tanimlayici niteliklerinden biri sudur: Bir sistem
hakkindaki tiim bilgiye sahip olsak da sonug¢ hala olasiliksal
olabilir. Kuantum teorisine gore gerceklik, sadece goriiniiste
degil (ki burada bazi bilgileri gézden kaciriyor da olabiliriz),
6zilinde rastlantisal olabilir.

Demir paray1 havaya firlatmaya karsilik olabilecek kuan-
tum mekaniksel bir 6rnek verelim. Daha 6nce sdyledigimiz
gibi 151k parcacig olan fotonun bir demet béliiciliyle karsilas-
tigin1 imgeleyelim. Demet béliiciiniin, tstiinde belirli bir gii-
miis kaplama bulunan bir ayna oldugunu ve bu yolla fotonun
yansima ya da gecme olasiifini ayarlayabildigimizi hatirlaya-
Iim. Diyelim ki bu olasiliklar esit ve boylece diizgiin bir demir
paranin tam olarak dengine sahibiz.

Havaya atilan bir demir paranin tura ya da yazi olarak dii-
sebilmesi gibi, demet bdliicliye carpan bir foton da bdliicii-
den gecebilir ya da yansiyabilir. Deney sirasinda yapilan tiim
gozlemler demet boliicli deneyinin tamamen rastlantisal isle-
digini gosteriyor. Demet boliiciiye goénderilen bir fotonun
sonrasinda izleyecegi yolu tahmin etmenin hicbir yolu yok-
tur. Yansima ve gecis esit sekilde olasidir ve rastlantisal ola-
rak olusur.

Ancak simdi demir para ve foton arasinda bir ayrim yap-
mak istiyorum. Demir paranin davrams! rastlantisaldir. Te-
melinde olmasa da kestirilemez olmasi bakimindan béyledir.
Bir fotonun rastlantisal davranisiysa sadece kestirilemez olu-
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sundan degil, 6z itibariyle boyle olusundan dolayidir. Peki
bu ne demek olabilir?

Demir paraya klasik fizik yasalar1 hiikmeder. Demir para
atisinin en basindaki kosullar), yani hiz ve agly1 tam olarak bi-
lirsek prensipte sonucu tam olarak kestirebiliriz. Ancak sonu-
cu hesaplamak ¢ok uzun zamanimizi, belki de yillarimizi ala-
bilir. Sonuc¢ olarak demir para dinamigini tamamen determi-
nist kosullar yonetir ve sonu¢ alabilmek adina prensipte bu
kosullarin ¢6ziimlemelerini yapabiliriz. Yani demir para atisi
sadece goriniste rastlantisaldir. Gercekte tamamen determi-
nisttir ancak kestirimi giictir.

Simdi de foton ve demet béliicliniin durumuna bakalim.
Burada karsimiza cikan dengeler hem kuantum hem de de-
terministtir. Kuantum mekanigi kendini yalnizca tasarlanmis
ya da tasarlanmamis (¢evre) olciimler yoluyla gosterir. Sis-
tem bu iki yoldan herhangi biriyle alt list edilmemisse, bizi
son derece acik ve iyi tanimlanmis determinist bir bakis aci-
sina gotiirebilir. Schrédinger hesaplamasi bu durumu tanim-
liyor. Hesaplama bize demet béliicliyle karsillasan fotonun
hem gectigini hem de yansitildigimi gésteriyor. Evet aynen
béyle sdyledim! iki olasihk da gerceklikte olusuyor ve foton
ayni anda iki yerde bulunuyor. Foton hem gecip gitmis ola-
rak demet béliiciiniin arkasinda hem de yansimis olarak de-
met boliiciiniin éniinde var oluyor. Demir para atisiyla ilgili
durumun aksine, bu sonuca ulasmak icin gereken kuantum
hesaplamalarini ¢6zmek son derece basittir. Ancak nihai so-
nu¢ yine paradoksal gériiniiyor!

Peki rastlantisalliga ne oldu? O artik iceriye arka kapidan
giriyor. Fotonun nerede oldugunu kontrol etmek istedigimizi,
yani planlanmis bir 6l¢iim gerceklestirmek istedigimizi disi-
niin. Demet boliiciiniin 6niine ve ardina fotonun varhgini ya
da yoklugunu kaydedecek detektérler koyuyoruz. Diyelim ki
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detektor bir ses sistemine bagh ve olayin oldugunu saptadi-
ginda bir klik cikaracak. Gercek deneylerde ne oluyor biliyor
musunuz? Detektorler rastgele klikliyor.

Hangi denemede hangi detektériin klikleyecegini sdyle-
menin hicbir yolu yok. Burada 6zbe6z bir rastlantisallik var
ve durum demir para atisindaki kestirilemezlik gibi bir sey-
den ibaret de degil. Peki neden? Olciim 6ncesinde fotonun
her iki tarafta da oldugunu s6éyleyecek denklemin, foton de-
tektor tarafindan saptandiginda ne olup bittigini bize goste-
ren baska bir determinist yasa tarafindan desteklenmedigini
nereden bilecegiz?

Iste bu yiizden “demir para atisi tarzi” rastlantisallik asagida
anlatacaklarimizdan farkhdir. ilk demet béliicii sonrasinda fo-
tonu 6lcmek yerine, baska bir demet béliicii yerlestirdigimizi
diistinelim. Peki bu durumda ne olur? Fotonun davrams: kla-
sik olsaydi iki demet béliiciide de determinist davranim goste-
rir ancak sonucun kestirilebilmesi daha zor olurdu. Bundan
dolayi fotonun ikinci demet béliiciide de rastlantisal sonuclar
vermesini bekleriz. Foton siirecin yar1 zamaninda ikinci demet
boliicliniin ardinda, yari zamandaysa 6niinde olmalidur.

Ancak laboratuvardaki havalar aym telden calmiyor. Ger-
cek bir deneyde foton gayet determinist bir sekilde ikinci de-
met boliicliniin ardinda kahyor. Sonucta burada iki rastlant-
sal kuantum siireci bir sekilde denge saglayip determinist bir
seye meydan veriyorlar. Bu klasik diizlemde kesinlikle ola-
mayacak bir seydir. Dlizgiin bir demir paray iki kez firlattigi-
niz1 ve her ikisinde de her daim tura geldigini diisiiniin. Ama
bir kere firlattiginizda bazen turalar bazen de yazilar geliyor.
Elbette bu asla olamaz. Ancak foton mevzuunda durum ay-
nen boéyledir. Bu yilizden fotonun davranisinda hi¢bir klasik
sistemde olmayan farkh bir sey olduguna inaniyoruz.

Peki ne 6grendik? Tiim elementer kuantumsal olaylar te-
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melinde rastlantisaldir. Ama bu demek degildir ki bu rastlan-
tisal olaylar iizerine kurulacak bir gerceklik mutlaka rastlan-
tisal olacak. Rastlantisaligin ve determinizmin bir arada var
olabileceklerini ve dahasi determinizmin rastlantisal kokler-
den dogabilecegini gordiik. Bu da bize gercekligin kékeniyle
ilgili baz1 kavrayislar kazandinyor.

Rastlantisalligin ve determinizmin nasil bas basa verip is
gordiiklerini ve carpici bir sonuc cikardiklarim gorebilecegi-
miz bir kuantum protokoliine bakalim. Star Treki52 ve 151n-
lanma (teleportasyon) odasim diisiiniin. Isinlanmanin mim-
kiin olduguna gercekten inanan biri var m? Hayir mi? Artik
inansaniz iyi olur. A noktasinda konumlanmis bir nesnenin
cismaniliginin kaybettirilip, uzak bir B noktasinda ayni nesne
halinde yeniden olusturulmasina isinlanma denir. Pekala, ku-
antum 1sinlanmanin ufak bir farki oldugunu kabul ediyorum.
Biz tim nesneyi 1sinlamiyoruz, sadece onun kuantum bilgisi-
ni A parcacigindan B parcacigina 1sinhyoruz fakat olay ilkesel
olarak ayni (sonucta bu kitap bilgi bitlerinden baska bir sey
olmadigimizi iddia ediyor).

Kuantum parcaciklar birbirlerinden hicbir sekilde ayirt
edilemedikleri icin de bu “gercek anlamda” 1sinlanma demek
oluyor. Demek istedigim sey su: Tiim elektronlar 6zdes nite-
liklere (kiitle, enerji yilikii) sahiptir ve onlar ayiran tek sey
donileridir. Simdi, iki elektronun diger tiim nitelikleri ayniy-
sa ve bir elektron doniisiinli digerine kodlamay: basarirsak
bunu iki elektron arasindaki basarili bir kuantum bilgi trans-
feri olarak diisiinebiliriz. Diger bir deyisle ikinci elektron di-
gerinin 6zdes bir kopyasi haline gelir ve simdi ikisi birbirin-
den ayirt edilemez bir haldedir. Protonlar, atomlar vs. gibi
tiim parcaciklar bu sekildedir.

52 Bizde Uzay Yolu adiyla yaynlanan televizyon dizisi.
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Isinlanmayi gerceklestirmenin bir yolu (ve The Fly gibi bi-
lim kurgu filmlerinde goésterilen yolun aynisi) 6nce o nesne-
nin tim niteliklerini 6grenmek ve bu bilgiyi nesnenin yeni-
den yaratilacagl B konumuna klasik bir dize datas3 olarak
goéndermektir.

Bu plandaki tek sorun sudur. Eger tek bir elektronumuz
varsa ve doniisiinii bilmiyorsak onu belir]eyemeyiz cliinkil
sonucta bu bir 6l¢lim yapmamizi gerektirir, dolayisiyla da
doéniideki orijinal kuantum bilgisini her durumda tahrip ede-
riz. Goriinen o ki kuantum mekanigi yasalar1 (sistemin halini
pesin pesin bilmedigimiz siirece) tek bir kuantum sisteminin
1silanmasin engelliyor.

Ama yeni haberler var! Sistemi 1si1nlamak i¢in bulundugu
hali bilmemize gerek olmadig) da ortaya cikti. Yapmamiz ge-
reken tek sey bir kuantum bilgisayarinda var olan aymn tip
karsilikh bilgiyi kullanmaktir. Bu da A ve B konumlari arasin-
daki siiper-korelasyonu (teknik adi kuantum dolanikhgidir54)
sagliyor, boéylece kuantum bilgisi transfer edilebiliyor. Isin-
lanmay1 isleten kuantum oOl¢iimii hala rastlantisal olsa da
A’dan B'ye bir tiir harici klasik bilgi gondermek suretiyle bu-
nun lstesinden gelinebilir. A’da yapilan giincel 6l¢iim sonu-
cu B’ye nakledilebilir ve bu standart bir telefon hatti {izerin-
de bile yapilabilir. Isinlanma bittikten sonra A’daki parcaci-
gin orijinal hali bozulur. Bu da bize kuantum seviyesinde
1sinlanmanin nasil gerceklestirilebilecegini, tistelik tiim o ku-
antuma ickin rastlantisallia ragmen gosteriyor.

Bugiin yalnizca tek tek atomlar ve fotonlar yalmzca bir-
ka¢ metre uzaga 1sinlayabiliyoruz. Sonuc olarak bu temel il-
ke, ilk olarak Viyana Universitesi'nde Anton Zeilinger’in aras-

53 Ing: String data.
54 Ing: Quantum Entanglement.
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tirma grubu ve ondan bagimsiz olarak Roma Universitesi’nde
Francesco de Martini'nin grubu tarafindan yapilan deneyler-
le dogrulandi ancak bu ilkenin daha biiyiik nesneleri ve niha-
yetinde insanlar1 1sinlamak icin kullanilip kullanilamayacagi
hala bir muammadr. Isin icine insanlar girdiginde isler daha
da karmagsikk hale geliyor. Eger viicudunuzdaki her atomu
6ziline uygun olarak 1sinlarsak bu muhakkak sizi 1sinladigimiz
anlamma m gelir? Diger bir sOyleyisle, oradaki viicut siz mi-
sinizdir? Bu sorunun cevabi hakkinda hi¢bir fikrimiz yok!

Simdi daha genel anlamda konusursak, yiizeysel (klasik)
rastlantisallig1 gercek (kuantum) rastlantisalliktan ayirt ede-
bilmek adina farkhh@ nicelemek ve dolayisiyla da daha yahn
bir 6l¢iim yapmamz gerekiyor. Isin ilginci béyle bir élciim
var ve Shannon entropisiyle yakindan baglantil olmasina
ragmen farkh bir motivasyon tasiyor. Rastlantisalligin 6l¢ii-
miinli yaparken Shannon entropisinin neden tek basina pek
o kadar da kullanish olmayabilecegini anlamak adina asag-
daki 6rnege bakalim.

Demir para atis1 daha 6nce belirttigimiz gibi tipik bir rast-
lantisallik 6rnegidir ve bir dizi tura (T) ve yaz1 (Y) meydana
getirir. Diyelim 10 atis sonrasinda, genellikle TTYTYYYTYT
gibi bir seyler bekleriz ancak TTTTTTTTTT gibi bir dizi gor-
meyi daha az umanz. {lk dizi sanki demir para gibi daha rast-
lantisal bir kaynaktan ¢ikmis olmah diye diisiiniiriiz. ikinci di-
ziyse rastlantisal olmak icin biraz fazla diizenlidir. Ayrica
ikincisinin daha az olasi oldugunu da diisiinebiliriz. Fakat bu
bir hatadir.

Dolayisiyla burada yine bir problemimiz var. Paranin tek
tarafinin gelmesi baglaminda turalar ve yazilar esit olasilik ta-
sidif icin, tura ve yazilarin her tiir dizilimi diger baska dizi-
limler kadar olasidir (piyango oynayan insanlar su gercegi
takdir edeceklerdir: 1, 2, 3, 4, 5, 6 dizilimi 2, 3, 17, 30, 41, 45 di-
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zilimi kadar olasidir). Yarisi tura yarisi yazi olan bir dizilimin,
tamamu tura olan bir dizilimden daha olasi oldugu dogrudur.
Ama bunun sebebi yalnizca bu tiir dizilerin sayisinin daha
fazla olmasidir: Sadece turalarin oldugu bir dizilim yalnizca
bir taneyken, %50-50 olasilikla dagilmis turalarin ve yazilarin
oldugu (TTTTTYYYYY ya da TYTYTYTYTY ya da YYYT-
TYYTTT ve benzeri) bin civarinda dizi vardir.

Her bir rastlantisal dizi bir digeriyle aym sekilde olasilik
tasir. Fakat biz hala, TTYTYYYTYT dizisinin rastlantisal go-
rindiigiine ve TTTTTTTTTT dizisinin cok muntazam oldugu-
na inaniriz. iki dizi de esit sekilde olas1 oldugu ya da olasi ol-
bu temel farkhh@ kapsayamiyor gibi gériiniiyor. iste Shan-
non entropisi rastlantisalig1 nicelemekte bu yiizden basarisiz
oluyor, ciinkii olasiliklara dayaniyor.

Rastlantisallig1 niceleme probleminin 6l¢iimle ¢6ziimi, en
nihayetinde 1950’lerin sonlarina dogru Rus matematikci An-
drey Kolmogorov’'dan geldi. C6ziimii bazi acilardan son dere-
ce isletimsel ya da daha dogrusu fizikseldi. Rastlantisallik ¢6-
ziimi icin sundugu argiiman sudur: Bir dizinin ne denli rast-
lantisal oldugu o diziyi liretmenin ne denli zor olduguna bag-
hidir. Peki neyle tiretmenin? Cevap: Bir bilgisayarla.

Bir dizi tura ve yaz1 meydana getirmek icin bilgisayariniza
bir program yazdiginizi varsayin. Tamami tura olan bir dizi
(TTTTTTTTTT) liretmek sadece bir komut gerektirir: “10 kez
tura yaz”. Ancak TYTTTYYTYT gibi bir dizi bu kadar kolay
tiretilemez. Ashinda programin ihtiyaci olan sey muhtemelen
“TYTTTYYTYT yaz” komutu olacaktir. Sonug¢ olarak dizimiz
rastlantisal gériinen bir diziyse, bunu iiretecek olan program
en az dizinin kendisi kadar uzundur (bizim durumumuzda
“bilgisayariniz1 baslatin, diziyi yazin, programi sonlandirin”
gibi ek komutlar da gerektigi icin daha da uzundur ancak di-
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ze55 de uzun olunca marijinal bir fark dogacaktir). Bununla
birlikte bir sey muntazam oldugunda program daha kisa ola-
bilir. Diizenli seylerin kisa programlarla nasil sikistirilabilece-
gini gdsteren niceleme, Kolmogorov karmasikhg olarak bili-
nir.

Bu tanimlamada bazi problemler s6z konusu mu? Eger
dikkatli olmazsak farkh bilgisayarlar bir seyin rastlantisalhgi
hakkinda farkl farkh él¢limler verecege benziyor. Neyse he-
men aklimiza Turing’in evrensel bilgisayar kavramy, yani bir
baska bilgisayarin simiilasyonunu yapabilen bilgisayar getiri-
yoruz. Kolmogorov bu tiir durumlardan kacinmak i¢in Kol-
mogorov karmasikhigini hesaplarken bu bilgisayar kullanma-
y1 6nerdi.

Kolmogorov'un fikirlerinin izinden giderek, klasik yiizey-
sel rastlantisallikla kuantum temelli rastlantisaligin farkim
yeniden inceleyebiliriz. Demir para atisindaki dizinin
TTTYYYTYYTT gelmesinin rastlantisal oldugunu ¢iinkii onu
liretecek daha kisa bir program yazilamayacagin soyledik.
Bu demir para atisini tamamen kapsayan tiim bilgiye (6rne-
gin, paranin tura ve yaz yizleri arasindaki goreli agirhk far-
kinin, rotasyon hizinin, atildig) yiiksekligin vs. bilgisine) sa-
hip oldugumuzu varsayalim. incelikli bir hassasiyetle saptan-
mis tiim bu bilgiyle her atista bu diziyi verebilecek programi
yazabilirdik. iste bu yiizden klasik fizik tamamiyla determi-
nisttir. Klasik fizikte bu programin uzunlugu, demir para atis-
larinin kendisinden (¢ok fazla sayida atis icin) kesinlikle da-
ha kisa olmaldir. Ancak kuantumsal durumda isler boyle yi-
riimeyebilir. Detektérdeki foton kliklerinin (yani bizim kuan-
tumsal demir para atisimizin) dizisini kestirme problemi di-
stiniildigiinde diziyi tamimlamak icin kullanilan program, di-

55 ing: String.
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ziyi yalmzca her bir deneyin fiilen yapilabilmesi sonucunda
tamimlayabilir. Sonuc olarak program en azindan, tanimlama-
ya cahstig detektor klikleri dizisiyle aym uzunlukta olmali-
dir. Burada anayola cikmak icin kestirme bir yol yoktur!

Tam da bu noktada ilgi ¢ekici bir ihtimal beliriyor. Gercek-
ligin kokenlerini kavrama yolunda Kolmogorov mantigina
miiracaat edilebilir mi? Gercekligi tamimlayan yasalarimizin
esasen bu oldugunu, yani evrenin dinamiklerini kavrama ve
karmasikhgin indirgeme yolunda bir caba oldugunu séyleye-
bilir miyiz? Bu anlamda bu yasalarin kendileri (fizikte, biyo-
lojide, ekonomide, sosyolojideki yasalar) gercekligin 6zyapi-
sim tammlayan kisa programlar olarak gériilebilir. Ornegin fi-
zikte her bir deneyi her seferinde tekrar tekrar yapmaktansa
(yani tiim program yazmak) her bir deneyin sonucunu kes-
tirmek icin sadece zamanin fizik yasalarim kullanan kisaltil-
mis bir program yazabiliriz. Buradan hareketle bu son prog-
ram, tim deneyleri tek tek calistiran programdan énemli 6l-
clide daha etkin olacaktir. Simdi diyebiliriz ki biz bilim insan-
larinin goérevi gercekligi temsil eden en kisa programi bul-
maktir. Oyleyse karmasikhg indirgeme siirecinin bilimsel
olarak nasil yiiriidiigiini incelemeye baslayalim.

Bu isten kazanimimizin ne olacagini anlayabilmek i¢in 6n-
celikle bilimin mantigini, yani 6zelinde fizigi kavramamiz ge-
rekiyor. Felsefeci Karl Popper’in hayatin1 adadig1 sey de buy-
du. Onun bilimi kavrama bicimi, kitabimin son boéliimiinde
gercekligi anlama yolunda kilit unsur olacak. Simdi bu kavra-
yis1 Ozetleyelim.

Popper 1920’li yillarda genclik yillarimi yasarken fizik bilimi
de zirve noktasina yaklasiyordu. Ancak simdi sosyal bilimler
olarak bilinen baska bazi disiplinler de ortaya ¢ikmaya basla-
misti. Sigmund Freud (psikanaliziyle) psikolojide ¢qigir aciyor,
sosyoloji ve siyasi bilimler de yavas yavas doguyordu. Bazi
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insanlar sosyal bilimleri “iliman” bilimler olarak tamimlamak-
tan (fizik gibi cetin ceviz, olgu-temelli bilimlerin tersine) mem-
nuniyet duyarken Popper’in tiimden ilgilendigi sey, bilim adi-
nin psikanaliz gibi seylerle ilintilendirilebilmesiydi.

Onun esas amaci bir seye en basinda bilim denebilmesi
icin bir kriter tasarlamakti. Simdi Popper’in 6nemili fikirlerini
inceleyelim. Fiziksel bir teoriyi yanhslamak kolaydir (bunun
icin sonuclari teoriyle apacik celisen bir deney yapmak ye-
terlidir, ayrica Popper’in zamaninda yapilan kuantum deney-
leri klasik fizigi yanlslayan miikemmel orneklerdir) ancak
psikolojik bir teoriyi yanhslamak o kadar da kolay degildir.

Annesi sevgi vermedigi i¢in kendine giiveni olmadigim
soyleyen biriyle kim bilir kac kez karsilastiniz? Bunun yan si-
ra anneleri sevgisiz oldugu i¢in kendilerine daha ¢ok giliven-
meleri gerektigini hissettiklerini séyleyen ve giivenli olan ki-
silerle de karsilastiniz. Iste problem de burada bashyor. “An-
nesi onu sevmedi” teorisinin agikhga kavusturmak zorunda
oldugu bir dolu sey var gibi gériiniiyor. Hatta o kadar ki, ken-
dine giiveni olan birisi ve olmayan birisi gibi birbirine taban
tabana zit iki olguyu gerekcelendirmek icin kullanilabiliyor.
Bu da bdyle bir teorinin asla yanlislanamayacag: ya da pra-
tikte yanhs oldugunun goésterilemeyecegi anlamin: tasiyor.

Meshur on sekizinci yiizyil Iskoc felsefecisi David Hume ba-
z1 iddialarin yanhslanamaz olusu konusuyla bayag: bir cebel-
lesmistir (onun zamaninda psikanaliz yoktu ancak zihnini fel-
sefe ve din meseleleri mesgul ediyordu). Hume konuyu soyle
ifade ediyor. Diinyada gordiigiimiiz beyaz kugularin sayisi ne
denli ¢cok olursa olsun, bu bizi “biitiin kugular beyazdir” argii-
maninin ispatina gétiiremez. Tek bir siyah kugunun simas: da-
hi bu argiimam yikmaya yeter. Iste bilimde de durum aynen
boyledir. Newton fizigi 200 y1l boyunca test edildi ve her sefe-
rinde dogrulandi. Fakat on dokuzuncu yiizyilin sonlarina dog-
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ru yapilan -kara cisim 1s1mnimi1 formundaki- bir deney onu yik-
maya yett. Kara cisim bu anlamda fizigin kara kugusu oldu ve
biitiin fizik klasik fizige itaat eder hipotezini yikti. Elbette bu du-
rum klasik fizigin lalettayin kullamim disi kaldig1 anlamina gel-
miyor ama artik klasik fizigin lizerine kara kugusunu da koyan
yeni bir teorinin (yani kuantum mekaniginin) gerekliligini do-
guruyor. Ve bu teori sanki “Nehirdeki tiim kugular beyazdir”
gibi yanhslanabilen kesin bir ifadenin aksine, “Tann gizemli
yollarla calsir” gibisinden bir ifade gibi duruyor. Yani bunun
tersini ispat etmek icin neyi ne kadar inkar edebilirsiniz?56
Oyleyse bilimden gelen herhangi bir seyden nasil tam ola-
rak emin olabiliriz? Elbette olamayiz. Ancak bu durum Pop-
per icin bir problem teskil etmekten ziyade, bilimin kilit nok-
tasiydi! Yani bir teori, onu yanhslamanin bir yolu varsa 6z-
giin olabiliyordu! Eger herhangi bir kosulda teorinizin tersini
ispat edemiyorsaniz (yani onu bertaraf edecek bir deney ya-
pamiyorsaniz), bu teori ilgili oldugu bilgi anlaminda gecersiz-
dir clinkii onu asla test edemezsiniz. Popper boylece bilimin
goriiniirde olumsuz olan bir niteligini (her teorinin yanlsla-
nabilecegi olgusunu) onun en temel ve en gerekli niteligi ha-
line donistirdi. Yiizyillarca siiren cliriitmeler, yanlislamalar
(yani aksini ispat etmeler) ve teorilerin (yani varsayimlarin)
gelistirilmesiyle bilim bugiinkii gelisimine ulasmis oldu.
Simdi gelin Popper mantigin bilgi teorisi baglaminda yo-
rumlama olasihgini arastirahm. Bir teori birka¢ deneyle yapi-
landirildiktan sonra, gecerliligi konusunda kendimizi daha
bir emin hissetmeye baslariz (eninde sonunda genellikle
yanhshgimiz kanitlansa da bu giiveni hissettifimiz bir evre
vardir). Bu yiizden de teorinin bir sonraki testi gecebilmesi

56 ing: How the bleep are you goingto disprove that? / Yazar burada “What the ble-
ep do we know?” isimli 2004 yapim filme gonderme yapiyor.
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olasiliginl daha bir yliksek diisiiniiriiz. Eger teori testi gecer-
se, bilgi ilkeleri onun diisiik-bilgili bir olay oldugunu soyleye-
cektir. Clinkli bir olayin olasih@ ne denli yiiksekse, olay ger-
ceklestiginde o denli az sasirinz.

Olaya dair giivenimiz arttikca, teorinin yanhslanabilmesi-
ne atfettigimiz olasihk da giderek kiicilir. Kuantum mekani-
gini test eden son arastirmalarin ¢cogunda fizik¢iler kuantum
mekaniginin kendilerini yiiziistii birakmayacagim diisiindi-
ler. Iste sonuc basansizhk oldugunda yasadiklar biiyiik so-
kun da sebebi bu oldu. Yani genelde bir seyin yanhslanmas;,
ayn seyin dogrulanmasindan hem duygusal hem de fiziksel
anlamda daha fazla bilgi tasir.

Fizikteki her bilgi Popper’in “varsayimlar ve ciiriitmeler”
diye adlandirdig: bilimsel yontemden gelir. Fakat bu yonte-
min kendisi de bir bilgi siireci formu olarak goériilebilir. Bu da
bizi dikkatli ve iyi tamimlanmis bir Occam usturasi ifadesine
go6tirir. Bilimsel teorileri, evrensel bir bilgisayarda isleyen
programlar olarak diisiinebiliriz, boylece modellemeye cals-
tigimiz deneyin sonucu da ¢iktimiz (bilgisayar hesabinin so-
nundaki veri) olur. Eger her cesit gézlemimizi birka¢ denkle-
me sikistirabilirsek teorimizin kuvvetli oldugunu sdyleriz. Bir
seyine kadar fazla sikistirabilirsek, onu o kadar iyi anlayabi-
liriz. Clinkii sonrasinda birka¢ yasa vasitasiyla tiim gercekligi
liretebiliriz.

Occam usturasi, ortada bir seyi aciklayan cok fazla teori
varsa, en kisa olanini dogru olarak se¢meliyiz diyor. Tiim ola-
s1 gozlemleri iceren en kisa liretimi yapan doganin bu iiriing,
cok uzun bir tanima tercih edilmis oluyor. Daha 6nce bir Tan-
r kantlamasiyla karsimiza ¢ikan Leibniz’den alint1 yapalim:
“Tanr hipotezde en basit, fenomende en zengin olani secti.”
Bu ifade, evrendeki bilginin birkac basit yasaya sikistirilabile-
cegini gostermektedir.
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Ancak simdi ilgin¢ bir problemle karsi karsiya kalyoruz.
One siirdiigiimiiz her teori sonlu olacak, yani belirli (ve {imit
edelim ki kiiclik) kurallar dizisi icerecek. Bu durumsa teoriye
sikistirlamayacak pek ¢ok deney sonucu oldugu anlamina ge-
lecek (bu durumu tiim yonleriyle ilk fark eden kisi Amerikah
matematik¢i Gregory Chaitin’dir). Bu da bu sonuclarin ciddi
ciddi rastlantisal oldugunu gosterecek. Leibniz bunun da far-
kindayd:: “Bir kural asin derecede karmasik oldugu zaman,
ona bagl olan sey de rastlantisal olarak gecip gider.” Bu du-
rum Kolmogorov'un rastlantisallifa bakis a¢isim kisa ve 6z bi-
cimde miikemmelen acikhyor. Soyle ki: “Kural, Giretmesi gere-
ken sonu¢ kadar komplike oldugunda, sonu¢ da karmasik ya
da diger bir s6yleyisle, rastlantisal olarak goriilmelidir.”

Bu mantigin izinden gidildiginde kuantum rastlantisallik iki
ilkeyle dzetlenebilir. Bu bakis agisim ilk olarak Italyan fizikci
Carlo Rovelli ortaya koymustur. ilkelerden birincisi klasik bil-
giden alinilanmisti ve kisaca en temel kuantum sisteminin tek
bir bilgi bitinden fazlasini iceremeyecegini ifade ediyordu. Bir
bit en kiiciik bilgi birimi olduguna goére bu ifade de son dere-
ce anlagilabilirdir. ikinci ilkeyse her zaman yeni bilgiler elde
edebilecegimiz gercegine vurgu yapar. Bu ilke ilkiyle bilestiril-
diginde kuantum olaylarinda gérdiigiimiiz rastlantisalig) kap-
sar. Gorliniiste tiim bilgiye sahip oldugumuz zaman, yeni bir
bilgi elde edebilmemiz ancak bu yeni bilginin rastlantisal ol-
masl kosuluyla miimkiin olur. Bu tipki sonlu sayida aksiyo-
mun sadece sonlu sayida sonuclara gétiirecegi gerceginin ye-
niden ifade edilisine benziyor. Eger durum buysa, sonuclari-
na hayran kalacagimizi simdiden séyleyebiliriz.

Kuantum teorisindeki rastlantisalligl, onun natamamhg
(noksanhg, kusurlulugu) dolaymmiyla, bir baska deyisle daha
detayl temel bir determinist teorimiz olmamasi bakimindan
ele alan bir diisiince okulu hala var. Bununla birlikte fizikteki
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bilgilerimizin gelisimine, bilgiyi sikistirma anlaminda baktig-
mizda, bu rastlantisalligin evrende ickin olduguna ve sonug iti-
bariyle gercekligin her tiirlii taniminin bir parcasi olmasi gerek-
tigl sonucuna varabiliriz. Rastlantisallik 6ylece vardir, ¢iinkii
bizim gerceklik tanimimiz daima (yapisal olarak) sonludur ve
daha fazla bilgi gerektiren her sey rastlantisalmis gibi tezahiir
edecektir (¢linkii bizim tanimimiz onu kestirememektedir).

Bu da demek oluyor ki kuantum fizigindeki rastlantisallik
asla beklenmedik bir sey degildir ve ashinda bu mantiga gére
son derece Ozseldir. Ustelik kuantum teorisini gecersiz kila-
cak herhangi bir teori —varsa tabii-, yine baz rastlantisal ni-
telikler barindirmak zorundadir. Meselenin ta 6ziine inen so-
nu¢ da budur. Fizigin miitemadiyen evrildigi diisiiniildigiin-
de, temelden bir rastlantisalligin olusu, her tiirli yeni teoriye
de ciddi setler cekmektedir.

Popper yanlis olma potansiyelini bilimsel irfanin (know-
ledge) kilit unsuru olarak tamimlar. Ancak bu tammlama, di-
ger formlardaki ter tiirli bilgi (felsefi, psikolojik, dini, tariht,
sanatsal, gerisini siz getirin) i¢in de dogru olmahdir. Faydah
bilimsel irfan bu bakimdan bahis ya da borsa islemlerindeki
finansal kazancla aynidir. Risk yoksa kazanacak bir sey de
yoktur, yani bedava yemek yoktur! Yalmzca bilimsel irfan ya
da ekonomik kazan¢ Bu yoldan yiiriiyerek ilerlemez, tanim-
layabileceginiz her tiir baglamdaki her tiir faydah bilgi de dai-
ma bu yolla gelisir.

Bunun icindir ki bilim yalnizca, gelecekteki sonugclar iize-
rine oynanan bir tiir bahistir. Biiyiik Alman filozofu Immanu-
el Kant, evren hakkindaki belirsizligimizi riskli girisimler yo-
luyla temsil etme fikrini daha 1781 gibi uzak bir tarihte Criti-
que of Pure Reason adl eserinde ileri siirdii. Kant, teorileri-
mizin gecerliligi hususundaki pratik diisiinceyle, bahse gir-
meyi denk tuttu. Yani logaritmik degerlendirme kurah (ki
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Shannon teorisinin tam da merkezindedir) bir anlamda bu
felsefi 6nermenin pratik bir uygulamasidir.

Rastlantisallik ve determinizm arasindaki bu karsilikh etki-
lesim aslinda kitabimizin tamamina yayimaktadir. Popper
icin rastlantisallik bilimdeki varsayimlar yoluyla karsimiza ¢i-
karken; determinizm belirli deneyler yoluyla bu varsayimla-
r1 reddederken kendini gésteriyor. Popper’e gore diinya hak-
kindaki bilgiyi saglamlastirmanin tek yolu da bu, yani irfan.
Ancak faydal bilgi, gercekligin diger elemanlar1 hususunda
da tamamen ayni sekilde tezahiir ediyor.

Ornegin biyolojik bilginin evrimi siirecini diisiiniin. Biyolog-
lar yasayan sistemlerdeki bilgi isleme siirecinin evrim yoluyla
yaratldigim disiiniiyorlar. Evrimin iki bileseni var; birisi gene-
tik koddaki rastlantisal mutasyon, digeri bu yeni niteligin cevre
tarafindan determinist dogal seleksiyona ugratilmasi. Bu cerce-
veden bakildiginda biyolojik bilginin evrimi, her cesit faydah
bilimsel irfanin yaratimiyla benzer sekilde ortaya cikiyor.

Ayni benzerlik, esas amacin piyasa davranisini anlamak
ve tahmin etmek oldugu ekonomi dali i¢in de gecerlidir. S6z
konusu olan ister ekonomik politika ister basit bir yatirim ka-
ran olsun, herhangi bir varsayimsal strateji piyasa sahnesin-
de sonuna kadar kalacak ve bdylelikle de ya yanlislanacak
ya da dogrulanacaktir.

Yine sosyal bilimlerin de baska bir bilgi isleme siireci ol-
dugunu konustuk ve bir toplumdaki gelisme diizeyine onun
bilgi isleme kapasitesi baglaminda bakabilecegimiz sonucu-
nu ¢ikardik. Bir toplumun elemanlarinin birbirleriyle iletisimi
noktasindaki kolektif diizeyde rastlantisalligi, toplumlarin ba-
sina gelen cesitli faz gecisleri dolayimiyla da determinist 6zel-
likleri g6ézlemledik. Bu anlamda varsayimsal ve ciliriitmeci
yontemleri daha bir enerjiyle uygulayan toplumlarin daha
hizli ge]isifn gostermeleri de elbette tesadiif degildir.
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Fizikte rastlantisalligin, 1s1 kavrami konusunda kritik 6Gnem
tasidigini ve ashinda tiim evrenin maksimal entropi (maksi-
mal rastlantisallik ya da diizensizlik) haline dogru evrildigini
biliyoruz. Bu siirecin determinist yont, faydal isi secip ¢ika-
rabilmek adina diizenler tasarlamak ve bunun icin var olan
bilgiyi kullanmaktir. Tim termodinamik bilimi, diizensizlik-
ten diizen c¢ikarmak icin ugrasan Maxwell'in maksath seytan-
lanyla, dogal rastlantisal siirecler arasindaki meydan muha-
rebesinden ibarettir.

Nereye baksak altinda bilgi bitleri oldugunu goriiyoruz.
Dahasi bu bilgi, baglam ne olursa olsun rastlantisallik ve de-
terminizm yoluyla daima ayni evrim siirecine itaat ediyor.
Oyleyse tiim bilgiyi ve etrafimizdaki her sey, rastlantisallik ve
determinizmin bir tiir bilesimiyle tiiremis olabilir mi?

Anahtar noktalar

* Gercekligin tiim yonlerinin temelinde rastlantisallik
ve determinizm vardur.

* Bu konu Antik Yunan'dan beri bizi oyalayan asirhk
Ozgiir irade problemine eklemlenir.

* Bir dizi varsayim ve ciiriitme yoluyla ilim ve irfanin
nasil evrildigini gérebiliriz.

* Kuantum mekanigi 6zbedz rastlantisaliga (yani en
temel seviyede 6ncelikli bir nedeni olmayan olayla-
ra) kapi acar.

* Kolmogorov rastlantisaligin 6ziinii séyle kavriyor:
Rastlantisal bir silirecten gelen sonuclarin toplami o
slireci gercekten isletmekten baska herhangi bir yol-

la lretilemez (yani tadina bakmadan anlayamiyo-
ruz!).
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UCONCU BOLUM

itabin ilk bélimiinde bilginin bir dizi giinlik slireclerde
Knasnl temel teskil ettigini gordiik. Hayatin biyolojik cogal-
masl icin kritik 6nemde olan bilginin, bir borsa portféyi olus-
tururken ya da rastlantisal enerjiden faydal is ¢ikarirken de
ayni sekilde 6nemli oldugunu anladik.
ikinci béliimdeyse bize goriinenden c¢ok daha fazla bilgi
oldugunu 6grendik. Temel fizik modelimiz klasik bakis acisin-
dan kuantum modeline dénerken, bilgi teorimizin de buna
uyum sagladigim1 ve daha éncekinden cok daha temel bir
kavrayis sagladigin1 gérdiik. Kuantum bilgisinin esas avanta-
j1, bir kuantum bitinin aym zamanda farkh hallerde olabilme-
sidir. Bu olus plaginin diger tarafindaysa 6ziine ickin rastlan-
tisallik seviyesi bulunur. Faydah bir is meydana c¢ikarmak
icin kuantum bilgisini kullanmak istedigimizde bazen go6zii-
miiz korkar ve caymak isteyebiliriz ancak kendi avantajimiza
kullanabilecegimiz kimi firsatlarla da karsilasiriz (rastlantisal-
ik sayesinde gizli telefon dinlemelerinin engellendigi kuan-
tum kriptografiyi hatirlayin).
Daha da 6nemlisi giderek karmasiklasan ya da kalitesi ar-
tan her tiir bilgi hususunda (6rnegin evren hakkinda daha
fazla bilgi elde ederken) ana unsuru gercek anlamdaki rast-
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lantisal eleman olusturur. Bu rastlantisal eleman vasitasiyla
gelen yeni bilgiyi devaml olarak takip etmemiz ve sonrasin-
da neyin yanhs ya da gereksiz oldugunu determinist bir bi-
c¢imde elimine eden bir siireci de yasamamiz gerekir. Gerek-
li bilgiyi bu determinist eleman sayesinde bicimlendirebiliriz.

Kitabin ilk iki béliimiinde goériiniirde ilgisiz gibi duran fi-
kirleri bilgi isleme siirecinin ortak dili yoluyla birlestirdik an-
cak temel soru hala yerli yerinde duruyor: Tiim bu bilgi ne-
reden geliyor? Bu soru bizi daha kitabin en basinda sordugu-
muz soruya, yani creatio ex nihilo problemine gétiiriiyor.

Kitabin ilk iki béliimiinde sunulan tiim teoriler, alaninda
uzman Kkisiler tarafindan sonrasinda degerlendirilmis ve ka-
bul edilmis olgular olmalari1 baglaminda stiphe gotiirmiiyor.
Kitabin ii¢lincii ve son ana bolimiinde rotay: kesfedilmemis
ve daha spekaiilatif alanlara ¢eviriyoruz.
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11

_ Denizdeki Kum Hesabi:
lyi de Bu Bilgi Nereden Geliyor?

6lim 9'da evrensel Turing makinesini tartistik ve kendi-
Bsine yeterli zaman ve enerji verildiginde baska makinele-
rin simillasyonunu yapabildigini konustuk. Buzdolabinizin
mikroislemcisinin Microsoft Windows programini yiiriitmesi
icin programlanabilecegini sdyledik ve sonrasinda Moore
mantigini tanimlayarak, bilgisayarlarin giderek daha da hizla-
nip kicildiiklerinden bahsettik. Iste bu yiizden de tek bir
atomun bugiin bir PC’'nin yapabildigi her seyin biitiin simii-
lasyonunu yapabilecegi giinlerin gelecegi sonucuna vardik.

Bu noktadan sonra hayranliklara siiriikleyen bir olasiiga,
evrenimizin her bir kii¢lik yapitasinin yeterli zaman ve ener-
ji verildiginde bir digerinin simiilasyonunu yapabilme ihtima-
lini konusmaya bashyoruz. Sonuc olarak evren bir dolu kii-
cliik evrensel kuantum bilgisayarindan olusmustur. Peki en
biyiik kuantum bilgisayarimiz ne denli kuvvetli olabilir? Bu
bilgisayarin tasiyabilecegi total bilgi miktan nedir?

Bakis acimiz gerceklikteki her seyin bilgiden yapildig: yo6-
niinde oldugu icin totaldeki bilgi miktarimi ve bu totalin artti-
g ya da azaldigim bilmek isimize yarard. ikinci yasa evren-
deki fiziksel entropinin daima arttigimi zaten soyliiyor. Fizik-
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sel entropi Shannon bilgisiyle ayni formda oldugu i¢in, ikinci
yasa bize bilgi iceriginin yalnizca artabilecegini séyliiyor. Pe-
ki bu ne demek? Eger hedefimizin evreni tiimden anlamak ol-
dugunu diisiiniirsek bitis noktasinin devaml olarak bizden
uzaga hareket ettigini de kabul etmek durumunday:z.

Gercekligimizi, topladigimiz bilgilerle yapilandirdigimiz
yasa ve ilkelerle tamimhiyoruz. S6yle ki kuantum mekanigi,
klasik fizigin bize anlattigindan ¢ok daha farkh bir gerceklik
sunar. Tas devrindeki magara adamlarinin gerceklik algisi ve
olanakl olana dair bakis acilar;, Newton'un aym seylerden
ne anladigindan oldukca farkhiydi Gercekligimizi yaratmak
icin evrenden gelen bilgiyi béyle boyle isleriz. Evreni biiyik
bir balon olarak diisiinelim, icinde de daha kiiciik bir balon,
yani gercekligimiz olsun. Gercekligimiz evren hakkindaki
ilim irfamimiza dayaniyor (evreni yasalarla tammliyoruz). Ev-
rene dair kavrayisimiz varsayimlar, ciiriitmeler, yasalar ve il-
kelerimizin evrimi sayesinde gelistikce kiiciik balon blyiik
balonu doldurmak iizere genisliyor. Peki evrenin bizi sasirt-
maya devam etme derecesi, gercekligimizi evirebilecegimiz
orandan daha mi biiyiiktiir? Bir baska ifadeyle giin gelip de
tiim kainat1 anlayacak miyiz?

Burada Popper mantiginin yardimini istiyoruz. Gergekligi
kavrayisimizin tam da kékiindeki varsayimlar ve ciiriitmeler
mantigl bize bu soruya cevap veremeyecegimizi séyliyor.
Belki de sadece evrenin bizi artik sasirtmayacagini, elimizde-
ki teorileri gecersiz kilacak mevcut bir teori olamayacagin
bildigimiz giin, tiim evreni kavrayabilecegimizden emin ola-
biliriz. Peki evrendeki yeni bir olayn bir siirpriz yapmayaca-
gin1 ve gerceklige bakis acimiz1 degistirmemize sebep olma-
yacagini nereden biliyoruz? Cevap: Bilemiyoruz. Yani bir giin
sasirip sasirmayacagimizi bilmiyoruz. Bu tam da nihai bilin-
meyenin bilinemezligidir. Her seyi bilip bilemeyecegimizi as-
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la bilemiyor olsak da, bu durum, mevcut kavrayisimizla bile-
cegimiz ne kadar sey oldugunu 6grenmek ve bilmekten bizi
alikoyamaz. Peki evrende ne kadar bilgi var? Boyle absiirt bir
ongoriiyle nereden baslayabiliriz? Gariptir ki bu konuya kafa
yoranlar ilk bizler degiliz, benden 6nceki daha biiyiik akiller
de bu soruyla bogustular.

Tarihin en giiclii akil adamlarindan biri Sirakuzal Arsi-
met'tir (tahmini MO 287-212). Arsimet astronomiye, matema-
tige, mithendislige ve felsefeye biiyiik katkilar yapt. Sadece
teorik anlamda degil pratik olarak da zamaninin en zekilerin-
dendi. Marifetli fikirleri nedeniyle devlette calistiriiyor, 6zel-
likle zor giinlerde ondan baska damisilacak kimse olmuyor-
du. Sirakuza'ya savas gemilerinin saldirdif anlatilan bir hika-
ye vardir. Hikayeye gore Arsimet, giines enerjisine odaklan-
mis ve 15181 biiyik kavisli aynalarla diisman gemilerine yan-
sitalim diyerek gemilerin rihtima varamadan yakilmasini sag-
lamistir. Halk bu olayin Arsimet’in sehri sayisiz kez kurtardi-
g1 vakalardan sadece biri oldugunu sdylemistir.

Bilim ugrasisindan 6diin vermeyen Arsimet onuruyla 6l-
di. Bir Roma askeri tarafindan katledilmeden 6nce son s6zle-
rinin “cemberlerime dokunma” oldugu séylenir. Kum iizerine
cizdigi cemberlerle hesap yaparken gelen asker aslinda onu
mahkemeye cagirmak lizere oradadir ancak Arsimet’in aske-
re olan kayitsizh@1 ve tamamen isine odaklanmis olmasi olaga-
nistii yasaminin trajik bir sekilde sonlanmasina neden olur.

Arsimet Sirakuza monarsisinden Kral Il. Gelos’'un emri
lizerine bir arastirma yapti. Bu calismasi diinya tarihindeki
bilinen ilk arastirma makalesidir. Arsimet’in gérevi evreni
doldurabilecek kum tanelerinin sayisim1 hesaplamakti. Elbet-
te siradan bir adama verilebilecek bir gérev degildi. Kral Il.
Gelos’un bunu yaptirma sebebi ve sonraki sohbetlerinde eg-
lence olsun diye kullanip kullanmadi@ da belli degildir.
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O zamanlarda bilinen en kiiciik sey kumdu, bu yiizden de
problemlerin ifadesinde kum hacminin kullanilmasi gayet
dogaldir. Sisamh Aristarkus'un (tahmini MO 310-230) giines
merkezli modelini referans alan Arsimet, evrenin kiire bici-
minde oldugunu ve evrenin ¢apinin, giinesin etrafinda dénen
yerkiirenin uydusunun capina oraninin, giinesin etrafinda
donen yerkirenin uydusunun capmnn, yerkiirenin c¢apmna
oranina denk oldugunu uslamladi. Gérdiigiiniiz gibi bu he-
saplama her yigidin harci degildir. Arsimet bir {ist sinir elde
etmek icin verilerinin daha yiiksek degerlerini kullandi.

Oncelikle, boylesine epik miktarlan sayilarla hesaplaya-
bilmek icin ilkin Yunan sayi sistemini genisletmesi gerekti. O
gline degin boyle biiyiik sayilar icin kullanilan kelimeler yok-
tu ancak Arsimet’in buna ihtiyaci vardi. Arsimet simdi 10.000
dedigimiz sayy1 temsil etmesi icin “cok biiyiik say1”57 keli-
mesini iiretti ve myriad kere myriad diyerek de 100 milyona
ulasarak (10.000x10.000) devamim getirdi. Ancak esas zorluk,
béyle simirh bir astronomi bilgisiyle (bizim standartlarimiza
gore sinirh) evrenin biiyiikliigli hakkinda hipotezler tiretmek-
teydi. Arsimet’in uslamlamasi asagidadir:

1 Yerkiirenin ¢evre uzunlugu 300 myriad stadyadans58 faz-
la olamaz (kabaca 50.000 km eder ki gercek cevre uzun-
luguna ¢ok yakindir).

2 Ay yerkiireden daha biiyiik olamaz (gercekte ¢cok daha
kiiciiktiir) ve giines aydan 30 kattan daha fazla biiyiik ola-
maz (son derece diisiik degerler verilen bir tahmindir).

3 Yerkiireden goriindigii tizere giinesin acisal capi, yak-
lasik yarim dereceden daha biytiktiir (bu dogrudur ve
pek de kétii bir tahmin sayilmaz).

57 Ing: Myriad.
58 Eski Yunan uygarhklarinda kullanilan bir 6l¢ii birimi; 1 stadya 185 metredir.
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Bu hipotezlerden yola ¢ikan Arsimet evrenin ¢apini hesapla-
di. Buna goére evrenin capr 10 iizeri 14 stadyadan daha fazla
olamazd (modern terimlerle iki 1s1k y1l1) ve bu evrenin icini
doldurmak icin 10 lizeri 63 (1'i takip eden 63 tane 0) tane kum
tanesi gerekiyordu. Bu saymnin daha fazla olamayacagim da
soOyledi. Arsimet’in hesabina gére evrendeki her noktay: bir
bit sayarsak -ki bu baglamda bir kum tanesini ya icerir ya da
icermez- Arsimet’e gore bitlerin sayisi da 2 iizeri 10 {izeri 63,
yani 2 lizeri 10’un 63. kuvveti olacaktir. Bu olaganiistii biiytik
bir sayidir. Arsimet’in bu ilk adimindan tam 2 milenyum son-
ra tiiretilen denk bir sayiyla bu biiyiik say1y1 daha sonra kar-
sillastiracagiz.

Arsimet’in diinyay: kavrayisi elbette bizim su anki diinya
kavrayisimizla ayn seviyede olamazdi. Esas konu, bu bas-
langictan iki bin yil sonra ne 6l¢iide dogruluk orani yakalaya-
bildigimizdir.

Popper yontemi son iki bin yildir, gerceklige dair daha iyi
bir kestirim yapabilmek adina yorulmak bilmeden calsiyor.
Bilim adamlan gercekligin elemanlarinm en kisa ve en basit se-
kilde tamimlayabilmek icin varsayimlar ve c¢iiriitmeler yapi-
yor, gerceklik modellerini (varsayimlar ve cliriitmeler) test
edebilmek icin gbézlem ve deneyler siirdiiriiyorlar. Modeller
curitilip, yeni bilgi ya da kavrayislar giin 1s181na ¢iktikca, bir
yana birakilan eski modellerin kiillerinden dogan yenileri on-
larin yerini ahyor. Simdiye degin gercekligin biyolojik, bilisim-
sel, sosyal ve ekonomik yonlerini inceledik. Birbirinden goéri-
niiste farkl olan bu disiplinlerin bilgi dolayimiyla gayet dogal
bir bicimde nasil bir araya getirilecegini gérdiik. Bu kitabin en
6ziinde tartisildig lizere bilgi isleme siirecinin dogas1 tama-
men fizik kurallarina baghdir. Yani evrendeki bilgi miktarin
hesaplamak istiyorsak bugiine kadar gercekligi en dogru kav-
rama modelimiz olan fizie basvurmamiz gayet dogal olacak.
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Bugiin gercekligi en iyi anlama yollarimiz kuantum fizigi
ve kiitle cekimdir (yercekimi). Elbette bu gerceklik konusu-
na akla uygun iddialarla yaklasan baska baz teoriler de bu-
lunuyor (biyolojik, sosyal, ekonomik benzeri) ve Calvi-
no’nun masasinda onlara da yer ayirdik. Ancak kuantum te-
orisi ve yercekiminin halihazirdaki en temel tanimlamalar
oldugu genel olarak kabul gérmiistiir. Kolmogorov’un bilgi-
nin icerigine veyahut bir mesajin karmasiklhigina, s6z konusu
icerigi ya da karmasiklig1 tanimlamak icin kullanilan en kisa
program baglaminda yaklasmasi gibi, biz de bugiin gercekli-
gin bilgi icerigine, —gercekligi tamimlamak icin en kisa prog-
ramlarimiz olan- kuantum fizigi ve kiitle ¢ekim yoéniinden
yaklasmaktayiz.

Bo6liim 10°da kuantum teorisinin bilgi baglaminda nasil an-
lasilabilecegini gordiik, peki yercekimini de aym sekilde an-
layabilir miyiz?

Yercekimi kuantum teorisinden oldukca farkhdir. Kuan-
tum teorinin etkileri mikroskobik ve makroskobik alanlarda
hissedilebilirken (s6z konusu olan biiyiik nesnelerse etkiler
zayiflar demistik) yercekimi baska sekilde cahsir: Yercekimi
biiyiik kiitleler (6rnegin gezegenler) lizerinde hakimken, mik-
roskobik kiitleler lizerinde daha az etkilidir. Su an ne denli
yakin olurlarsa olsunlar iki atom arasindaki kiitle ¢cekimini
saptayabilen bir deney sonucu yoktur.

Bu iki teori tayfin iki uzak ucunda yer ahyor gibi gériine-
bilir ancak dall budakh bir iliski halindedir. Kuantum fizigini
yercekimiyle baglayan tek bir birlestirici teori iliretebilmek
uzun zamanlardir fizigin hem kutsal amaci hem de “kanayan
yaralarindan” biri olmustur. Simdi ben burada saka yollu da
olsa (son derece ihtilafh bir meseleyi acimlayarak) yerceki-
minin kuantum bilgisinin bir sonucu olarak aciklanabilecegi-
ni 6ne siirmekteyim. Bu iddia bugiine kadar kuantum bilgisi-

212



nin gercekligin temel zeminini sundugunu savlayan en giicli
iddianame olacak.

Einstein’in genel rolativitesi sayesinde kiitle cekim konu-
suna modern bakisimiz onu zaman ve uzayda biikiilme ola-
rak gérmek yoniinde sekillendi. Giinliik dilde evrensel cekim
yasasl dedigimizde daha bir anlasilir geliyor. Yani yukariya
firlathi@imiz top asagiya diiser dedigimizde hepimiz anhyoruz.
Ancak Einstein’in bakis acis1 ¢cok daha genel ve hatasiz bir
kiitle cekim tamimlamasi sunuyor. Bu bakis acisina gore, za-
man ve uzay ayrilamaz ve birbirlerine bagh olarak biikiiliir-
ler. Yataginizin uzay-zamani temsil ettigini diistiinerek duru-
mu imgeleyelim. Yataginizin tizerine koydugunuz nesneler
ylzeyi cukurlastirip izler olustururlar. Yatagin tizerine bir fut-
bol topu koydugunuzda hafif bir cukur izi olusurken, kendi-
niz uzaninca carsaftaki cukur izi daha da biliyilik olur. Yatagin
lizerinde otururken yakininiza topu koyarsaniz, top, sizin et-
kinizle sizin olusturdugunuz cukura dogru cekilecektir. Aym
sekilde tiim kiitleler uzay-zamanda birbirlerini ¢ekerler ¢iin-
kii uzay-zaman carsafinda cukur izler yaratirlar. Ki bunlar,
sonrasinda cogalip birbirlerini etkileyeceklerdir. Yani uzay-
zaman biikiilmesini (ya da lizerine oturdugunuz yatagin bi-
kiilmesini) kavramak, yercekiminin etkilerini tammlamak yo-
lunda kilit unsurdur.

Uzay-zamandaki her tiirlii biikiilme, uzaklik ve zaman ara-
liklarinin, uzay-zamam biiken nesnenin kiitlesine zorunlu
olarak bagiml olduklan1 anlamma gelir. Ornegin, yerkiireye
yaklasan bir insan icin zaman, yerkiireden uzaklasan bir in-
sana (bu insanin baska bir masif nesneye yakin olmadig var-
sayilarak) gore daha hizli akar, ¢linkii yerkiireye yakin olan
insan yerkiirenin ¢cekim kuvvetinden daha fazla etkilenir. Bir
baska deyisle yerkiireye yakin olundugunda uzay-zaman bi-
kiiliml daha fazladir. Yercekimini kuantum bilgisi yéniinden
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aciklamak istiyorsak ortaya yeni bir soru cikar: Biikiiliimiin
geometrisiyle, bilgi (ya da entropi) kavram arasindaki bag-
lant1 nedir? llginctir, cevabimiz1 bir dnceki béliimde rastladi-
gimiz acayip nitelikte, yani kuantum karsilikl bilgisinde bulu-
yoruz.

Kitabin ¢ogu béliimiinde entropi kavramina zaten degin-
dik. Entropi, bir mesajin ya da bir sistemin bilgi icerigiyle ay-
nm anlama gelir. Bir sistemin entropisi ne kadar yiiksekse, ta-
s1dig) bilgi de o kadar fazla olur. Kitabin ilk béliimiinde entro-
piyi pek ¢ok farkh ama¢ dogrultusunda kullandik. Entropi, bir
kanalin kapasitesini, her tiirlii fiziksel sistemin diizensizligini,
risk alarak girilen bir bahisten elde edilen kari ve sosyal ara
baglantilan niceledi. ilerleyen tarismamn maksadi bakimin-
dan entropiyi bundan béyle, fiziksel sistemlerdeki diizensiz-
ligi niceleyen fiziksel entropi olarak anlamalhyiz.

Belirli (malum) bir sistemin i¢indeki belirsizlikle -ki entro-
pi ile 6l¢iliir- sistemin boyutu arasinda ilging bir iliski vardir.
Belirli bir sinirla ¢evrelenmis bir nesneye bakthfimizi varsa-
yalim. Bu nesnenin ne derece karmasik olmasini bekleriz?
Dogal olarak gelen cevap, nesnenin entropisi, nesnenin bo-
yutuna ve bilhassa hacmine baghdir, seklinde olurdu. Diye-
lim ki bir molekil bir topun i¢ine dizilmis bir milyon atom
iceriyor. Eger her atomla ilintili belirli bir entropi varsa, total
entropinin atomlarin toplam sayisi ¢arpr her bir atomun en-
tropisi olmasini bekleriz. Bundan dolay: da total entropi mo-
lekiiler hacimle orantili olacaktr.

liging bir sekilde, diisiik sicakliklar (evrenin su anki duru-
mu gibi) s6z konusuyken entropi genellikle nesnenin hac-
miyle degil, alamyla (yiizol¢limiiyle) orantii olmaktadir (te-
mel matematikten biliyoruz ki herhangi bir nesnenin alam
hacminden daima daha kii¢iik olmak zorundadir). Top sek-
lindeki bir molekiili diisiiniirseniz, hacmini olusturan seyler
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topun yiizeyindeki atomlar ve icerisindeki atomlardir. Bun-
dan dolay1 da bu top seklindeki molekiiliin maksimum entro-
pisini ariyorsak, her bir atomun tiim belirsizlige bagimsiz bir
sekilde katkida bulundugunu diisiindiigiimiizde, entropinin
toptaki atomlarin toplamima (yani hacme) oranl oldugunu
sOyleyebilirdik. Ancak hayli ilginctir, aslinda hi¢cbir entropi,
ylizeydeki atomlarin toplam sayisina oranh olmuyor (6zellik-
le daha kii¢lik oranlarda).

Peki 6yleyse mantikli gériinen ile kuantum teorisinin bize
sOyledikleri arasindaki bu fark nereden kaynaklaniyor? Bunu
anlamak i¢in kuantum teorisine yeniden bakmal ve 6zellikle
kuantum karsilikl bilgisinin dogasini incelemeliyiz. Kuantum
karsilikl bilgisinin farkh cisim arasindaki bir tiir siiper-kore-
lasyon (baghlasim) oldugunu ve bu siiper-korelasyonun ku-
antum bilgi isleme siireciyle klasik bilgi isleme silireci arasin-
daki farka temel teskil ettigini hatirlayalim (kuantum hesapla-
mada oldugu iizere).

Bitlin evreni ikiye boldligiimiizii varsayalim, bir yanda
yukaridaki molekiil gibi sistem bulunuyor, diger yanda da ge-
ri kalan seyler yani molekiiliin disindaki her sey var. Simdji,
molekiille geri kalan kisim arasindaki kuantum karsilikh bilgi-
si, molekiiliin entropisine esittir. Ancak kuantum karsilikl bil-
gisi hi¢cbir suretle molekiiliin bir niteligi degildir, ondan ortak-
lasa bir nitelik olarak, 6rnegin; nesneler arasindaki kuantum
korelasyonu, gibi bahsedilebilir. Bu baglamda molekiil ve ev-
renin geri kalani arasinda ortaklasa bir nitelik olmaktadir. Bu
ylizden de mantiksal olarak bu ikisi arasindaki kuantum kar-
silikh bilgisinin derecesi, ikisine de ortak olan bir seye oranl
olmalidir ki bu durumda bu ortak sey sinir yani molekiiliin
ylizey alanmdir!

Vardigimiz sonu¢ derece 6zseldir. Burada entropiyi bir
cismin bilgi icerigi olarak diisiinmekteyiz. Bu bilgi iceriginin
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cismin icinde degil de, yiizey alaninda uzaniyor olusu, en ki-
bar sekliyle sdylersek afallatiyor! Bu da demek oluyor ki her-
hangi bir cismin bilgi icerigi cismin i¢inde yerlesik degildir ve
fakat cismin, evrenin geri kalaniyla baglanti halinde olan ba-
gintisal (rolatif) bir niteligidir.

Buradan ayrica 6nemli baska bir sonuca daha varyoruz.
Aslinda daha sonra kesfedecegimiz bir baska olasihk desek
daha dogru olur. Bu formalizm icerisinde, evrenin kendisi si-
fir bilgi icerigine sahipken, alt kiimelerinin birtakim bilgilere
sahip olmasi da biitiinliyle olanakldir. Evren, evrenin disin-
daki hicbir seyle bagintida degildir (tamim geregi). Ancak ev-
renin birbirleriyle bagintih bazi béliimleri vardir. Evreni iki
ya da daha cok farkll bélgeye ayirir ayirmaz (partisyon olus-
turmak) bilgi liretmeye bashyoruz, fakat bu bilgi bélgelerin
boyutuna degil, ayrnmin (partisyon) alanina denk oluyor.
Ayirma, bélme ve siniflandirma eylemlerinin kendileri zorun-
lu olarak bilgiyi artirir, ¢linkii bu siirecte baghlasimda olabi-
lecek béliimlerin i¢inden gecip gidiyorsunuz.

Bu sonucu s6yle betimleyelim. Molekiiliin icindeki atom-
larin evrendeki atomlara bir dizi serit yoluyla bitisik oldugu-
nu diistinelim. Evrenle bitistiren bu seritlerin sayisinin limiti
(sonucta molekiiliin ylizey alanindan gecirebilecegimiz serit
sayisinin sonlu bir boyutu vardir), molekiiliin yilizey alam
(ylzolciimi) tarafindan belirlenir. Molekiil ve evren arasin-
da paylasilan bilgi, ikisini baglayan serit sayisina oranh goérii-
lebilir. Bu da bize bilginin neden molekiiliin yiizey alaniyla
6lceklendirildiginin mantikll aciklamasini veriyor.

Fizikci Leonard Susskind, entropi ve alan arasindaki iliski-
yi holografik ilke olarak adlandirmay: 6énerdi. Holografi bilin-
digi iizere optigin bir parcasidir ve {i¢ boyutlu goriintiilerin
aslina sadik olarak fotografik iki boyutlu filmlere kodlanmasi
tizerine calisir. Bu kodlama isi esasen, objenin lazer 1s181yla
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aydinlatilmasi suretiyle yapilir. Isik objeden yansir ve yansi-
ma fotografik film {izerine kaydedilir. Sonrasinda fotograf kli-
sesi aydinlatildiginda objenin {i¢ boyutlu imaji gercek obje-
nin 6nceden durdugu yerde belirir. Okuyucu bu fenomeni
biiyiik olasilikla cesitli dergilerden, etiketlerden, oyuncaklar-
dan ve bilimkurgu filmlerinden hatirlayacaktir.

Optik holografi Londra Imperial College laboratuvarlarinda
(bu laboratuvarlardan biri 40 sene sonra benim ofisim oldu)
cahisan Denis Gabor tarafindan 1960°'h yillarda icat edildi. Ga-
bor bu fikirleriyle 1971 yilinda Nobel 6diliinii kazand: (ilging-
tir ki benim dogdugum yil) ve holografiyi Maxwell seytaninin
optik versiyonunu yapilandirmak icin kullandi (doktoram sira-
sinda arastirdigim konulardan biridir). Gabor'un kesfindeki
siirprizli yan, iki boyutun, i¢ boyutlular hakkindaki tiim bilgi-
yi depolamaya yetecegini gostermesiydi ki bu kesfiyle Nobel
odiiliini layikiyla aldi (iizgliniim, ne kadar diisiinsem de bu
konuda Gabor’la aramizda bir baglanti kuramiyorum!).

iki boyutun kaydedildigini gérmek kolay da, ticiincii bo-
yut nereden geliyor? Uc boyutlunun icindeki hologram gor-
memizi saglayan sey bu li¢lincii boyuttur. Isigin goéreli niteli-
giyle ilgilidir ve girisim olarak adlandirilir. Deneysel diizene-
ge geri donelim. Isik i¢csel bir saat tasir ve bu saat 151k obje-
den yansidiginda, iki boyutlu holografik filme dogrudan car-
pan 15181 engeller. Yani burada saatin zamanlamasinin iciin-
cl boyut gibi hareket ettigi bir girisim 6riintiisii olusur. Yani
bir holograma baktiginizda, iki boyutlu standart bir resmin
yani sira, arkadan size dogru kisa aralarla yansiyan 15181 da
goriirsiiniiz. Bu da Ui¢ boyutlu bir resim algis1 saglar.

Susskind bilginin yilizey alaniyla hesaplanmasina sasirma-
mak gerektigini soyliiyor ve hatta bu durumu bir ilke olarak
saptamamizi 6neriyor. Yani ashnda bu ilke evrendeki her sey
icin (enerji tasiyan her sey icin; 1s1k gibi, madde gibi) dogru
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ve gecerli olmah demek istiyor. Ustelik olgunun ardindaki
ana nitelik kuantum karsihikl bilgisidir ki biz simdi bu bilgiyi
objenin bir tarafindaki bir seyle, diger tarafindaki herhangi
bir sey arasindaki varlik olarak gérmekteyiz. Ve simdi bu
mantiktan yola ¢ikarak yercekimini tliretmek icin tiim parca-
lara sahibiz. .

Einstein’in genel gorelilik denklemi, dort boyutlu uzay-za-
manin geometrik yapisi tizerindeki enerji-kiitle etkisini tanim-
lar. John Wheeler'den alintilayarak soéylersek, Einstein’in
denkleminde madde, uzay-zamana nasil biikiilecegini séyler
ve uzay-zamansa (biikiildiigiinde), maddeye nasil devinmesi
gerektigini 6gretir (6rnegin diinya giinesin etrafinda doner
clinkii glines, uzay zamam 6nemli dlctide biiker). Yercekimi-
ni kapsayan eneriji-biikiilim iligkisi, kuantum bilgi teorisin-
den tiiretilebilir mi?

Ted Jacobson 1990’larin ortalarina dogru bu konuda zeki-
ce bir argliman ortaya ath ve yukaridaki soruya evet cevabi
verilebilecegini savundu. Su an cevabi yeniden yaratabilmek
adina biitin malzemeye sahibiz. Simdiye kadar termodina-
mik entropinin, sistemin geometrisine nasil oranh oldugunu
konustuk. Termodinamikte gayet iyi bilinir ki bir sistemin en-
tropisi, sistemin sicakhgiyla carpilinca o sistemin enerjisini
verir. Bundan dolay: da daha biiyiik bir enerjiyi temsil eden
daha biiyiik bir kiitle (kiitle-enerji denkligine dayanarak)
uzay-zamanda daha biiyiik bir biikiilme anlamina gelecektir.

Entropi ve enerji arasindaki basit bir enerji korunum ifade-
si, Einstein’in kiitleyi biikiilimle bagmntilastran kiitlecekim
denklemi haline déniismektedir. Bu baglamda entropi geomet-
riyi kapsamaktadir. Buradan hareketle, termodinamige goére
daha kiitleli bir cisim daha biiyiik entropi tiretmektedir. Ancak
hemen yukarida bahsettigimiz holografik ilke dogrultusunda
entropinin, kiitleyi ¢evreleyen ylizey alamyla da ilgili oldugu-
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nu da gordiik. Bu yiizden de cisim ne kadar biiyiik kiitleli olur-
sa, cevreleyen alanin cukur izi de o kadar biliyiik olacaktir.
Burada bir 6rnek vermek cok ise yarayacak. Kiitle ya da
hi¢bir enerji olmayan uzay-zaman diisiinelim (yani bos evre-
ni). Simdi tam ortasina yansitagimiz bir 1s1k tabakasiyla (bos
bir evrende bu ne demekse) evreni tam ortadan ikiye bélelim.
Evren bos oldugu icin busiga etki eden hicbir sey yoktur. Sim-
di bir tarafa masif bir cisim (masif derken, biiyiik kiitleye sahip
bir cisimden bahsediyoruz) koydugumuzu diisiinelim. Termo-
dinamik yasalarina gére bu durum entropiyi degistirir. Yani ho-
lografik ilkelerden yola cikarsak bu durum 15181n yolculuk yap-
tig1 alani etkiler, sonrasinda 1sik biikiilmek durumunda kalir ve
bu da isin icine geometrideki degisimi katar. Ashnda bu genel
gorelilik durumunu ilk olarak 1919 yiiinda Arthur Eddington
test etti. Bir yildizin pozisyonundaki bariz degisimin, tam ola-
rak Einstein’in genel gorelilik calismasindaki kestiriminin sonu-
cuna uydugunu dogruladi.. Burada yildizdan gelen 151k bize
dogru seyir halindeyken giinesin kiitle cekim kuvvetiyle biikii-
lir ve bdylece yildiz pozisyon degistirmis gibi goriiniir.
ligingtir, aym fikir kara delikler gibi biiyiik siyah cisimlerin
saptanmasi icin de kullanilabiliyor. Tanimi geregi kara olan
ve hi¢ 151k yaymayan bir kara deligi nasil gorebilirsiniz? An-
cak kara deligin sahip oldugu 6nemli bir sey var: Biiyiik ce-
kim kuvveti. Iste biz bu hakikati onu “gérmek” icin kullamriz.
Kara deligi dogrudan gézlemleyemesek de, madde iizerinde-
ki kiitle cekimsel kuvvetini ve 6zellikle etrafindaki 15181 goz-
lemleyebiliriz. Bilhassa bir kara deligin hemen ardinda olan
bir yildizin 1518, olagan sekilde dagilmaz ve son derece odak-
hdir ¢linkii kara deligin kiitle cekim kuvvetine yakalanmstir.
Yerkiireden baktigimizda, bazen bir yildizin 1s18nin normale
gore fazlaca yogun oldugunu ve sonrasinda normaldeki hafif
151k yogunlugu seviyesine dondiigiinii gozlemleriz. Bu yo-
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gunluk degisimi, y1ldizin 6niinden bir kara deligin geciyor ol-
masiyla aciklanabilir. Bu etki teknik olarak kiitlecekimsel
merceklenme olarak adlandirilr.

Entropiyle 6lc¢iilen bilginin, artik hem kuantum mekanigi-
ne hem de kiitle cekime temel olusturdugunu gériiyoruz. Ku-
antum mekaniginde bir sistemin entropisi sonludur ancak
daima daha fazla entropi liretebiliriz (ki bu da rastlantisallik
demektir). Kuantum entropisinin alana oranl oldugu hakika-
ti, enerjinin korunumlu oldugunu goésteren birinci yasayla
(termodinamigin birinci yasasi) birlestirilebilir ve buradan
kiitle cekim denklemleri ¢ikarsanabilir. Kuantum fizigi ve kiit-
le cekimin genelde bagdasmaz gibi gériilmeleri de ilgingtir.
Ancak simdi 6ne siirecegim argiiman, bu ikisinin bagdasma-
mak bir yana dursun, miithis sekilde baglantl olduklarin sa-
vunacak (Jacobson’un makalesinin boylesine heyecan yarat-
masinin sebebi de budur).

Bu argiimanin baz acilardan spekiilatif oldugunu béliime
giris yaparken belirtmistik. Ancak tiim bu tarhsmalardan ci-
karabilecegimiz sonug, kiitle cekimin bilgi islem siirecinin ya-
pisina pek de yeni bir sey eklemedigidir. Teorinin gereksin-
digi her sey kuantum prensiplerinin uygulanmasi vasitasiyla
zaten mevcuttur. Argiimanin ayrintilari dogru olmasa bile,
kuantum bilgisinin nitelikleri -kiitle ¢ekimli ya da kiitle ce-
kimsiz- hala aymdir.

Simdi bunu aklimizin bir késesine yazalim ve (bildigimiz)
evrenin tiimiine en fazla ne kadar bilgi sikistirilabilir sorusu-
na doénelim. Bilginin alana oranh oldugunu zaten s6yledik, ne
derece oranh oldugu da Israilli fizik¢i Jacob Bekenstein tara-
findan o6lcilldi. Bekenstein bound (Bekenstein bagimi) ola-
rak da bilinen bagintisi basitce sdyle ifade edilebilir: Bir siste-
me yifilabilecek bit sayisi en fazla 10 izeri 44 bilgi biti carp:
sistemin kilogramla ifade edilen kiitlesi ile metreyle ifade edi-
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len maksimum uzunlugudur (bu uzunlugun karesi sistemin
alanidir). Yine dikkat cekecegimiz bir nokta da sudur. Be-
kenstein’in kara deliklerle ilgili cahsmas), ingiliz fizik¢i Step-
hen Hawking'in kara deliklerin goériindiikleri kadar kara ol-
madigi sonucunu ¢ikarmasma (bunca olan bitenden sonra
pek de beklenmedik bir sey degil) sebep oldu. Kara delikler
simdi adina Hawking radyasyonu dedigimiz ve esas mensei
kuantum olan radyasyonu yayar.

Herhangi bir cismin bilgi kadar miikkemmel bir seyi tasima
kapasitesini, sonsuz sayidaki olasi niteliklerinin arasindan ce-
kip cikararak hesaplamak icin yalmzca iki seye ihtiyacimiz
var: cismin alani ve kiitlesi. Pratik bir uygulama yaparak ka-
famizin bilgi tasima kapasitesini kolaycacik hesaplayalim. Or-
talama bir kafanin ¢evre uzunlugu 20 cm ve agirh@ 5 kilog-
ramdir diyelim. Bu da tipik bir insan kafasinin 10 tlizeri 44 bil-
gi biti depolayabildigini gosterir. Glinlimiiziin en iyi bilgisa-
yarlari 10 tizeri 14 bilgi biti seviyesinde cahsiyorlar. Yani bir
insan kafasinin bilgi tasima kapasitesine erismek icin daha 10
tizeri 30 bilgi bitine ihtiyacimiz var!

Bizim su anki gérevimiz Bekenstein sinirim kullanarak ev-
rendeki toplam bit sayisini hesaplamak. Zaten esas odak nok-
tamiz da buydu. Astronomlar, evrenin boyutunu ve agirhgim
kabaca 15 milyar 151k yili ¢cevre uzunlugu ve 10 tizeri 42 kilog-
ram civarinda bir kiitle agirh@ olarak 6l¢cmiis durumdalar.
(Otostopcunun Galaksi Rehberi filmindeki “42759 rakamiyla
aynl olmasi da ironiktir). Bu bilgiyi Bekenstein formiiliine
uyumladigimizda evrenin kapasitesi 10 tizeri 100 bit dizge se-
viyesinde oluyor. Bu son derece biiyiik bir say1 olmakla bir-
likte nihayetinde sonludur (gerci matematikciler hala sonsuz-

59 Filmdeki stiper bilgisayarin, tnli filozof Martin Heidegger'in “Varlhk Nedir?" so-
rusuna verdigi cevap.
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dan ziyade 0’'a yakin oldugunu iddia edeceklerdir!). Arsi-
met’in de 6l¢climii sonucunda evrende 10 tlizeri 63 kum tane-
si oldugu kestirimini yaptigin1 hatirlayalim. Daha 6nceki gibi
bir kum tanesini bir bilgi bitiyle benzestirirsek, iki bin yil 6n-
ce yasamis birisine gére evrenin bilgi tasima kapasitesini iyi
tutturmus demektir!

Simdi, evren bir kuantum bilgisayariyla denk olduguna
gore, artik evrenimizin hizindan s6z etmeye gecebiliriz. Be-
kenstein sinin sayesinde bunu hemen hesaplayalim. Evrenin
yasi 10 tizeri 17 saniye olarak alip, béylece 10 tizeri 100 bit
Urettigi gercegini de diistiniirsek (ki son hesaplarimiz béyle),
bilgi islem siirecinin total kapasitesinin 10 iizeri 90 civarinda
oldugunu soéyleyebiliriz. Bunu modern bir bilgisayarla (6rne-
gin islemci kapasitesi saniyede 10 ilizeri 10 bitten daha fazla
olmayan vasat Pentium4'{inliz) karsilastirdigimizda, evrenin
simiilasyonunu yapmak icin 10 izeri 80 bite daha ihtiyacimiz
oldugunu gorebiliyoruz. Yani 10'un pesinden 80 sifir daha ge-
tirmemiz gerekiyor. Bilgisayarlarimiza evreni kavrama konu-
sunda giivenmek durumundaysak daha upuzun bir yolumuz
var. Iste insan zihninin hayranhk uyandiran giici!

Kiyaslamak icin tayfin diger tarafina bakalim. Burada
atomlar ve atom cekirdekleri gibi kiiciik cisimler bulunuyor.
Bekenstein'e gére bir hidrojen atomu dort milyon bit kodla-
yabilirken, bir proton sadece 40 bit kodlayabilir (¢linkii ato-
mun kendisinden ¢ok daha kiiciiktiir). Eger yeterince kabili-
yetli olsaydik (ki bunun ¢ok ¢ok uzagindayiz), 1000 haneli bir
saylyl carpanlarina ayirabilen tek bir hidrojen atomuyla bir
kuantum hesaplamasi yiiriitebilirdik. Glinlimiiz bilgisayarla-
nyla bunu yapmak asir1 derecede zordur.

Peki hesapladigimiz bit sayilarinin, evrendeki tiim bilgi
bitlerinin toplamini verdiginden nasil emin olabiliriz? Pop-
per’e bilim zaten evrendeki bitleri yasalara sikistiran bir ma-
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kine olarak goriilebilir ve bu yasalar da sonrasinda gercekli-
gi Gretmek icin kullanilmaktadir. Peki yarin bir deneyde yap-
tigimiz bir gézlemin, bilgi sikistirma siirecini degistirmeyece-
gini ve bize yeni bir yasa vermeyecegini nereden bilebiliriz?
Elbette, bilemeyiz. 200 yi1l boyunca ayakta kalan, sonra tek
bir deneyle ciiriitiilen teorilere bilimsel siireclerde ¢ok sik
rasthyoruz. Tipki kuantum bilgisinin klasik bilginin yerini al-
masi gibi, daha ilerideki bir zamanda, gercekligin bilinmeyen
ya da simdiye kadar tam olarak kavranamamis baska ele-
manlari lizerinde temellenen ve yeni bir diizenle isleyen bir
bilgi isleme siireci gelistirebiliriz.

Peki, varsayim ve ciiriitme ydntemlerini asir1 uglara goti-
rebilir miyiz? Final teorisinin ne olacag: konusunda en ufak
bir kaygi hissetmeden, gerceklik hakkinda tutarh bir bakis
acisi sunabilir miyiz?

Anahtar noktalar

* Her sistemin entropisi o sistemin yiizey alanina
oranldir. Bu olgu holografik ilke olarak bilinir ve ku-
antum karsilikh bilgisinin sonucudur.

* Holografik ilkeyi kullanarak evrendeki bit sayisinm
hesaplayabilecegimiz gibi, kapsayabilecegi temel
bilgi islem birimlerinin sayisim1 da hesaplayabiliriz.

* Ne ilginctir ki, evrendeki kum tanelerinin sayisini
hesaplamaya calisan Arsimet de benzer bir hesabi
2500 y1l 6nce yapti (ve tahmini de gercege oldukca
yakind).

* Bir kuantum bilgisayariyla denk tuttufumuz evrenin
glicli sonludur ancak su an imgeleyebilecegimiz her
seyden ya da kullanima sokabilecegimiz her tiirlii fi-
kirden askindir.
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12

Tiimden Yikim: Higlikten Cikan Bir Seyler

Bu kitabin yapilandirmay: denedigi ana disiince, gercekli-
gin farkh yonlerine temel olusturan bir tiir bilgi islem si-
recinin yliriimekte oldugudur. Bilgi teorisi, Shannon’in belir-
li bir sorunsala (iki kullanic1 arasindaki iletisim kapasitesini
nasil maksimize edebiliriz?) getirdigi bir ¢6ziim olarak sahne-
ye cikarak olduk¢a masum bir baslangi¢ yapti. Shannon, ihti-
yacimiz olan seyin yalmizca bir olay bir olasilikla iliskilendir-
mek oldugunu goésterdi ve o olayin bilgi icerigini nicelememi-
ze olanak saglayan bir 6l¢ek tamimladi. i]gin(;tir, Shannon’in
fikirlerinin yalinh@ ve sezgiselligi, pek cok baska probleme
de basanyla uygulanabilmelerini sagladi. Biyolojik bilgiyi
Shannon teorisi vasitasiyla zamanda bir iletisim (dogal selek-
siyonun amaci gelecegin gen havuzunun iretilmesidir) ola-
rak gorebiliriz. Ancak bilgiyi optimize etmeye calisanlar yal-
nizca iletisim ve biyoloji degildir. Fiziksel sistemler de entro-
pinin maksimize olmasi icin kendilerini organize ederler ve
bu entropi Shannon bilgisiyle aym bi¢imde nicelenir. Baska
fenomenlerde de bu bilgi bicimiyle karsilasiyoruz. Ayn en-
tropi kavrami finansal spekiilasyonlar1 da yonetir; karinizi

224



optimize etmek, iletisim kanal kapasitenizi optimize etmekle
ayni seydir. Sosyal teoride icin de durum aymdir. Toplumu,
sistemin 6gelerinin ara baglantilar icinde olmalari ya da kore-
lasyon (esevreli) halinde bulunmalar1 yonetir ve bu korelas-
yon Shannon entropisiyle nicelenir.

Olaylarin acik secik sonuglarimin bulundugu (yes/no,
on/off vs.) klasik Boole mantig tiim bu fenomenlerin temeli-
ni olusturur. Kuantum teorisinin sagladi1 en dogru gerceklik
tanimimiz uyarinca biliyoruz ki bilgi bitleri bizi cok daha ku-
sursuz qubit mefhumuna yakinlastirir. Bitlerin aksine qubit-
ler coklu hallerde (yani yes/no bilesimi ve on/off bilesimi
icerisinde) var olabilirler.

Shannon bilgisi, kuantum teorisini aciklamak adina genis-
letilebilir ve bdylece ortaya ¢ikan cerceve yani kuantum bil-
gi teorisi bize bir dizi avantaj saglar. Kuantum bilgi teorisinin
glicli kendini daha glivenli kriptografik protokollerde, biitii-
niiyle yeni dizgeli hesaplamalarda, kuantum isinlamada ve
Shannon’in bakis acisiyla imkanh olmayan baska birka¢ uy-
gulamada belli eder. Ancak kuantum bilgi teorisi nihayetinde
Shannon bilgi teorisinin bir kaplami oldugu ic¢in, uygun sart-
lar saglandiginda Shannon teorisine indirgenebilir. Bundan
baska, biyolojik sistemlerin fotosentez gibi baz siirecleri yii-
riitmek icin kuantum bilgisinden faydalamyor olabilecekleri-
ni gérdiik ve bunun bizim klasik bilgi anlayisimizla miimkiin
kilabilecegimiz her seyden ¢cok daha yaman bir siire¢ oldugu-
nu anlaymnca umutlarimizla kalakaldik.

Bu kitabin ana amaci gercekligi bilgi baglaminda kavra-
maktir. Bu bakimdan kuantumun en dogru tanimimiz oldugu
diisiiniildiigiinde, tiim evreni bir kuantum bilgisayar1 olarak
diisiinmek yerinde olacaktir. Evrenin tahmini giicii, 10 lizeri
100 bitlik bir bellek ve saniyede yaklasik 10 tizeri 90 bitlik bir
islem hizidir demistik. Bu tahmini, evrenin giderek daha ki-
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cik parcalara boliiniip, her bir kii¢lik birimin bilgi iceriginin,
o birimin yiizey alanina oranh oldugu olgusunu kullanima so-
karak yapabiliyoruz.

Peki tiim bu bilgi nereden geliyor? Iki kisi iletisim halin-
deyken, biri digeri icin bilgi lretir. Ekonomik ya da sosyal
baglamlardaki her tiirlii bilgi de aym sekilde insan etkilesim-
lerinden gelmektedir. insan etkilesimlerindeki, 6rnegin biyo-
lojik sistemlerdeki bilgi, DNA’'min molekiiler niteliklerinden
gelir. Molekiiliin davranis1 da en nihayetinde kuantum fizigi
yasalan tarafindan idare edilir. Boylelikle gercekligi ihtiva
eden her bilgiyi kuantum bilgisine indirgeyebiliyor ancak bu
kuantum bilgisinin nereden geldigi sorusuyla yine bir basimi-
za kalakahveriyoruz.

Simdi gelin tiim evrenin sayisal oldugu fikrine dénelim ve
tiim bilgiyi yasalarimiza (ki sonrasinda bu yasalardan gercek-
ligimiz dogacaktir) sikistirabilmek i¢in, bu sayisalig kodla-
mak zorunda oldugumuzu hatirlayalim. Gergekligin bir sekil-
de bu yasalarda kodlu oldugu hakikati kulaga hicbir sekilde
yabanci gelmiyor. Antik Yunanhlar da (6rnegin Arsimet) ev-
reni bu yolla kavriyordu. ilk “adamakilli” bilim adam Galile-
o Galilei de aynen boéyle yapt.

Iste biiyiik bilim adamindan evrenin hakikatlerinin mate-
matige kodlandigini acik¢a ifade eden bir alinti: “Felsefe bu
devasa kitapta -Evreni kastediyorum- yazih ve miitemadi-
yen go6zlerimizin 6niinde duruyor, fakat 6ncelikle yaziminda
kullanilan dili idrak etmeden anlasilamiyor. Bu kitap mate-
matik diliyle yazildi ve yaz karakterleri de ticgenler, daireler,
kareler ve baska geometrik figiirler. Onlar olmadan insan bu
kitabin bir tek kelimesini bile anlayamaz; onlar olmadan in-
san, karanlik bir labirentin icinde dolanmir durur.”

Ancak biz Galilei'nin duygusalliginin 6tesine gecerek iki
ana hususa deginecegiz. Oncelikle, geometrik karakterler ye-
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rine bilgiyi kullanmak istiyoruz. ikincisi, bilginin evrende na-
sil dogdugunu aciklamak istiyoruz. Bilgi kodlanip, uygun bi-
c¢imde tamimlanmis yasalara sikistirildiginda, gercekligimizi
de bu yasalara kodlanan bilgi uyarinca kavrayabiliriz. Yasa-
lanin bilhassa kendileri bu devaml evrilen resmin tiimlenik
(entegral) bir parcasi olmak zorundalar. Aksi takdirde sonsuz
dongiide sikisip kaliriz. O halde evren bir bilgi islemcisi, bas-
ka bir deyisle dev bir kuantum bilgisayan olarak goriilebilir.

Evrenin dev bir bilgisayar oldugu fikri de kulaklara hi¢ ya-
banci degil. II. Diinya Savas! sirasinda kriptografi tekniklerin-
de cigir acan Unli Polonyal matematik¢i Konrad Zuze, evre-
ni bir bilgisayar olarak goéren ilk kisiydi. Onu cogunlugunu
Amerikallarin olusturdugu birka¢ arastirmaci izledi. Ed Fred-
kin ve 1970 yilinda bu 6zel konuda birka¢ makale yazan Tom
Toffoli de bu Amerikalhlardandi. Fredkin hala evrenin dijital
modeli ve icsel isleyisleri konusunda yolu acan 6nder olarak
gorilir. Ancak tiim bu modellerin problemi evreni klasik bir
bilgisayar varsaymalaridir. Oysa artik evrenin bir kuantum
bilgisayar: olarak anlasiimasi gerektigini biliyoruz.

Biliyoruz ki gercekligimiz evriliyor. Ciinkii gercekligi ta-
nimlayan programin kisimlarinda ara sira yeni diizenlemeler
yapmamiz gerekiyor. Bazen belli bir modeli temel alan bir ki-
sim clriitiliyor (yani temel aldigi modelin kusurlu oldugu
anlasihyor) ve programin giincellenmesi gerekiyor. Bir mo-
deli ¢iiriitmek ve programin bir boliimiini degistirmek goril-
diigl tizere gercekligin kendisini degistirme noktasinda kilit
unsurdur. Ciinkii ¢liriitmeler, bir modeli yalmizca dogrulama-
nin 6tesinde bilgiler tasimaktadir.

Bu ciiriitmeler “no-go”80 teoremleri olarak kendini goste-
rir. Fizik bu dokiintiilerle doludur. Fizigin en 6nemli genel ya-

60 Ing: Bosuna, faydasiz. (Boliim 7’de bu teoremler aciklanmist.)
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salarindan biri olan Termodinamigin ikinci yasasl, 1s1min so-
guk bir kiitleden sicak bir kiitleye baska bir etki olmaksizin
transferinin men edilmesi baglaminda ortaya kondu. Yani
ikinci yasa bize sunu soéyleyecek. Fiziksel siireclerin yapabi-
lecegi seylerin garantisini veremesek de, neler yapamaya-
caklarini kesinlikle biliriz. “Bilinen bilinenleri” ve “bilinen bi-
linmeyenleri” bilsek de, “bilinmeyen bilinmeyenleri” bilmi-
yoruz. Bu durum giiciinii de siddetle hissettirir ¢ciinkii son de-
rece geneldir. Mademki rolativite teorisi bize 1s1k hizindan
daha hizh yolculuk yapamayacagimiz séyliiyor, ayni sey bu
teori icin de gecerlidir.

Kuantum mekanigi s6z konusu oldugundaysa bu “no-go”
sOylemi imgelem giicimiiziin sinirlarini zorlar. Kuantum me-
kaniksel baglamda bir cismin aym anda iki farkli yerde olabi-
lecegini s6yledigimizde, bu durum olagan sezgilerimizle kav-
ranamayacak kadar zor goériiniir. Ancak olumsuz yolu sectigi-
mizde (yani degilleme yolunu) aslinda, “cisim ayni anda iki
yerdedir” 6nermesinin dogru olmadigini ve ayrica cisim “ay-
n1 anda iki yerde degildir” 6nermesinin de dogru olmadiginm
kabule (bir anlamda) zorlaniyoruz. Yani “bir cisim ayn1 anda
iki yerdedir” 6nermesi de, tam zith olan “bir cisim ayni anda
iki yerde degildir” 6nermesi gibi dogru degildir. Peki bu nasil
olabiliyor? Bazilarina bu bir celiski gibi goriinse de Bohr i¢in
bu nokta derin bir bilgeligi yansitir. Bohr soyle ifade ediyor:
“S1g bir dogru, karsitinin yanlis oldugu bir 6nermeyken, de-
rinlikli bir dogru, karsitinin da derinlikli bir dogru oldugu bir
6nermedir.”

Ancak, kuantum muammasim ¢ézmek icin tipik mantik
kurallarim degistirmemize gercekten de gerek yok. Burada
bir celiski yok cilinkii iki 6nerme de iki farkh deneysel prose-
diire gonderme yapiyor. Partikiiliin aym anda iki yerde olma-
s1 dogru degildir dedigimizde, aslinda olay1 saptama prosedii-
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riimiizden bahsetmis oluyoruz. Partikiiliin pozisyonunu 6l¢-
tigiimiizde, partikill daima ya bir yerde ya da baska bir yer-
de oluyor fakat asla iki yerde birden olmuyor. Bu da bir par-
tikiile sahip oldugumuzu dogruluyor. Ancak hicbir Ol¢iim
yapmayip, cisimle onun yerini kayda gecirmeyecek bir bi-
cimde etkilesim kurdugumuzda, cisim sanki aym anda iki
yerde birden bulunuyormuscasina davranis sergiliyor. Yani
cismi iki farkh yaklasimla ele almak, cismin davranisina y6-
nelik iki farkl senaryo aciga cikariyor. Ve bu gercek hakkin-
da celiskili olan hi¢bir sey bulunmuyor.

Bununla birlikte, doguveren gerceklik, hangi soruyu sor-
dugumuza tabi degildir. Cisimleri, (izerinde 6l¢iim yaptigimiz
ayiricl niteliklerine bagh olmak suretiyle farkh karakteristikle-
re bilirlinmeye zorlayabiliriz. Tim kuantum bilgisi nihayetin-
de baglam bagimlidir. Einstein bir anlamda bize gercekligin
gbzlemlerle yaratildigini ve bundan dolay1 da bizden bagim-
siz olmadigini ifade eden bu gerceklik bakisindan hi¢c mi hi¢
hoslanmiyordu.

Genel anlamdaki Popper bilim felsefesine son derece ya-
kin duran teolojik bir gériis bulunmasi da ilgingtir. Bu diisiin-
ce bicimi Via Negativa (ya da karsit yol) olarak bilinir. ilk ola-
rak dordiincii yiizyllda yasamis Kapadokya Papazlan tarafin-
dan bicimlendirilen bu goris, temelini cevaplandirilamayan
sorular iizerine kuruyordu. Ornegin; bu papazlar Tanriya ina-
niyorlar ancak Tanrinin var olduguna inanmiyorlardi. Biiyiik
bir celiski var gibi goriiniiyor fakat hic de 6yle olmadigini
simdi gbrecegiz.

Ashna bakarsamz Via Negativa Dogu’da da ¢ok iyi bilinen
bir diisiince tarzidir. Hinduizm’de tanriya Neti yoluyla, yani
Sanskritcede “bu degil” fikriyle yaklasilir. Bu son derece iyi
yapilandirilmis yéntem, pek ¢cok kadim kiiltiirden yazih bel-
geler yoluyla saglanmistir. Bu kadim kiiltiirlerin arasinda Ad-
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vaita Vedanta da bulunur (bu kiiltiir evreni tek ve ayrilmaz,
yani Brahman olarak belirliyor ve Brahman'in nitelikleri yal-
nizca karsit yolla kavranabiliyor).

Kapadokya Papazlar), Tanrinin dogasinin ancak ve ancak
O’nun ne oldugundan ziyade ne olmadigina odaklanarak ta-
nimlanabilecegine inandilar. Bu “negatif” teolojinin (ayni za-
manda Yunancada, “olmayan”, yani apophatik olarak adlan-
dinilir) temel 6nciilii, Tanriin insan kavrayisinin ve deneyi-
minin ¢cok ¢ok 6tesinde oldugunu ve O’nun dogasina bir par-
ca da olsa yakinlagsabilme imidi icin karsit (negatif) nitelikle-
rini siralamamiz gerektigini ifade eder. Bu yiizden de “Tann
vardir” diyemeyiz, clinkii varolus bir insan kavramidir ve
boéyle oldugu icin Tanriya uygun diismeyebilir.

Kapadokya Papazlar tarafindan hazirlanan bu “Tanri1 ne
degildir?” listesi diipediiz fizik yasalarini ve bilimin genel ru-
hunu andirmaktadur. Fizik¢iler evrenin ne oldugunu ve tam
olarak nasil davrandigini séyleyemezler (ya da soyle sOyle-
mek daha dogru olacak: Nihai tanimlamay1 veremeyiz). Ama
ne olmadigim elbette sdyleyebiliriz. Ornegin; yerkiirenin
4000 y1l 6nce yaratilmadigin biliyoruz. Cok ¢ok daha 6ncey-
di ancak tam zamanini kesin olarak bilemiyoruz. Yerkiirenin
nasil yaratildigini bilmiyoruz ancak dev bir su kaplumbagasi-
nin kozmik bir okyanusta sirtin1 dikmesi suretiyle olusmadi-
gin1 da biliyoruz (ayrica yerkiirenin giinesten énce olusmadi-
gin1 da biliyoruz).

Yine evrenin her yerindeki fizik yasalarimin yerkiiredeki-
lerle ayni olduguna inaniyoruz, ancak nihai fizik yasalarinin
ne oldugunu (belki kuantum, belki de kuantum o6tesi bir sey-
ler) tam olarak bilemiyoruz. Aym sekilde bilim de bize her
seyin nihai kdkenini dort dortliikk sGyleyemez. Bilim bize ev-
renin ne oldugunu sdylemekten ziyade “ne olmadigini” séy-
leyecek bir usulle yapilanmistir. Bilim, yerkiirenin evrenin
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merkezi oldugunu veya insanin evrimin ana unsuru ya da
amaci oldugunu diisiinmememizi ister. Bize insanlar hakkin-
da nasil diisiinmemiz gerektigini s6ylemez ama 6rnegin in-
sanlar1 maymunlardan ayiran biiyiik temel farkhlhklar oldu-
gunu diisiinmememizi de saglar.

Kapadokyall Papazlar da Tanrimin nihai bilgisine, bizim
gerceklige dair nihai kavrayisimiza ulastigimiz yolla ulasiyor-
lar. Onlar bunu Tanrinin ne olmadigin sdyleyerek yapiyor,
biz ise gercekligin ne olmadigini séyleyen varsayimlar ve cii-
riitmeler temelindeki bilimsel yénteme giiveniyoruz. Bunun-
la birlikte din hususunda negatif (karsit) yontemle konusmak
sikhkla irrasyonel mistisizm olarak gortiliir (ki bence yanhs-
tir). Clinkl ashinda burada din ile bilimsel yontem arasinda
son derece rasyonel bir temelde paralellik olustugunu da or-
taya koymus olduk.

Gercekligi degilleyici yontemle, yani dogru olmayam di-
ger her seyden ayirip da tanimlamak suretiyle gercekligi bir
dizi yasaya sikistirdik. Bu yasalar da tersi ispatlanana kadar
dogru olarak kabul gériiyor ve kullanmiliyorlar. Fizik yasalan
gercekligin sikistirilmis halidir ve evrensel bir kuantum bilgi-
sayarinda isletime konduklarinda gercekligi tiretirler. Her se-
yin kékenini aciklamaya calistigimiza gore bu bilgisayar nere-
den geliyor?

Simdi isler daha da dramatiklesiyor. Bir bilgisayarda isle-
time konduklarinda gercekligi lireten doga yasalarina sahi-
biz, yani doga yasalari etkin olabilmek i¢in daha 6énceden var
olan bir bilgisayara ihtiya¢ duyuyorlar. Diger bir s6yleyisle,
bilgisayarin faaliyetinin de baska tiir yasalarla tanimlanmasi
gerekiyor. Peki 6nce hangisi geldi? Kuantum bilgisayar1 mi,
yoksa fiziksel yasalar mi1? Burada bir “yumurta mi tavuktan”,
yoksa “tavuk mu yumurtadan” ¢ikar durumuyla bas basa kal-
dik gibi gériiniiyor.
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Yine de su var; belki de yasalar ve bilgisayar ayn anda
hiclikten yaratild1? Bu olasihig) imgelemek son derece giic gi-
bi ancak tarih boyunca bu yénde pek cok caba gésterildigini
goriiyoruz. Bu girisimlerden birisi de -ki bana pek de zekice
gelmedigi gibi, bilimsel olarak gecerli dahi gériinmiiyor- an-
tropik ilke olarak bilinen ilkeyi akla getiriyor.

Antropik ilke evrenin yasalarinin olduklar gibi olduklari-
ni, farkl olsalardi onlar hakkinda konusamayacagimizi ifade
ediyor. Bu bir “dongiisel argiiman”6! gibi gériinse de, 6yle
degildir. Dongiisel arglimanlar, varsayildiklan iizere mantik-
sal olarak dogru kabul edilirler (aslinda béyle olmalar1 pek
de 6nem tasimaz clinkli daha sonra ispatlamaya calisacakla-
n seyi postulat etmektedirler —su 6nerme gibi: Jennifer Lo-
pez'i seviyorum cilinkili o en sevdigim insandir). Fakat antro-
pik ilkenin ayan beyan yanls oldugu gorebiliriz. Varliklar,
ornegin bizler gibi bilim yapan ve doganin yasalarini kesfe-
den insanlari, yonlendiren baska yasalar olup olmadigin sa-
hiden de bilmiyoruz. British Astronomer Royal ve Royal So-
ciety’nin su anki iyesi olan Martin Rees, antropik ilkeyi mo-
dernize etmek icin 6n ayak olan ilk kisidir. Rees’in antropik
ilke versiyonu soyle gelisir (bu arada konuyla ilgili képeginin
hayat1 lizerine bahse girmistir). Tim olasi evrenler var ol-
maktadirlar ve bizler sadece bu evrenlerden uygun kosullari
tastyanlarin alt kiimelerinde var olabiliriz. Umalim da Rees
hakl olsun ve kdpeginin hayati kurtulsun.

Baska bir olasi girisimiyse az 6nce inceledik. Birisi yasala-
r1 ve starti verecek bilgisayar yaratmistir ve bu orijinal bilgi
yaraticisi geleneksel olarak Tanr: diye addedilmektedir. Ey-
vah eyvah! Bu durumda yine Tanrimin kékenini agiklamak
zorundayiz ve bu neredeyse imkansiz gibi gériiniiyor.

61 Ing: Circular argument. Sonucunu énciiliinde kapsayan argiiman.
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Ama bir an durup bilgisayarlar diisiinelim. Bilgisayarlari-
mizla farkl diinyalar tasarlayabiliriz. Ashnda her bilgisayar
oyunu, kendi farkh kurallan olan baska bir diinyanin simii-
lasyonudur. Bilgisayar oyunlan bu yiizden bdylesine eglen-
celidir ve muhtemelen bu ytizden zordur. Oyunlar ve bilgisa-
yarlar giderek daha da sofistike hale geldikce, grafikler de iyi-
lesiyor ve simiilasyonu gercekten ayirmak da zorlasiyor (6r-
nek; Keanu Reeves, The Matrix).

Yine de Tanriya giivenmekten kacamiyoruz. Bu baglamda
Tanr), bize evreni veren yazilimi programlayan bilgisayar
programcisidir. Bu ¢6ziimiin bilim adamlarinca kabul edilisi-
nin zorlugundaki sikintinin nedeniyse daha énce aciklandig
lizere sudur. Stiphesiz bu ¢6ziim bize daha hos bir tablo cizi-
yor ancak sonucta yine aym ¢ikmaza siiriikliiyor ve bilginin
esas kokeni sorunsalina doéniisiiyor. Yani bana birinin simii-
lasyonu oldugumuzu séyliiyorsaniz, o kisiyi kim yaratti ve
ona simiilasyon yapmasini séyledi?

Bu soruya verilen tiim cevaplar dogrudan yine o sonsuz
dongiiye gidiyor. Galiba bu sokaktan daha 6nce gecmistik.
Soyle ki her yaratic icin, onu yaratan baska bir yaratici icat
etmek zorundaymisiz gibi goriiniiyor. Tanri1 evrenimizi yarat-
t1, baska bir tann o ilk tannyi yaratti ve bdylece sonsuza dog-
ru gidiyor... Bu gercek bir ¢6ziim degil ve “Gerceklik nasil var
oldu?” tarzinda sorulara bir temel teskil edemiyor.

Benzer bir sonsuz déngii problemiyse von Neumann': yi-
nelenim (replikasyon) teorisini olusturmaya yoéneltti. Neu-
mann’in burada karsilastif1 problem suydu. Bir sey bir sonra-
ki neslin bir kopyasini icermek ve o bir sonraki kopya bir
sonraki kopyay: icermek durumundaydi ve bu zincir béyle-
ce uzuyordu. Boyle bir mantigin dogada idame etmeyecegi
aciktir ¢clinkii mantik sonraki her kopyada bugiinkii kopyanin
depolanmasini (yani sinirh bir alanda smirsiz bilgi miktar de-
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polanmasin) gerektirmektedir. Sonuc¢ olarak baska olasi
aciklamalara bakmak durumundayiz.

liginctir, insanlarin zihnindeki Tanr imaj), caglar boyunca
edindikleri bilgiyle uyumlu bicimde degismistir. Prehistorik
insanlar yasamin her bir elementinde baska bir tanr1 gériiyor-
lard1 ve bu tanrlar o elementi yaratmakla yiikiimli olup, o
elementten sorumlu oluyorlardi. Antik Yunanllarda hala ¢ok-
tanril bir tann kavrami vardi ancak onlarin tanrilan sayica da-
ha azdi ve sevgi, savas, baris ve mutluluk gibi soyut kavram-
larla bagdastirihyorlardi. Yine 6teden beri tektanrili bakis aci-
s siirdiiren pek ¢ok din vards, Musevilik, Hiristiyanlk ve is-
lam gibi. Aym sekilde bugiin Dogu'da daha ¢ok kozmik bir il-
kesel birligin farkh versiyonlarin1 gériiyoruz (oysa tam tersine
popiller din ¢oktanril terimlerle ifade ediliyordu).

Tektannl bakis acgisi iki bin yili askin sliredir hiikiim siiri-
yor ancak Tanr1'min ugrasisi bir sekilde degisim gosterdi. On
altinal yiizyillda yasayan Johannes Kepler'e gore Tanri bir
geometri miithendisiyken, bir yiizy1l sonra Newton icin Tanri
bir fizikciydi ve evrenle birlikte fizik yasalarim yarattiktan
sonra koltuguna cekilip gercekligin evrilmesini izlemeye bas-
lamistl. Newton’un diinyasindaki fizik yasalari tamamiyla de-
terministtir ve her sey bir diizen dahilinde olup biter. Bu 6y-
kiiniin son viicut bulusundaysa, Tanr’'dan koltuguna oturup
evreni programlayan bir bilgisayar programcisi olarak soz et-
mekteyiz.

Tannya ulasmak icin konusulan bu yollardan hicbiri bilgi-
nin kékenine dair soruyu cevaplayamasa da, siire¢ boyunca
Tanrimin roliyle ilgili belirli bir trend gozleniyor. $6yle ki
Tanri, kendi yaratimina giderek daha az dahil oluyor. Antik
zamanlara baktigimizda Tanrinmin her bir kiiciik cismi yaratt-
gin1 ve miiteakip fonksiyonlardan da sorumlu oldugunu gori-
yoruz. Yani neredeyse isler bastan asiyordu. Ote yandan
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Newton’la birlikte isler degisti. Tann artik yalnmzca fizik yasa-
larim yaratmak zorundaydi ve yasalar1 bir kez yarattiktan
sonra artik dinlenebilirdi. Bu noktada kimileri, Newton'un or-
taya koydugu zahmetsiz yaratima bakarak, Yaraticiya ihtiyac
olup olmadigin bile sorgulamaya ciiret edebiliyorlar.
Burada iddia etmeye calistigim seye oldukca benzer bir
yaklasima matematikte rasthyoruz. Aslinda karsilastigimiz sey
bir “hiclikten yaratim” versiyonudur. Bos kiimelerden dogal
sayillan yaratma yontemi, 1920'lerde Von Neumann tarafin-
dan gelistirildi. Kiime, nesneler toplulugu veya yigimidir (tipki
evren gibi). Bos kiimeyse hicbir 6gesi olmayan kiimeye veri-
len addir, yani onu sifir bilgiye sahip olarak diisiinebilirsiniz.
Von Neumann zihin operasyonlan vasitasiyla tiim sayilan
bos bir kiimeden 6nyiikleyebilecegimizit? ileri siiriiyor.
Basta biraz acayip goriinse de mantik nefis. S6yle ki; zihin
bos kiimeyi gézlemler. Bu bos kiimenin bir baska bos kiime-
yi de kapsadigin imgelemek pek de zor olmaz. Durun durun,
artik bir bos kiimeyi kapsayan bir bos kiimemiz oldu bile.
Yoksa bu bir elemana sahip orijinal bir kiime anlamina m
(eleman bos bir kiime olsa bile) geliyor? Evet, iste zihin, bir
bos kiime kapsayan bos kiimeyi lireterek bir sayisim1 meyda-
na getirmistir. Devam edip bos kiimenin kapsadig bos kiime-
nin de kendi bos kiimesini kapsadigin diistindiigiimiizde, zi-
hin iki sayisin1 da bosluktan var etmis olur. Bu, icinde hicbir
sey olmayan kiimeyi kapsayan bir kiime ve yine bu bir ki-
menin kapsadig icinde hi¢cbir sey olmayan kiimenin kapsadi-
g1 bir bos kiimedir. (Umarim basiniz firil finl dénmiiyordur!)
Ve bu boylece devam ederek sonsuza gider. Bu yolla zihin
tiim dogal sayilan yaratir. Hem de kelimenin tam anlamiyla
hiclikten yani bos bir kiimeden baslayarak yaratir. Von Neu-

62 ing: Bootstrap.
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mann’in mantigim kullanip bilgi olmadan baslamak, bizi sa-
sirtic1 bir sekilde bir dolu bilgiye gétiriiyor. Béylece tiim do-
gal sayilar (sonsuzca ¢oklar) tamamen bos bir kiimeden ya-
ratilabiliyor. Diger bir sdyleyisle sifir bilgiden sonsuzca bilgi
yaratabiliyoruz.

Burada Neumann’in mitkkemmel vizyonuna da vurgu yapa-
lim. Soyle ki; sonraki (miiteakip) her bir yaratim, bir 6ncekine
baghdir. Burada uzun bir dayanisik (korelasyonlu) yaratimlar
zinciri s6z konusudur. Zihin bu bos kiimeye farklh bir bi¢cimde
bakmak i¢in her karar verdiginde, yeni bir say1 olusur. Demek
ki korelasyonlar bizim tanimimizi ve Neumann mantgini an-
lamamiz dogrultusunda birincil énemdedirler. Ancak von
Neumann manti haricinde gercek diinyada da kritik 6nem
tasirlar ve kendilerini karsiikh bilgi vasitasiyla gosterirler.
Gercekten de bu durum insanj, seylerin ve olaylarin kendile-
rinde bir anlamlar1 olmadigini, yalnizca aralarinda paylasilan
(karsilikll) bilginin “gercek” oldugunu sdylemeye tesvik edi-
yor. Fiziksel nesnelerin salt varoluslar1 da dahil olmak tizere
tiim nitelikleri, yalmzca aralarindaki iliskilerde ve dolayisiyla
diger fiziksel nesnelerle paylastiklan bilgide kodlanmistir. Bu
yepyeni bir bakis acisi da degildir; son derece iyi yapilandiril-
mis bir felsefe olup “relationalism”63 adim alr.

Dogu dinleri ve felsefesinde iliskisel64 diisiincenin saglam
kokleri vardir. Ozellikle Budizmde Neumann’in bos kiimesiy-
le benzesen “bosluk” kavramina rastlariz. Budizmde bosluk,
“seylerin” kendilerinde var olamayacag ve fakat yalnizca di-
ger “seylerle” iliski icinde miimkiin olduklarim imler. Orne-
gin bir sandalyeyi diisiiniin. Bu sandalye gercekte nedir?
Tim ontolojié5 kendini “Olmak ne demektir?” ya da “Ne var

63 lliskiselcilik.
64 Rolasyonel.
65 Varlkbilim. En temel felsefi disiplinlerden ve metafizigin temel kollarindan biri.
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olur ve hangi anlamda gercektir?” gibi sorularin cevaplandi-
rilmasina adamistir. Tiim varlikbilimcilerden burada pesin
pesin Oziir diliyor ve asgari diizeyde teknik kesinlikler kulla-
narak devam ettigim icin aflarina siginiyorum. Takip eden tar-
tismada oldukca 6nemli olacaklar.

Bir sandalyenin yalnizca, kol dayama yerleri, oturacak ye-
ri vb. gibi tek tek kisimlarin toplami oldugunu imgeleyelim.
Elbette olabilir ancak bunlar yalmzca belirtkelerdir. Kol da-
yama yerleri ve oturacak kisim baglamdan bagimsiz olarak
var olamaz, yani “sandalye” (yalnizca sandalyelerin kol da-
yama yeri oldugunu varsayalim) ya da “kol” kavrami olma-
dan kol dayama yerine sahip olamazsiniz.

Bir sandalyeyi her seyden bagimsiz olarak belirten “san-
dalyeligin” 6zilinii ararken, bir sandalye, sandalye bicimine
biliriinmiis atomlarin derlemidir diyemez miyiz? Ancak bir
atom da nihayetinde, notr parcaciklarin yan sira biraz pozi-
tif ve biraz da negatif parcaciklardan olusan bir sistemi tanim-
layan bir belirtkedir. Bunlarin hepsi de (elektron, proton ve
nétron) bizler tarafindan konulan nitelendirici isimlerdir. Bir
elektronun ne oldugunu sordugumuzda, negatif yliklenmis
kiiciik bir parcacik cevabini aliriz ama bu sadece bu parcaci-
gin cesitli deneylerde nasil davrandigini séyleyen (baz par-
caciklan iter ve bazilarim ¢eker gibi) bir belirtke olacaktir. Bu
belirtke olmadan bir elektronu “Y”yi test ettigimizde X'i orta-
ya cikaran ve Q biciminde baktigimizda P’yi ortaya koyan
sey, vb. olarak adlandirmamiz gerekecek. Bu anlamda bakar-
sak belirtkeler miithis kullanish ve etkinlerdir. Ancak Budizm
bize belirtkeyle cismi birbirine karishrmamamiz gerektigini
sOylemektedir. Daha da 6nemlisi bir seye belirtke bulmamiz,
o seyin gercek oldugu anlamina gelmeyecektir.

Quantum fizigi, Budist boslukla bu anlamda hakikaten
hemfikirdir. Unlii Ingiliz astronomu Arthur Eddington duru-
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mu soyle ifade ediyor: “‘Partikiil’ terimi modern fizikte varl-
g siirdiirmektedir ancak o klasik anlamindan geriye pek az
sey kalmistir. Simdilerde bir partikiilii en dogru sekilde bir di-
zi degiskenin kavramsal tasiyicist diye tanimlanabiliyoruz...
Ayrica bir partikill, aym degiskenler dizisiyle belirtilen bir
hal icerisinde bulunan sakin (ikamet eden) olarak da kavra-
nabilir... Gelinen nokta itibariyle ‘matematiksel kurgulan (fik-
siyon)’, ‘gercek partikiillerden’ ayirt etmek arayisina girilebi-
lir ancak boyle bir ayrim i¢in mantikli bir temel bulmak zor-
dur. Ciinkii bir partikiili kesfetmek, partikiiliin varolusunun
kanmit olarak kabul edilen bazi belirli etkileri g6zlemlemek an-
lamina gelmektedir.”

Eddington bu ifadesinde, bir partikiiliin 6l¢limlerimizin
sonuclarini tarif edebilmek adina kullandigimiz bir belirtkeler
setinden ibaret oldugunu iddia ediyor. Biitiin olay budur, ya-
ni 6lciimlerimiz ve belirtkelerimizden indirgenen 6zsel bir
iliskililik (rolasyon) hali! Etrafimizda goérdiigiimiiz tim bu
karmasikhigin ana sebebi (ki yasami diisiindiigiimiizde bu
karmasikhigin zamanla gelisip, arttigina inaniyoruz) giderek
artan bagintihilik halleridir.

Peki bu yolla gercekligi nasil kodlayacagimiz tahlil edebilir
miyiz? Boyle yaptigimizda her ne sekilde olursa olsun asla
“kendinde seye”66 varamayacagiz. Var olan her sey uzlasi
(konvansiyon) ve belirtkelilikle var olur ve bundan dolay: da
diger seylere tabidir! Bu yilizden de Budistlerin en yiice amaci
-yani boslugu idrak etmek- baglantida olan seylerin en teme-
linde ne olduklarim kavramaktir. Bu diger Dogu dinleri icin de
boyledir. Batr'da az bilinen bir Hinduizm felsefesi olan Advai-
ta Vedanta evrendeki biitiinciil birligi vurgular. Bu bakis acisi-

66 ing: “Thing in itself”. Kant felsefesinde fenomenin otesindeki varolussal 6z, ger-
cek bilgi, numen.
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na gore evreni ayri ayr: mevcudiyet birimleri halinde algilama-
miz bir illizyondan (Maya) ibarettir. Evren bile bir basina de-
gil, bir belirtkeyle var oluyor. Gercekligimiz “insanligin bugiine
degin biriktirdigi tim o g6zlemler ve olgularin toplamidir!”

Geldigimiz yer itibariyle sOyle bir noktadayiz. Evrendeki
maddenin herhangi bir partikiilii (6rnegin atom) ve evrende-
ki enerjinin herhangi bir partikiilii (6rnegin foton), onlari sap-
tamak ic¢in kullanilan girift bir isleme istinaden kavranabilir.
Eger detektor klik sesini ¢ikarirsa (Geiger sayaci gibi) partikiil
saptanmis demektir. Kligin kendisi de gercekligi kapsayan
ekstra bir bilgi biti yaratir. Buradaki ana nokta, partikiiliin de-
tektdrden bagimsiz olarak var olamayacagdir.

Peki ama Geiger sayaci ya da benzeri herhangi bir detek-
torde bu kligi tesis eden nedir? Bir klik, bir parcacigin varhgi-
n1 saptayabilen herhangi bir deneysel prosediiriin olumlu so-
nucudur. Bu olay (klik) deneysel bir aparat ve partikiilii ara-
digimiz uzaysal alan arasinda husule gelen spesifik bir etkile-
sim vasitasiyla gerceklesir. Bahsettigimiz iletisim {izerinde
son derece dikkatli bir mithendislik ¢alismasi yiritilmelidir,
ciinki bazi etkilesimler amaca hizmet etmeyi basaramayabi-
lirler, yani bize ilgili bilgi bitini vermezler. Foton érnegine do-
nerek konusursak, bir demet béliiciisii bize fotonun var olu-
suna dair herhangi bir bilgi vermeyecektir. Demet boliiciide-
ki hi¢cbir sey, aranip taranan fotonun varligina ya da yoklugu-
na dair bir kayit bulundurmaz. Diger bir sdyleyisle demet bo-
liciileri klik falan olusturmaz. Klik istiyorsak demet boéliicii
yerine ya da ona ilaveten baska bir sey, 6rnegin 151l ¢cogaltici-
lar67 kullanmaliyiz. Isil ¢ogalticilar sunun icin tasarlanmistir.
Fotonun varligi bir elektrona carpar, elektronun devinimi bir

67 Isitelektrik yoluyla elde edilen eksicigi listel bir carpan olgisiinde cogaltarak
bastaki 151k yeginligini Olcen aygit.
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elektrik akimini tetikler ve bu akimin varhig makroskobik di-
zeyde yiikselir (amplifiye olur). Sonucta ortaya kulagimizin
duyabilecegi bir klik sesi ya da duyumlarimizla tescilleyece-
gimiz baska bir tiir etki meydana getirir.

Biraz daha ileriye gidelim. Detektoriin klik sesi cikarmasi-
nin sebebinin partikiil olup olmadigim da sorabiliriz. Cevap
hayirdir. Kuantum fizigine gére sebep, daha énce konustugu-
muz lizere partikiillerin aym anda hem var olup hem de ol-
mayislandir. Burada yalnmzca partikiillerin farkh yerlerde var
olmalarindan s6z etmiyorum, bir partikiiliin aym yerde ve
aym anda (eszamanlica) hem var oldugunu hem de var ol-
madigim séyliiyorum. Bu durum da kuantum belirsizliginin
dogrudan sonucudur. Peki bu daha 6énce konustugumuz de-
met boliicli 6rneginde ne anlama gelir? Bir fotonun aym an-
da demet boliicliye hem girmesi hem de girmemesi anlamina
gelir ve bu da gézlem sonucu olarak saptanabilecegi tek anin,
var oldugu an oldugunu gosterir. Detektériin klik verip ver-
meyecegi hicbir sekilde kestirilemez ve gercek manada rast-
lantisal bir olaydir. Yani tipki demet béliiciideki fotonun yan-
simasin kestiremeyecegimiz gibi (¢linkli ayni zamanda gecti-
gini de biliyoruz), var olan bir partikiiliin klige yol actigini da
sOyleyemeyiz. Bu kligin hi¢cbir sebebi yoktur ve bu yiizden
de temel parcaciklar yoktur.

Gergeklikte temel parcaciklar olmadigi icin, girift islemler-
le yapilan deteksiyonlar olmadikca, evrende partikiillerden
yapilmis var olan hicbir sey yoktur. Deteksiyonlar tamamen
rastlantisaldir ve husule gelen gerceklik fizik yasalariyla ifade
edilen olaylar (bilgi bitleri) arasindaki korelasyonlar yoluyla
anlasilir. Eger bilgi sikistirmas) ve rastlantisallik arasindaki
baglanti Kolmogorov ve Chaitin’in diisindiigii gibiyse, bu
vardigimiz sonu¢ gelecekte kesfedecegimiz her tiirlii temel
doga teorisiyle ilgili baz1 olas1 gondermeler yapmaktadir.
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Gergeklik, nedensiz bir klikten dogan kuantum bitlerinden
ibarettir. Bu tamamen sebepsiz kligin, bizi zamanda siireksiz-
likle tanistirmas gibi yepyeni bir niteligi var. Bir olay kayde-
dildigi anda evrende sonsuza dek katilasiyor (yani tahkim
oluyor). Ve ge¢mis dedigimiz seyin bir parcasi oluyor. Ancak
o olay olmadan 6nce ne zaman olacag! ya da olup olmayaca-
gina dair yasadigimiz bir belirsizlik bulunur. Olay olmadan
once ayni anda tiim olasiliklar var olmaktadir ve bu anlamda
oyun tamamen serbesttir. Zira olayin olusu gelecek dedigi-
miz seye baghdir. Gergekligin ¢ekirdegindeki temel rastlanti-
sallik, bize katilasmis, degismez, gecmisle ilgili olanla, degis-
ken, dinamik bir gelecekle ilgili olan arasinda ayrim yapma
imkani saghyor.

Bir 6l¢iim dolayimiyla gelen bir siireksizlikle ayrilan geg-
mis ve gelecek arasindaki ayrnim, daima o6l¢iim kligini kayit
eden gozlemciye gorelidir. Kuantum mekanigine gore goéz-
lemciyi ve cevresiyle olan etkilesimini kontrol eden birisi,
deteksiyonu tersine cevirmek suretiyle gbzlemcinin ge¢misi-
ni silebilir. Burada hicbir celiski ya da agmaz bulunmuyor.
Olay tamamen lokal bilgiyle (gdzlemcinin bilgisi), global bilgi
(go6zlemciyi ve cevresini manipiile ederek gézlemi ters cevi-
ren kisinin bilgisi) arasindaki karsilikli etkilesimden ibarettir.

Cok sasirtici hususa daha deginelim. Boslugu idrak etme
mevzuunda derin diisiincelere dalarak yaptigimiz zihin eg-
zersizleri, von Neumann'in bos kiimeden say1 yaratimiyla ol-
dukca benzesiyor. Tek bir fark var; ikisi de tam z1t yonlere gi-
diyorlar. Von Neumann bos bir kiimeden sonsuz dogal sayi-
lara giderken, biz burada makroskobik cisimlerle baslayip,
artlarinda higlik oldugunu, rastlantisalha dayandiklarini, 6n-
cil bir bilgiyle gelmediklerini kesfetmek adina bu cisimleri
yap1 bozuma (dekonstriiksiyon) tabi tutuyoruz.

Iste gercekligin karanhk yiizii' Bu evrende var olan her
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sey, her tirli gercekligi atfettiginiz her sey, ancak evrendeki
diger cisimlerle paylastig1 karsihkl bilginin erdemi yoluyla
var oluyor. Bunun 6tesinde de hicbir sey var olmuyor ve hic-
bir seyin altinda hicbir temel gerceklik yok ve bu ylizden
sonsuz doéngii diye bir sey de yok. Zaten boyle de olmak zo-
runda, aksi halde sonlu bir evrenden sonsuz bilgi miktarinm
kapsamasini beklemis oluruz ki bu acikca imkansizdir!

Bu mantig izledigimizde evrenin evriminin, tiim potansi-
yel gerceklikler icerisinden dogan tek bir gerceklikle basladi-
gim diisiinmek dogru olacak. Tiim olas) miiteakip gelecekleri
iceren bu baslangi¢ halinden, ilk olay hi¢cbir sebep olmaksi-
zin dogar ve bu olay (yani rastlantisal olay) bize ilk bitini ve-
rir. Boylece tiim bu olas) geleceklerden 6tiirii, simdi daha az
saylda gelecege sahibiz. Ciinki ilk olay spesifik bir bicimde
olustu ve miiteakip tiim olaylar ge¢cmislerinde bu ilk olay1 ih-
tiva ediyorlar. Bu yolla da bitler arasinda karsilikh bilgi yapi-
lanmiyor.

Simdi heykel sanatindan yola ¢ikarak bir analoji kuralim.
Bir heykeltiras bir heykel yapmak ister ve bir tas blokuyla ise
baslar. i1k bastaki bu hic el siiriilmemis tas blok, bir anlamda
yapilabilecek tiim olasi heykelleri icermektedir. Bu biraz da
evrenimizin ilk haline benziyor, yani tiim olasilhiklar aym an-
da varlar ancak aktiiel hale gecirilmemisler. Ardindan hey-
keltiras ilk hamlesini yapar ve tas bloktan bir parca oyuverir.
Sanatcinin bu ilk kesimi simetriyi bozar ve ilk bastaki blokta
icerilen bilgiyi indirger. ilk basta mevcut olan tiim olas1 hey-
kellere bundan bdyle sahip degiliz, ¢clinkii oyulup atilan par-
caya gereksinim duyan baz olasi heykeller bundan béyle zi-
hinde bulunamayacaklar.

Michelangelo’yu diisiinelim. Alt1 metre uzunlugundaki tas
blokunun gerisinde durmus, yapacag Davut heykelini disi-
niityor. Davut su an Floransa’'daki Galleria dell’Accademia’da
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bir R6nesans dahisinin basyapiti olarak bes metrelik boyuy-
la gururla yiikseliyor. Bu dahinin ilkk hareketinde elinin kay-
digin1 ve yatay bicimde oyma yaparak ikisi de licer metre
uzunlugunda iki kiiciik blok elde ettigini diisiiniin. Evet hala
bir heykel yapabilir ancak artik ayn1 Davut olmayacaktir. Bir
hatal hareket daha yaparsa, geri kalan bloktan ne yaratip ya-
ratamayacag) da ayan beyan etkilenmis olacak. Yani artik ola-
siliklar indirgenmis olacak.

Ve heykeltiras tas blokunu oyarak boyle bdyle devam et-
tikce, yaptig1 her hareket olasi geleceklerin sayisini da azaltir.
Heykel bittiginde ortaya cikan sey tek bir olasiiktir. Fakat
sonrasinda da heykeli degistirmek icin yapilacak bir seyler
vardir, bu yiizden de asla final diyecegimiz bir yere geleme-
yiz. Ne zaman finale vardik diye diisiinsek, heykeltiras yeni
bir oyma yapabilir. Peki geriye yapilacak hicbir hareket kal-
mazsa ne olacak? Bu gercekc¢i bir senaryo mudur? Simdiye
kadarki tartismalarimiz uyarinca evrende asla boyle bir sey
olmayacak, ¢linkii bakis agisindaki tek bir degisim, yeni fikir-
ler ve gercekligin biceminin ne olacagina dair yeni bilgi tire-
tecek. Giderek daha da kiiciilen keski hareketleriyle bicemi
degistiren heykeltiras, geriye kalan biitiin izerinde daima ye-
ni bir oyma yapabilecek.

Evren hakkinda bdylesi mutlak diisiinmek, bilimin cahs-
ma ruhuna tam manasiyla bir somutluk kazandiriyor. Farkh
seyleri gbzlemleyerek evren hakkinda bilgi ediniriz ve bu
gozlemler sonrasinda gercekligimizi bicimlendirmek icin ise
koyulurlar. Béylece etrafimizi saran gerceklik acik ve somut
olarak meydana cikar. Bununla beraber, evrenden aldigimiz
bilgi bir gézlemci vasitasiyla tanimlandig icin, simdi bu goéz-
lemciyi de tamimlama sorunsal ortaya cikiyor. Gozlemlerine
siipheye yer birakmayacak sekilde giivenebilecegimiz evren-
sel bir gozlemci var mi1? Pekala, dogaiistii bir varhk kavrami-
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ni ortaya getirmeyi (ki bence her zaman yan ¢izmek demek-
tir) bir kenara birakirsak, diger gozlemciler de kendi gercek-
liklerini her gézlemci gibi iyi sekilde tamimlayabiliyorlar gibi
goziikiiyor.

Bolim 2'de gercekligi Calvino’nun kart oyunu yoluyla ta-
nimlamistik. Bu oyunda her oyuncu bir gézlemciyi temsil
eder ve sirasi gelen her gézlemci gercekligin baska bir yonii-
nii (ekonomi, fizik, biyoloji, sosyal bilimler, bilgisayar bilim-
leri ve felsefe) ifade eder. Her gdzlemci ne deneyimler yasa-
digim bir dizi kart yoluyla nakleder. Fizik, elmay: birakirsa-
niz, yere diiser ya da belli bir derecenin lizerinde 1sittigimiz
su buharlasir gibi fiziksel yasalar1 anlatir. Ekonominin, biyo-
lojinin ve diger g6zlemcilerin de ayn sekilde kendilerine ait
hikayeleri vardur.

Masadaki her gézlemci kendi hikayesini anlatirken, diger
oyuncularin hikayesini de dinleyecektir. Boyle bdyle oyun-
cular arasindaki bilginin paylasildikca, gerceklik dogar. Orne-
gin; bugiine degin fizikciler tarafindan acilan kartlar en hizh
yolculugun 1s1k hizi oldugunu agiga c¢ikardi. Bu demek degil-
dir ki fizikciler gelecekte belirli bazi sartlar altinda 1s1ktan da-
ha hizli seyahat edebilecegimizi s6yleyen kartlar acmayacak-
lar. Oyuncular hikayelerinde tutarh olsalar da, gozlem siire-
miz uzadikca gdzlemlerimiz hakkindaki yorumlarimiz daha
da glgli kestirimlerle evriliyorlar. Tipki giinliikk hayattaki
sOylesilerimizde oldugu gibi, hikdyenin yarisini duymak kaci-
nilmaz olarak bir bilgi béliinmesine ve belki de mesajin tiim-
den yanlis anlasilmasina yol aciyor. Ne yazik ki icerdigi bilgi-
yi anlamlandirmak adina oyunun bitmesini beklemek, evre-
nin 6mri siiresince beklememizi gerektiriyor. Bizse bunun
yerine gercekligi en iyi sekilde tamimlama ¢abalarimiz siirdi-
riiyoruz.

Oyuncularin her biri hikayesini kartlar yoluyla nakleder.
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Bu kartlarin 6n tanimh oldugu (tipki lisan gibi) ve oyuncula-
rin hikayelerini nakletmelerini saglayacag varsayilir. Peki
daha onceki tartismalarimiz uyarinca bu kartlarin nereden
geldikleri hakkinda bir sey s6yleyebilir miyiz? Dogrusu evet.
Bu boéliimiin baslarinda belirttigimiz gibi bilgi ayrik birimler
halinde gelse de (kartlar ya da bilgi bitleri gibi), bu ayrik bi-
rimler temel bir diizeydeki rastlantisaliga dayanirlar. Peki
kartlar kendilerinde bir tiir rastlantisallk unsuru barindiri-
yorlarsa (yani bir kart bazen “glici” bazen “baris1” temsil
edebiliyor), o zaman oyuncu bu kartlarla nasil tutarh bir hi-
kaye nakledebilecek? Elbette iyi tanimlanmamus kartlarla bir
hikaye anlatmak miimkiin olmazdi ve her seyden 6te mantik-
siz olurdu! Akla aykir gibi gériinen bir diger sey de sudur. Et-
rafimizda iyi tanimlanmis bir gerceklik algiladigimiz1 diisiini-
yoruz, ancak kuantum fizik¢ileri evrende bizden bagimsiz tek
ve temel bir gerceklik olmadigimi iddia ediyorlar. Yani ger-
cekligimiz sadece biz onu gbdzlemlersek ve keza sadece goz-
lem yaptigimiz zaman gercekten tanimlanabiliyor.

Ornegin bir 151k parcacigl veya bir foton, yatak odanizin
pencere camiyla karsilastiginda iki sonug olusabilir. Foton ya
yansir ya da pencereden gecer. Kuantum fizigi bu fotonu goz-
lemledigimiz takdirde sonucu asla basindan tahmin edeme-
yecegimizi, bu siirecin tamamiyla rastlantisal oldugunu séy-
liyorlar. Peki fotonu gézlemlemezsek ne olur? Kuantum fizi-
gi fotonun iki alternatifi de degerlendirecegini séyliiyor: Yani
foton hem camdan igeri girer hem de yansir, séyle ki ayni an-
da iki yerde birden var olur, yani iki baska gerceklik vardir!

Fakat g6riinlise bakilirsa biz yalnizca bir gerceklik gériiyo-
ruz. Ayni insanin iki aynn yerde bulunabildigi falan da yok.
Peki g6zlem eylemi nasil oluyor da iki ya da daha fazla ger-
ceklikten tek bir gerceklik dogmasina sebep oluyor? Kuan-
tum fizigi, gercekligin gozlemciler ve gézlemlenenler arasin-

245



daki baz1 etkilesimler vasitasiyla dogdugunu séylemeye cal-
siyor. Bu sanki elindeki destede olmayan bir kagdi, o aym
desteden cikaran bir sihirbazin hilesine benzer. Basit bir
oyun Ornegi vererek konuya aciklk getirelim.

Diyelim ki doért oyuncu var ve oyunun basinda hepsine
de dort kagit veriliyor. Oyunun amaci oyuncunun elindeki
kagitlarin hepsinin aym olmasi (dort as, dort onlu vs.) ve bu-
nu kartlarin diger oyuncularla degistirerek yapacak. Dort
ayni karti ilk toplayan oyunu kazanacak. Bu arada baz ku-
rallar da var tabii. Kagit isteyebilmeniz elinizde aym kagittan
en az bir tane olmasina bagl), yani as isteyecekseniz elinizde
en az bir tane as olmasi gerekiyor. Simdi, sordugunuz oyun-
cu hayir derse elinde as olmadigini anlarsiniz ve oyun son-
raki oyuncuya gecer. Ama eger kagit ondaysa size vermek
zorunda veya ayni oyuncuya ya da baska bir oyuncuya ye-
niden kagit sorabilirsiniz. As sordugunuz icin diger biitiin
oyuncular elinizde en az bir as oldugunu bileceklerdir. O
halde bir sonraki oyuncu sizden ne alacagim da bilecektir.
Elbette bu oyun cok basit ve birkac¢ turdan sonra kazanan
belli olacak.

liging olan sey, oyunu oynamak icin kartlara ihtiyacinmzin
olmayisidir. Iste isler simdi ilginclesiyor. Biitiin oyun yalmz-
ca oyuncularin zihinlerinde oynanabilir. Her oyuncu zihnin-
de tamamen gelisigiizel dort kart secer, ki bu standart degil-
dir ¢linkidi hangi kartin iizerinde hangi imaj olacaginin ya da
kag imaj bulunacagmin da bir simr1 yoktur. Ornegin bir oyun-
cu (¢ adet lizerinde fil olan ve bir tane de timsah imaji olan
kart imgeleyebilirken, bir baskasi iki as ve iki adet elma re-
simli kart imgeleyebilir. Dordii de aym olan kartlarla basla-
mamak sart kosuldugu silirece, en azindan bir soru sormaya
mecbur oldugunuzu da biliriz. [lgingtir, sonsuz sayida kombi-
nasyon var gibi goriinse de bu gercekte bir problem teskil et-
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mez ve her durumda kazanam bulabiliriz. Oyuncular oyun
boyunca kartlarim degistirebiliyor olsalar da, oyunun tutarl-
g etkileyecek bicimde tercih degistiremezler. Durumu
kurtaran sey de budur. Ornegin birinden bir kart istediyse-
niz, o karttan elinizde en az bir tane olmasi gerekir. Ve eger
bir oyuncu bir karti sorduysa ve o kart baska biri tarafindan
da sorulmussa karttan vazgecmek durumunda kalir. Béylesi
bir tutarhlik kosulu ve oyunu kazanma adina kartlar degisti-
rebilme yetisi, farkl farkh olasiliklarin artisim1 oyun boyunca
sinirlar. Hem cevap vermek hem de soru sormak, hem sizin
elinizdeki hem de diger oyuncularin ellerindeki kartlan etki-
ler. Boylece elimizde kartlar ya da sinirlamalar olmaksizin
oynanan bu farzimuhal oyun, sinirlari belli olan bir oyuna in-
dirgenir ve nihayetinde belirli bir kazanani olur.

Bu devaml sorular yoneltme durumu, sonsuzca olasiligi
gozlemleyerek ise basladigimiz fizik deneyselligiyle benzesir.
Fizikte bu olasiliklar, sistemle etkilesim ve mevcut bilgiyle
uyumlu deneyler iizerinde yapilan degisiklikler yoluyla daha
az elemanl sonugclar dizisine indirgenir ve ardindan nihai bir
kazanan bulunmas suretiyle tek bir gerceklige ulasilir. De-
neyler de oyunun kurallariyla, yani fizik yasalariyla tutarlihk
gostermek durumundadirlar. Kartlarin bu imgesel kart oyu-
nunu yaratmalarn gibi, gerceklik de deneyler yoluyla yaratilir.
Bu analoji yoluyla okuyucunun kuantum fiziginin garipligine
bir nebze de olsa alistifin1 umuyorum.

Evrendeki bilginin hakikaten de Calvino’nun imgeledigi
kart oyununa benzedigini sdyledim. Bilgi ayriktir (DNA’'dan
ve yasamdan s6z ederek bunun nasil bir avantaj sagladigini
gordiik), baglam bagimhidir ve sonludur. Calvino’'nun kart
oyununda eksik kalan ana unsur su ki gerceklikte kartlar yok-
tur. Doga bize oyuna baslarken kartlar sunmaz. Bu durum ku-
antum fizigine 6zel olan bir no-go teoremidir ve su s6ziim
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ona gizli degiskenlerié8 kovar. Biz g6zlemler yoluyla kartlan
kendimiz yaratmak zorundayizdir.

Kartlar ve evrendeki bilgi arasinda kurulabilecek en uy-
gun analojiyi, Calvino’nun kart oyunuyla, biraz énce bahset-
tigimiz oyunun bir kombinasyonu saglar. Her oyuncunun
farkh bir kart dizisine sahip oldugunu ve kartlarin her birinin
6n tanmimh bir anlam icermedigini varsayalim. Tipki her tiirli
bicimi oyabilecegi tas blokla ise baslayan bir heykeltiras gibi
biz de ilgilendigimiz her tiir gercekligi tanimlamak i¢in bas-
langi¢ kosullarina sahibiz, ¢linkli oyunun basinda tiim olasi
gerceklikler potansiyel olarak var olmaktalar.

Diger oyunculara istediginiz kartlara sahip olup olmadik-
larini sorarken hayat hikayeniz de 6ngoériilemez bir yolla or-
taya serilir ve bu 6yle bir yoldur ki difer oyuncularin size
hangi kartlara sahip olduklarim séylemelerine baghdir. Bu
slirec yalmz ve yalmz diger oyuncularin halihazirda anlattik-
lan hikayelerin tutarhihgiyla belirlenir ya da sabitlenir. Orne-
gin fizik bize elimizden birakilan elmanin yere diisecegini
sbylediyse, daha sonra bu elmanin yere diismeyecegini s6y-
leyerek hikayeyi degistiremez. Yani bu olay artik tanimhdir,
nakledilmistir, kayitlarda var olmaktadir ve degistirilemez.
Daha sonra bazi kosullarda bu elmanin yere diismedigini
kesfedersek bu da oyuncunun hikayesiyle celismez, sadece
bazi belirli kosullarda bu elmanin yere diismeyebilecegi sek-
linde yeni bir kavrayis kazandirir.

“Kartsiz kart oyununun” ana niteligi, kartlarin apansizin
meydana ¢ikmalari olgusunda kendini belli eder. Oyuna bas-
larken hicbir bilgimiz yoktur (ya da sonsuz bilgiyle, yani tiim
olasiliklara acik bir halde oyuna bashyoruz demek daha uy-
gun olur). Kart diizenlemeleri ve sembollerine gore her sey

68 Hidden variable theory: Gizli degiskenler teorisi.
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olasi, her sey mimkiindiir. Sonra soru sormaya baslariz ve
disarida belirli bir diizen olusur. Bu sorular bir dizi (az say:-
da) kurala tabi olduklan icin, kendilerinden 6nce (ya da ken-
dileri olmaksizin) orada bulunmayan belli bir gercekligi mey-
dana getirirler. Tipik bir kart oyununda dagitilan kartlar, artik
sabit ve belirli kartlardir ancak bizim oyunumuzda durum
boyle degil.

Ingiliz kimyac1 Peter Atkins su hassas konuya, en basta
hicbir kartin var olmadi®t durumdan yola cikilip da kartlara
sahip olma konusuna sdyle deginiyor: “En basinda hiclikti.
Sadece bos bir uzay degil, mutlak bir bosluktu. Ne uzay ne de
zaman vardi; ¢linkii bu zaman 6ncesiydi. Evren formsuzdu
ve mutlak bosluktu. Sonra rastlantisal bir dalgalanmayla hic-
likten u¢ veren bir dizi nokta, bicimlendirdikleri 6riintiide
varlksal yerlerini alip zamam belirlediler.” Sonra uzay (ve
boylece kartlar) benzer sekilde yaratildi ve gerisi de geldi. Bu
versiyon ilgi ¢ekici gérlinliyor ancak her seye 6nciiliik eden
baslangic¢ dalgalanmasinin énciil bir teori olmadan (yani kart
oyununun kurallar1 olmadan) nicelenmesinin zorlugu sikinti
yaratiyor. Bir dalgalanmanin boyutunu ve olasihigim belirle-
yebilmek icin genellikle daha fazla bilgiye, 6rnegin kuantum
teorisi bilgisine yani oyunun ana kurallarindan birine ihtiya¢
duyanz.

Tipki bizim olaylar1 tanimlamak icin fizik yasalarina ihtiya-
cimiz oldugu gibi, olaylarin kendileri de meydana gelebilmek
icin fizik yasalarina ihtiya¢ duyarlar. Peki 6nce hangisi geli-
yor? Eger 6nce fizik yasalarimin geldigini ve olaylarin nasil
bas gosterdigini belirledigini varsayarsak gercekten tutarh
oluyor muyuz? Fizik yasalarinin yasa olmalarinin sebebi, bu
yasalara uygun, tutarh sonuglar ortaya koyan olaylar bulun-
masidir. iste bu yiizden olaylar, iizerlerine yasalar yazilan
materyallerdir. Once yasalarin geldigini séyleyebilmek icin,
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bu yasalara uygun 6nciil olaylarin olmamasi gerekir, yani so-
nuc¢ olarak konu yine en basinda bir yasa var m1 yok mu sek-
linde siiriincemede kalir. Ancak, karsilikh bilginin hicbir bilgi
olmaksizin dogabilecegini ve olaylarin 6nciil kurallar olma-
dan kendi hallerinde olabileceklerini gordiik.

Leibniz mantigina bakalim. Evrenin en yalin hali hicligi
iceren halidir ve bu yiizden de goérdiigiimiiz her sey Tan-
r'min varhiginin kanmtidir. Bununla birlikte bizim resmimizde
baslangictaki hiclik, hicbir bilginin olmayisina tekabiil edi-
yor. Shannon teorisindeyse bu durum tiim evrendeki sifir en-
tropi anlamina gelir. Sonrasinda edinilen herhangi bir bilgi,
zorunlu olarak dogaiistii bir varhgin kanit1 olmak durumunda
degildir ¢iinkl daha 6nce de gérdiigiimiiz gibi biitiinciil bilgi
sifir olsa da nihayetinde karsilikli bilgi iiretilebilir.
bicimiyle yaklasirsak onu tiimden yapilandirabiliriz. Evren-
deki karsilikh bilginin kendiliginden yaradilisini ve olaylarin
herhangi bir 6n sebep olmadan bas gosterisini kabul ettik. Bu
durum iki ok arasindaki iliskiyi baslatiyor. Bir tarafta, g6zlem-
ler ve bir dizi varsayim ve cliriitmeler yoluyla evrendeki bil-
giyi bir dizi dogal yasaya sikistiriyoruz. Bu yasalar gézlemle-
rimizi temsil eden en kisa programlar oluyor. Ote tarafta, ger-
ceklik tasvirimizi meydana getirmek icin bu programlar isle-
time sokuyoruz. Sonrasinda bize neyin listesinden gelinip ge-
linemeyecegini, diger bir sOyleyisle sinirlarimizin neler oldu-
gunu soyleyen iste bu resimdir.

Evren bos haliyle ve fakat devasa bir bilgi potansiyeliyle
start alir. Evrene ilk yonelimini, o ilk “simetri kirilmasi” eyle-
mi, yani heykeltirasin ilk yontusu verir. Tamamen rastlanti-
sal, yani 6nciil sebebi olmayan olarak diisiindiigiimiiz bu ilk

69 ing: Knowledge.
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edim, evrenin mini minnacik bir unsurunun, baska bir sey ol-
mak yerine o halde olusuna karar veren seydir. Bu ilk olay
devinim halinde bir dizi zincirleme tepkime baslatir ve bu
zincir icerisinde bir kuralda karar kilindig1 anda evrenin geri
kalani artik tutarh bir davranimla devam etmeye zorunludur.
Tipki1 Calvino’nun kart oyununda oldugu gibi hikayenin bir
sonraki bolimii 6ncekiyle tutarh olmaya mecburdur.

Buras: ilk irfan okunun basladi®y yerdir. Evrendeki o
spontane ve fakat tutarh bilgi, test edilip hatall unsurlar: kul-
lanim dis1 kaldik¢a miitemadiyen evrilen bir dizi dogal yasa-
ya sikistirilir. Tipki biyolojik bilginin sikistirilmasiyla (degisen
cevre lizerinde yapilan bir dizi optimizasyon) evrilen insan
gibi, evreni kavrayisimiz da (gercekligimiz), glinbegiin daha
da yanlissiz hale gelen doga yasalariyla bize sunulan bilgiyi
daha da iyi sentezleyip sikistirdik¢a evriliyor. iste doganin
yasalar], yani irfanimizin temellendigi fiziksel, biyolojik ve
sosyal ilkeler de boyle meydana cikiyor.

Plagin 6biir yiiziinde ikinci irfan oku var. Doga yasalarina
sahip olur olmaz, gercekligimizi tanimlamak istiyor ve elimiz-
deki yasalarla neyin olanakl olup neyin olmadigini anlamak
adina kesiflere ¢ikiyoruz. Surasi zorunlu bir dogru ki gercek-
ligimiz ne olursa olsun, temelinde yalniz ve yalniz bu yasala-
n kavrayisimiz yatiyor. Ornegin dogal seleksiyon hakkinda
hicbir bilgimiz yoksa, tiim canh tiirleri birbirinden bagimsiz
yaratilmis ve belirgin bir baglantilar1 yokmus gibi gelir. Elbet-
te bu dinamik bir siirectir ve gerceklik tanimimiza uymayan
bir olayla karsilastigimizda geri donilip yasalar lizerinde degi-
siklik yapanz. Béylece daha sonrasinda iiretilen gerceklik bu
son olay! da aciklayabilir.

Bu iki okun menseinde gercekligin karanhgy, icinden yara-
tildiklan1 ve icinde is gérdiikleri karanlik bir bosluk var. ik
oku takip ettigimizde nihai bir hiclige (nihayetinde hi¢bir ger-
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ceklik olmayan, yasasiz yasa olmayan hiclige) variyoruz. Pe-
sinden ikinci ok bizi bu higlikten uzaklastirip, gercekligin res-
mini birbiriyle bagintih bir biitlin olarak ciziyor.

Goriinen o ki oklarimiz birbirinin zit yonlerde ilerliyor. Bir
tanesi mevcut bilgiyi az ve 6z irfanin icine sikistiriyor, dige-
riyse sonucta olusan sikistirilmis yasalari ¢6zerek renkli bir
gerceklik tasvirine doniistiiriiyor. Bu baglamda tiim gercekli-
gimiz bir dizi doga yasasiyla kodlanmis oluyor. Evrendeki bil-
ginin tiimden akt bir yén bulundugu s6ylemistik. Evrende-
ki entropi (diizensizlik) sadece artabilir. Bu da bize evrene
yaklasim bicimimizle ilgili iyi tamimlanmis ve “zaman oku”
olarak bilinen bir yonliiliik kazandiryor. Peki bizim iki irfan
okumuz, zaman okuyla nasil ilisiklilik saglayacak?

ilk ok tipki Maxwell'in seytam gibi hareket ediyor. Zaman
okuyla devaml miicadele edip, diizensizligi daha anlaml bir
seye sikistirmak icin yorulmak bilmeden ugrasiyor. Goriiniis-
te rastlantisal ve sebepsiz goriinen olaylar, karsihkl iliski
icindeki olgular dizisine baghyor. Oysa ikinci ok tam da zit
yonde, diizensizligi artirma yoniinde hareket ediyor. Gercek-
lige bakisimizi degistirerek bize o dnceki ve daha simirh bakis
acimizdan ziyade, bu yeni bakis acisiyla yol boyunca yapabi-
lecegimiz daha ¢ok sey oldugunu 68retiyor.

Bizim icimizde, evrendeki tiim cisimlerin icinde bu birbi-
rine z1t iki egilim yatiyor. Oyleyse halimiz, yeni bilgiyle, yani
evrende yaratilan diizensizlikle, bu diizensizligi kii¢iik bir ku-
rallar dizisiyle diizene koymak arasindaki bitmek bilmeyen
bir miicadeleden mi ibaret? Eger boéyleyse bu bastan kaybe-
dilmis bir savas degil midir? Nasil yapsak da su evrenle boy
Olclissek?
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Anahtar Noktalar

* Bilimsel irfan dogayla kurulan diyalog yoluyla iler-
ler. Bu ilerleyisi cok cesitli fenomenlerle ilgili yapti-
gimiz gozlemlere, “evet-hayir” sorular yonelterek
saglanz.

* Bu yolla bilgi, bilginin olmadig: bir durumdan yara-
tihr. Tam bir karanlk icindeyken yuvarlak bir tah-
min yapmak suretiyle bir im (alamet) bulur ve su
“evet-hayir” sorular vasitasiyla kavrayisimz gelis-
tirmek icin bu imi kullaniriz.

* Fiziksel teorileri yapilandirmanin temel yolu olan bu
timevarim metoduna fizigin karanlhg adim veriyo-
rum. Bir seyin ne olmadigin ifade ederek ilerledigi-
miz bu yol, diinyay: giderek daha iyi modellemenin
esas yontemidir. Fizik yasalar1 ne kadar ¢cok bertaraf
edilirlerse, cikan sonuclar itibariyle o denli temelle-
nirler. Bu yaklasimi “Bunun ve bunun oldugu yerde
boéyle bir siirec islemez” ifadesiyle formiile edebiliriz.

* Benzer sekilde dinde de nihai dogruya ulasmak icin
“Karsit Yolun”70 kullanildigini goriiyoruz. Hiristiyan-
Iigin erken dénemlerindeki Kapadokya Papazlan ve
Hinduizm’deki Advaita Vedanta buna iki 6rnektir.

* Biitiin gercekligimiz, 6ncelikle gozlemleri sikistir-
mak adina varsayimlarin ve c¢iiriitmelerin kullanilip,
sonrasinda da bu sikismighktan tiimden gelim y6n-
temiyle neyin olas! oldugunun ve olmadiginin ¢ika-
riminin yapilmasiyla meydana cikar.

70 Via Negativa.
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SONS(Oz

Bu kitap gercekligimizdeki her seyin bilgiden ibaret oldu-
gunu iddia etti. Yasamin evriminden sosyal diizenin dina-
miklerine ve kuantum bilgisayarlarina kadar her sey bilgi bit-
leri’l yoluyla anlasilabilir. Gercekligin en yeni unsurlarim
kavramak icin Shannon’in orijinal bilgi nosyonunu acimlama-
miz ve bu nosyonu bitlerden kuantum bitlerine, yani qubitle-
re ylikseltmemiz gerekti. Qubitler, kuantum teoride gézlemle-
rimiz sonucunda ortaya ¢ikan bilginin, 6ziinde rastlantisal ol-
mas! olgusunu da biinyelerinde barindinyorlar.

Peki bu qubitler nereden geliyor? Kuantum teorisi buna
bir cevap vermemizi de saghyor ancak beklentilerimizi pek
de karsillamiyor. Teori bu qubitlerin aniden ortaya ¢iktiklar-
m sOyliiyor! Bilginin ortaya ¢ikmasi icin 6nciil bir bilgi gerek-
miyor. Bilgi bosluktan yaratilabiliyor. Su cetin ceviz “yasasiz
yasa” sorunsalina ¢6ziim Uretirken, bilginin su bir yasanin
daima daha temel bir yasayla aciklanmasin: gerektiren son-
suz déngi zincirini kirdigin1 da goériiyoruz. Bilginin nihayetin-
de kuantum teoriyi kavrayisimizdan kaynaklanan bu niteligi
onu, gerceklige bakisimiz1 potansiyel olarak tekbicimli kilan

71 Binary dijit, ikili say.
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baska kavramlardan (madde ve eneriji gibi) ayiryor. Bilgi sa-
hiden de bu anlamda biriciktir.

Gergekligi bilgi olarak kavramak, bilginin evrimi siirecin-
de birbirine rakip olan iki trendi de fark etmemizi saghyor.
Bu trendler ya da gelin onlara oklar diyelim, el ele is goriirler
ancak zit yonleri isaret ederler. {lk ok diinyay1 termodinami-
gin ikinci yasasi karsisinda diizene koyar ve evrende sponta-
ne sekilde lretilmis bilgiyi iyi tamimlanmis bir ilkeler dizisine
sikistirir. [kinci ok ise sonrasinda bu ilkelerden gerceklige ba-
kisimiz tiretir.

Tim bu spontane bilgiyi sikistirirken ne denli randimanh
olursak, gercekligimizde neyin olasi olup olmadigim a¢imla-
makta o denli hizlh olacagimiz da asikardir. Ancak ikinci ok ol-
madan, yani gercekligimize dair asli bir bakis ac¢is1 olmadan
evreni tanimlamaya dahi baslayamiyoruz. Evrenin, gercekli-
gimize karsilik gelecek bir temeli olmayan boliimlerine erise-
miyoruz. Velhasil gercekligimizin disinda olan sey bizim icin
bilinmez oluyor. Daha neyi bilmedigimizi bile bilmiyoruz!

Ama gelin bunun 6tesine ge¢cmeye, bilinmeze dogru gitme-
ye calisalim. Ya gerceklik bakisimizi tireten ikinci ok, bir sekil-
de birinci oku —-evrenin bize verdigi bilgiyi sikistirisimizi- etki-
liyorsa? Bu iliski bi¢iminin, gercekligimizin evrim siirecinde
kilit unsuru olusturuyor olmasi pek de sasirtici gelmiyor. Ger-
cekligimizi acinsayarak, evrenin lrettigi bilgiyi nasil arayaca-
gimiz1 ve naslil sikistiracagimizi daha iyi kavriyoruz. Keza bu
gercekligimizi de etkiliyor. Kavradigimiz her sey, her bir irfan
parcasi bu iki okun birbirlerine verdigi destekle elde ediliyor.
Ister yasamin biyolojik cogalmasi ister astrofizik ister ekono-
mi ya da kuantum mekanigi olsun, hepsi de gercekligi miite-
madiyen tekrar tekrar degerlendirmeye almamizin bir sonucu
oluyor. Yani sadece ikinci ok birinci oka bagh olmakla kalmi-
yor, birinci ok da dogal olarak ikinciye bagh oluyor.
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Peki gercekten karsilikh baghlarsa, bu bizi nereye gotiiri-
yor? Acikca sdylemek gerekirse hicbir yere. Oklarin ikisi de
kendi basina var olmuyor ve bir sekilde tiimleyeniyle 6n be-
lirleniyor. Bastaki simetri bir kez kirilip da bilginin olmadig
yerden (bos kiimeden) bilgi ciktiginda, birinci ve ikinci oklar
kendi kendilerine varhklarini siirdiirebildikleri daimi bir dén-
gii icinde rollerini oynuyorlar. Doga yasalarimiz1 iiretmek
icin bilgiyi sikistirir, ardindan bu doga yasalarini daha fazla
bilgi Uiretmek icin kullaniriz ki bu iiretilen bilgi tekrardan, ni-
tel derecesi yiikseltilmis (upgrade edilmis) doga yasalarina
geri sikistirilir.

Bu iki ok dinamigini evreni kavrama arzumuzdan alr. Ger-
cekligimizin derinlerine indikce, evrene dair daha gelismis bir
kavrayis edinmeyi bekleriz. Evrenin bir dereceye kadar biz-
den bagimsiz davrandigina inaniriz ve ikinci yasa bize evren-
deki bilgi miktarinin giderek artmakta oldugunu soyler. Peki
ya gerceklie bakis acimizi Uireten ikinci ok araciigiyla evre-
nin bélimlerini etkileyip yeni bilgi yaratabiliyorsak? Diger bir
sOyleyisle, varolusumuz vesilesiyle icinde var oldugumuz ev-
reni etkileyebiliyorsak? Boylece tarafimizdan iretilen bilgi,
ikinci yasanin bahsettigi yeni bilginin bir parcasi olurdu.

Cizdigimiz resme baktigimizda bdylesi bir senaryo kav-
ramsal acidan herhangi bir problem teskil etmiyor. Ayrica bu
yeni bilgiye, ilk ok aracihgiyla da sahip olunabilir. Ciinkii ilk
ok, gelen her yeni bilgiyi varsayimlar ve c¢liriitmeler yoluyla
doganin temel yasalarinin biinyesine katmak icin savas veri-
yor. Peki ya evrende, kendi gercekligimizi yaratirken bizim
tarafimizdan tiretilen bilgiden baska bilgi bulunmuyorsa?

Iste bu noktadan sonra kendimizi sarsic1 bir olasihgn icin-
de buluyoruz. Evrendeki bu (kuantum mekanigince tanitlan-
mis olan) rastlantisallik, hakikaten de gercekligi liretmemizin
bir sonucuysa, sanki kendi yazgimiz1 yaratiyoruz gibi sezili-
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yor. Yani sanki bir simiilasyonun icindeyiz ve sanki bir prog-
ram bizi ve ¢cevremizdeki her seyi liretiyor da iiretiyor. Kea-
nu Reeves’in kendisine gerceklige donebilecegi bir cikis yo-
lu sunulana dek bir simiilasyonun icinde yasadig1 The Matrix
filmini diisiinelim. Eger evrendeki rastlantisallik, gercekligi-
mizi kendi yaratsimizdan kaynaklanmaktaysa, bizim i¢in ¢i-
kis yolu yok demektir. Ciinkii son kertede kendi simiilasyo-
numuzun yaraticilar1 duurmundayiz. Béylesi bir senaryoda
kendi gercekligine uyanan Reeves’in kendini bulabilecegi tek
yer, oturup kendi simiillasyonunu programladif) bilgisayar
masasi olurdu. Bu kapal dongiiyii John Wheeler séyle ifade
ediyor: “Fizik, g6zlemcinin-katilimina yol acar; gézlemcinin-
katilimi bilgiye yol acar; bilgi fizige yol acar.”

Ancak gercekligin 6z-simiilatif (6z-simiilatifse kendisi di-
sinda bir evreni de gerektirmez) olup olmadig1 dogas geregi
asla bilemeyecegimiz bir seydir. Bu kitapta sunulan mantig
izleyerek ancak sunu soyleyebiliriz. Bizim gercekligimiz di-
sinda evrene dair kavrayabilecegimiz fazladan bir tanimlama
yoktur ve gercekligimizin dis1 yalnizca bosluktur. Bundan do-
lay1 da, nihai bir yasanin ya da dogaiistii bir varligin faaliyet
gosterebilecegi bir alan yoktur, ¢iinki ikisinin de bizim ger-
cekligimizin disinda, karanlikta var olduklar farz edilir. Ger-
cekligimizin icindeki her sey ara baglantili bir iliskiler ag yo-
luyla var olmaktadir ve bu agin temel blok yapilan bilgi bitle-
ridir. Etrafimizdaki gercekligi yapilandirmak icin bu bilgiyi is-
letime sokar, sentezler ve gozlemleriz. Bilgi spontane bir se-
kilde bosluktan dogdukc¢a onu alir ve gerceklige bakis acimi-
z1 gincellemek icin degerlendiririz. Doganin yasalar1 bilgi
hakkindaki bilgidir ve bunun disinda yalmzca karanlk var-
dir. Gergekligi kavrama yolundaki tek gecit doga yasalaridir.

Sozlerimi tam 2500 y1l 6nce beni ayan beyan maglup etmis
olan Tao Te Ching'ten bir alintiyla bitiriyorum.
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O dile getirilen Tao ki ebedi Tao degil.

O adi konulan ad ki ebedi ad degil.

O adsiz ki goklerin ve yerin baslangicl.

O ad1 konan ki on binlerce cismaninin kaynagi.
Arzusuzca gelen erebilir sirra.

Arzulariyla gelen tezahiirii goriir yalnizca.

Ayni kaynaktan gelen ayri adl iki pinar; sanki karanlik gi-
bi goriiniir.

O karanlk icinde karanlk ki,

Tim sirra erdiren gecis kapisidir.
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NOTLAR

Bédliim 1-2

EJ Larson ve L. Witham, Scientists are stil keeping the faith,
Nature, 386, 435 (1997). Bu makale bilim insanlarinin inancla-
riyla ilgili baz istatistikler sunuyor. Bu tiir istatistiklerle, konu-
sunda son derece dikkatli olunsa da, tam sozciik yontemine
bagh olarak sorulara verilen yanitlar olduk¢a farkh olabilir.
Soyle ki “Tanrr'ya inanir misiniz?”, ya da “Doga iistii bir varlh-
ga inanir misiniz?” ya da basitce “Dindar misimiz?” sorularina
verilen yanitlar tamamen farkl istatistikler ortaya cikarabilir.

I. Calvino, Castle of Crossed Destinies (Vintage Classics,
1997). Onemli italyan yazarlardan birinin yasam {izerine yaz-
digy yaraticl bir alegoridir. Calvino’nun kart oyununu, irfan
kazanmisimiz ve gercekligi daha iyi kavrayisimiz baglaminda
kitabimda ana metafor olarak kullandim. Pek ¢ok yazar, oy-
nadigimiz oyunlar bakimindan hayata dair farkh metaforlar
sundu, ama benim icin Calvino'’nun kart oyunu hepsinden
daha zengin ve daha kavrayish bir metafordur.

W. Poundstone, Recursive Universe (William Morrow,
1984). Evrene dijital bakis acisim son derece anlamh ve genel
bir tarzda savunan ilk popiiler kitaplardan biridir. Bildigim
kadariyla evreni dev bir bilgi islemcisi olarak diisiinen ilk ki-
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si Polonyal bir bilgisayar miithendisi olan Konrad Zuse idi.
Matematik hesaplan II. Diinya Savasi’nda miittefiklerin sifre
kirma islerine yardimci olmustu. Ancak ne yazik ki bu konu-
da yazdig1 bir metne rastlayamiyoruz. Hikayenin diger tanin-
mis oyuncular1 arasinda Tommaso Toffoli ve Edward Fred-
kin de var.

Boliim 3

S. Wrathmell, Leeds (Pevsner Architectural Guides, Yale
Universitesi Yayinlari, 2008) 2004 ve 2009 yillan arasinda ya-
sadifim Leeds sehrinin mimari ve kiiltiirel miraslar1 konu-
sunda miikemmel bir rehber.

J.R. Pierce, Information, Signals, Noise (Dover, 1973). Pier-
ce’in bilgi teorisi lizerine yazdig1 bu ¢alismasi bu konuda bil-
digim en kolay ulasilabilen kaynaktir. Onun yazdiklarini anla-
mak, bazi basit matematik bilgilerini gerektirir. Ama ne basit!
Eger benim kitabimda sunulan bilgi teorisi elemanlar iizeri-
ne daha derin bir arama tarama yapmakla ilgileniyorsaniz,
bu kitabi kesinlikle okumanizi éneririm.

C.E. Shannon ve W. Weaver, The Mathematical Theory of
Communication (lllinois Universitesi Yaynlar, 1948). Bilgi te-
orisinin kutsal kitabidir. Bu kitap hem Shannon’un orijinal
makalelerini hem de Weaver'in bu makaleler {izerine yorum-
larini iceriyor.

E.C. Cherry, A history of the theory of information, Procce-
dings of the Institute of Electrical Engineering, 98, 383 (1951).
Aslinda benim bu kitaptaki izahatlarim Shannon’la baslayan
o kurulu bilgi teorisini aciklamaya yo6nelikti. Ancak bu cahs-
ma, bu kurulu bilgi teorisine 6nciiliik eden temel fikirlerin ta-
rihcesini en ince detayiyla acikliyor. Bu ¢calismanin farkh vur-
gularla sekillenen daha kisa bir tekrariysa The Early Days of
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information theory, I[EEE Transactions on Information The-
ory,19, 3 (1973). J.R. Pierce tarafindan yazimis.

Baliim 4

J. von Neumann, Theory of Self-Reproducing Automata,
Arthur W. Burks tarafindan diizenlenip derlenmis (lllinois
Universitesi Yayinlari, 1963). Ekonomi, kuantum fizigi ve ma-
tematik konularinda 6ncii bilimsel eserler yazan von Neu-
mann sonrasinda dikkatini biyolojiden esinlenen problemle-
re cevirdi. Bu kitapta von Neumann'in DNA eslenmesi hak-
kindaki fikirlerinin orijinal a¢iklamalar1 bulunuyor. Von Neu-
mann’in biitiin calismalan gibi bu da daha ¢ok matematiksel
zekasini calistiran okuyucular icin iyi bir okuma olacaktir.

E. Schrodinger, What is Life? (Cambridge Universitesi Ya-
yinlari, 1946). Fizigi gayet glizel basitlestirerek anlatan ve ay-
rica biyolojik sonuclara da vurgular yapan bir cahsmadir. Ki-
taptaki cogu fikir izerine yeni seyler s6ylenmis olsa da hala
okunmasi Onerilir.

J. Monod, Change and Necessity (Vintage, 1971). Bu kitaba
gore yasam Maxwell'in seytanlarinin kopyalarini barindin-
yor. Tartismasinmi miithis sevkle yiiriiten ve giizel aciklamalar
getiren bu kitap biyoloji dalinda Nobel 6diiliinii de kucakladu.

Boliim 5

Bertrand Russel, Free Man’s Worship (Routledge, 1976).
Thomas Henry Huxley'in agnostik geleneginin izinden giden
Russel, bu eserinde 6zgilr bir insanin bilimsel bilgi 1s181nda
neleri kabul edip neleri etmemesi gerektigini acikhyor. Bu ¢a-
hsma, bilim insanlarinin ve felsefecilerin termodinamigin
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ikinci yasasina olan inanglar lizerine Russel'in alintilamalari-
n1 da kapsiyor.

P. Atkins, Creation (Oxford Universitesi Yaynlari, 1978).
Bu kitap ikinci yasayla kapsanan kaos egiliminin, aslinda ev-
rim siirecinin ardindaki temel itkisel giic oldugunu gayet
acikhyor. Diizensizlik yasamla celismenin aksine onu iireten
seydir ve sanki kaos denizindeki bir vaha gibi de diisiiniile-
bilir. Kitap, evrenin fiziksel yaratimimnin hiclikten dogusunu
aciklama cabasiyla da dikkate deger. Ancak kendi kitabimda
one siirdiigiim lizere bu resimde tim fenomenin icine isle-
yen ve bu anlamda son derece miihim olan bilgi kavram ek-
siktir. Atkins’in kitab1 Richard Dawkins’e gore bugiline degin
yazilmis popiiler bilim kitaplarn arasinda en iyisi!

T. Norretranders, The User lllusion: Cutting Consciousness
Down to Size (Penguin Bilim Kitaplari, 1998). Bu kitap Max-
well'in seytan paradoksunun ayrintili bir tanimlamasini ve so-
nuclarinin hesaplamalara uyarlanmasini kapsiyor. Ayrica ki-
tap, bilinci bilgi teorisi yoniinden kavramak adina verilen ug-
raslarin en iyilerinden biri. Norretranders’e goére beynimiz
gercekligi kafamizin icinde imgeler olarak gosterimler. Bu ger-
cekligin bir yonii de kendimiz ve kendimizin evrilen imgesi
olan zihnimizdir. Kitabin bashgindaki “User Illusion” deyisi
ashnda bilgisayarin kendi kendinin bir illiizyonunu da yarath-
g1 ve amacinin onu kullanici dostu olarak gérmemiz oldugu-
nu ifade eder. Boylece bizler bilgisayarlan iclerinde dosyalar,
programlar, cesitli rutinler ve benzeri seyler olan masaiistii
makineleri olarak goriiriiz. Ancak bir bilgisayarin tiim yaptig
sey aslinda yogun “sifir” ve “bir” hesaplariyla ugrasmaktir.
Hicbir bilgisayarin icinde dosyalar ya da programlar bulun-
maz, bu sadece bize yonelik bir arabirimdir. Aym sekilde bi-
lincimiz de bize kendimizin bir arabirimini sunar. iste olan bi-
tenin tiimii de budur, yani zihindir. Kitap bunu iddia ediyor.

264



Boliim 6

R.J. Kelly, A new interpretation of information rate, Bell
Systems Technical Journal, 35, 916 (1956). Shannon teorisinin
ilk uyarlamasidir ve riskli girisimlerle, yani kumarla ilgilidir.
Hig¢bir “hata diizeltiminin” maksimum kapasiteye (bu konu-
da maksimum finansal kazanca denk disiiyor) ulagsmak icin
gerekli olmamasi durumu yazinin ana niteliklerinden birini
olusturuyor.

E.O. Thorp, The Mathematics of Gambling. Thorp’un Las
Vegas kumarhaneleri i¢in yaptig1 hazirliklan ve oradaki dene-
yimleri lizerine notlar. Son derece basit bir anlatimla yazilmis
ve internetten ulasilabilir.

K. Sigmund, Games of Life (Oxford Universitesi Yaynlari,
1993). Bir kumarhanede bahse girmekle, hayatta kalmak icin
cevreyle bahse giren organizmalar analojisine hayran kal-
mak istiyorsaniz tam yerine geldiniz. Bu popiiler kitapta
oyun teorisinin biyolojideki roli cok genel bir baglamda
Ozetleniyor.

Bdliim 7

T. Harford, The Logic of Life (Little Brown, 2008). Schel-
ling’in temel fikirlerini tartisan bir béliim iceriyor. Hos bir an-
latimla yazilan kitap cesitli genel konulara bir ekonomistin
bakis acisindan yaklasiyor.

M. Buchanan, Nexus: Small Worlds and the Groundbrea-
king Science of Networks (W.W. Norton, 2002). Sosyolojideki
modern matematik yontemler lizerine giincel bir popiiler ca-
hisma. Buchanan bir gazeteci ve calismasi konuya iyi bir giris
yapiyor. Konu iizerine biraz daha detayl bir seyler isterseniz
size A.-L. Barabasi'nin Linked the New Science of Networks
(Plume, 2003) isimli cahsmasim Oneririm. Barabasi genel ag-
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larin fiziksel nitelikleri izerine calisarak biiyiik katkilar sagla-
mis bir bilim arastirmacisidir.

J.E. Stiglitz, Globalization and Its Discontents (W. W. Nor-
ton, 2003). Iste size kiiresellesmenin sosyoekonomik sonucla-
r1 lizerine bir kitap. Nobel 6diilli Stiglitz kiiresellesmenin eg-
risini dogrusunu dikkatli bir bicimde incelerken, kiireselles-
menin zenginler ve yoksullar arasindaki u¢curumu biyiitmek
yerine nasil herkesin faydasina yonlendirilebilecegi iizerine
akil da veriyor. Bununla birlikte bilgi teorisi lizerine herhan-
gi bir sey sOylemiyor.

T.L. Friedman, The World is Flat (Farrar, Straus and Gi-
roux, 2005). Son derece birbirine baglantih bir diinyada ya-
samak (zerine bir gazetecinin goriisleri. Baslktaki ‘Flat-
ness”! durumu aslinda herkesin herkesle baglantili oldugu
ve tiim degisimlerin son derece biiyiik bir hizla yayildig
gercegine gonderme yapiyor. Diinyadaki baglantililik {izeri-
ne yapilan bu kisisel calismada da bilgi teorisinden bahse-
dilmiyor.

Boliim 8

W. Heisenberg, Physics and Philosophy (George Allen ve
Unwin, 1959). Kuantum mekaniginin temel prensipleri ve
tim klasik felsefeyi degistirmesi izerine miikkemmel bir ¢als-
madir. Kuantum mekaniginin éncilerinden biri tarafindan
yapilan bir tour de force.?

B. Clegg, The God Effect (St. Martin’s Yayinlari, 2006). Bu
kitap giincel kuantum dolasikhg konusuna hem teorik hem
deneysel giizel bir baslangi¢ yapiyor. Kuantum mekanigi ko-

1 Duzliik, dizlemsellik.
2 Fr. Gig gosterisi.
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nusunun en son slridmiiyle ilgilenen herkese ziyadesiyle
Onerilir.

S. Singh, The Code Book (Fourth Estate, 2000). Kriptogra-
fiyi tarihsel akis1 icinde acgiklayan bu popiiler kitap son dere-
ce ilgi cekici drnekler sunuyor. Yazar ayrica kuantum krip-
tografisinin temellerini yeniden g6zden gegciriyor.

Boliim 9

D. Deutsch, The Fabric of Reality (Allen Lane, Penguin Ya-
ymlar, 1997). irfanin dért temel diregi (kuantum fizik, egoist
genin biyolojisi, Poppers’in varsayimlarn ve ciriitmeleri ve
Turing’in evrensel hesap teorisi) lizerinde temellenen bugiin-
kii gerceklik anlayisimiz lizerine son derece yaratici bir calis-
madir.

H. Everett, Relative State Interpretation of Quantum Mec-
hanics (Princeton Universitesi Yaynlari, 1973). Shannon bil-
gi teorisinin kuantum mekanigine ilk uyarlanis calismasiduir.
Everett icin 6l¢iim sonuclarn esas olarak gézlemciler ve goz-
lemlenen arasindaki korelasyonlarda depolanir. Bu korelas-
yonlar Shannon formiili kullamilarak 6lciliir. Evrenin tiim
hali, farkh alt sistemler arasindaki korelasyon hallerinin de-
vasa bir kombinasyonu olarak sunulur. Onemli olan birinin
digerine goreli (bagil) halidir ve bu da zaten Everett’in tezinin
ana bashgidir. Evrene bu sekilde goreli (rélasyoner) bakis
acisl, benim kitabimin ti¢lincii ana béliimiinde sundugum ba-
kis acisinin da temelini bicimlendiriyor.

G.R. Fleming ve G.D. Scholes, Physical Chemistry: Quan-
tum mechanics for plants, Nature, 431, 256 (2004). Biyolojide-
ki kuantum etkilerinin potansiyel 6nemi lizerine samimi bir
dille yazilmis tek sayfalk bir calismadir. Simdilerde bu konu
giderek biliyiliyen bir arastirma alan oldu.
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Bdliim 10

P. Watson, /deas (Phoenix, 2005). Bat1 uygarhiginin gelisi-
minde (¢ temel fikir oldugunu iddia eden giincel bir kitaptir.
Bilimsel yéntem ya da varsayimlar ve ciiriitmeler yontemi
bu li¢ temel fikirden birisi.

M. Schroeder, Fractals, Chaos, Power Laws: Minutes from
an Infinite Paradise (W.H. Freeman, 1992). Schroeder rastlan-
tisalligin ardindaki basit fikirleri heyecan uyandiran bi¢imde
aktarmakta Oylesine zeki ki, bu isin uzmanlarini hosnut edi-
yor.

K. Popper, Conjectures and Refutations (Routledge, 2002).
Popper bilim insanlan tarafindan en sevilen felsefecidir ¢tin-
ki bilim insanlarina irfan kazandiran bir yénteme aciklk ge-
tirmis ve bu yontemin savunuculugunu yapmstir.

G. Chaitin, Collection of Essays (World Scientific, 2007). Oz-
sel rastlantisallia bilgi teorisi yoniiyle bakilmasi, bu koleksi-
yondaki makalelerin konusunu olusturuyor. R, Solomo-
noff'un, A formal theory of inductive reference, Inforrmation
and Control, 7, 1, (1964) isimli cahsmasiyla da yakindan ilintili.

V. Vedral, 50th Anniversary Issue of the New Scientist (18
Kasim 2006). Bu hos makalemde determinizm karsisindaki
rastlantisalliga fizik perspektifinden bakiyorum. Bu béliimiin
bazi kisimlar1 da bu makaleme dayaniyor.

Boliim 11

Arsimet, The Sand Reckoner (tam bir c¢evirisi internet or-
taminda bulunabilir). Antik Yunan matematikcisi son derece
ileri goriisli bir hesaplama yapmaya girisir (Arsimet, Gauss
ve Newton ile birlikte tiim zamanlarin en biiyiik {i¢ matema-
tik dehasindan biri olarak gorilir). Arsimet o zamanki Sira-
kuza kralina evrenin biyiikligiiyle ilgili 6l¢iimiiniin ardinda
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yatan mantigl aciklar. Konuya evreni tamamen doldurabile-
cek kum tanelerini 6lciit alarak yaklasmustir (biiyiik ihtimalle
o zamanlar kum tanesi en kii¢lik madde olarak goriiliiyordu).
Onun biiyiik sayilar nasil numaralandirdigimi okumak ilgini-
zi ¢cekebilir. Yunanhlarin sifir kavrami olmadigini hatirlayin.
Yani Arsimet bir milyonu gésterebilmek icin 1.000.000 yaza-
miyordu!

L. Smolin, Three Roads to Quantum Gravity (Bas|c Bouks,
2002). Bekenstein sinir1 ve entropi ve alani arasindaki iliskiye
dair iyi bir incelemedir.

J. Barbour, The End of Time (Oxford Universitesi Yayinla-
11, 2001). Bu kitabin iddiasi su: Tiim anlam, olaylar arasinda-
ki iliskilerde yattig1 icin, zaman kendi basina var olmaz. Yani
zaman, korelasyonlarin 6tesinde var olmaz. Bu giincel kita-
bin ruhuna goére acimlarsak, zaman evrendeki seylerin arala-
rindaki korelasyonlarin miktarindan ibarettir. Kitap D.N. Pa-
ge ve W.K. Wootters’in Physical Review D, 2885 (1983) isim-
li calismalarina dayaniyor.

Boliim 12

D. Turner, The Darkness of God (Cambridge Universitesi
Yayinlar, 1995). Kitap ortacag Hiristiyan mistisizminin temel-
lerini acikhyor. Bugiinkii mistisizm algilayisimizin tersine, Or-
tacag Hiristiyvan varyanti son derece rasyoneldi ve Tanrr'ya
ulasmak icin gerekli oldugu séylenen su s6zde “mistik dene-
yimlerin” karsisindaydi. Ortacagda ¢oziim Karsi Yolun (Via
Negativa) tutarh bir uygulamasinda bulunmustu. Onlar bu
yontemin bilimsel yéntemle benzerlikleri oldugunu kesfet-
mislerdi.

C.G. Jung, Synchronicity — An Acasual Connecting Princip-
le (Routledge ve Kegan Paul, 1972). Bu makalede rastlantisal
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olarak diisiiniilen ancak eszamanl gerceklesen olaylarin, bi-
limsel nedensellik ilkesinin 6tesine gecen ilave bir ilke dola-
yimiyla bagintih oldugu iddia ediliyor. Jung’'un baz hastalar
kuantum fizik¢ileriydi (en géze carpan 6rnek kuantum fizigi-
nin kasiflerinden biri olan Wolfgang Pauli’dir). Bu yiizden
Jung, rastlantinin modern fizikte kilit rol oynadig: olgusuyla
ta A-sikt. Jung'un gemisini kor sans ve zapt edilemeyen deter-
mirkzm arasinda bir yerlerde yiiriittiigiinii gérmek ilging bir
deneyim.

O. Ulfbeck ve A. Bohr, Genuine fortuitousness. Where did
that click come from?, Foundations of Physics, 11, 757 (2001).
Yazarlar burada rastlantisalhigin kuantum fizigine temel kabul
edilmesi gerektigini ve bdylece sebep ve sonuc¢ arasindaki
iliskinin zorunlu olarak hasara ugrayacagin iddia ediyorlar.
Dogal bir sonug olarak detektorlerdeki klikler rastlantisaldir
ve altta yatan parcaciklarin varhgina dayanak gosterilemez-
ler. Bu bakis acis1 benim kitabimin son béliimiinde enine bo-
yuna incelendi.

V. Vedral, Is reality a quantum hocus pocus, Straits Times,
23 Subat 2008. Buras! kuantum oyun kartlarim actgim ilk yer.
Bu oyunla beni ilk olarak Londra, University College’da fizik-
ci olan arkadasim Janet Anders tanistirdi. Oyunlarla baglanti-
11 oldugunu diisiinebilecegimiz benzer bir kuantum fizik tasa-
rimi da ilk olarak Wheeler tarafindan ortaya konulan ve “yir-
mi soruluk oyunla” iliskilendirilen tasarimdir. Burada olay,
bir kisi bir cisim imgelerken digerinin “Cisim kiiciik mii?”,
“Bir nesne mi?” ve bunabenzer “evet/hayir” sorular sorarak
bu cismi tahmin etmeye calismasindan ibarettir. Sorular iler-
ledikce tahminde bulunan kisi olasiliklar: azaltir ve yirmi so-
ru sonunda dogru cevabi verebilecek bir duruma gelir. Kuan-
tum analoji su sekilde gelisir. Sorulara cevap veren Kkisi en
basinda zihninde bir sey imgelemez ve sonrasinda yirmi so-
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ruya verdigi cevaplarla tutarh evrilen bir imgeyi silirec iceri-
sinde gelistirir. Bu elbette sorulari soran kisinin isini zorlastir-
maktadir ancak sorular ustaca secildiginde, son kertede ¢ok
az sayida secenege ulagsmak mimkindiir.
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L A SVEN ORTOLI -

SVEN ORTOU-TEANTIERRE 7

JEAN-PIERRE PHARABOD

Kuantum Fiziginin Ufkunda
Diinya Gergekten
Var mi?

LRI

DUnya'mn yapist ile ilgili sorularin seckinlerin tekelinde
olmasi normal olabilir mi? Modern fizigin yani gergek
adi ile soylersek “Kuantum Fizigi"nin son derece zor
oldugu ve sadece yiiksek seviyedeki bilim insanlarinin
onu anlayabilme olanagina sahip olduklan dogru olabilir
mi? Hatta bazi dnemli fizikgilerin dne siirdiikleri gibi bu
teorinin anlasilabilir olmadigi gergek olabilir mi? Oysa
bunun tersine bu kitabin amaci kuantum fizigi tarafindan
ortaya atilan tiim felsefi sorunlann ¢6ziimiinii herkesin
bilgisine sunmaktir, elbette temel bilimsel ilkeleri net bir
sekilde a¢i§a vurduktan sonra.

Kuantum fizigi biinyesinde dev bir kiiltiir devriminin
tohumlanni barindirmaktadir ve bu devrim simdilik sadece
biiyiik bilim insanlarinin seckinci, 6zel ve dar katilimh
toplantilan 6lgeginde gergeklesebilmistir. Bu kitap sz
konusu devrimin alanini genisletebilir ve yeni fikirlere,
cogunlukla gecen yiizyilin eseri olan ve ¢agdaslarimizin
da zihnini isgal eden, yari-bilimsel inanglarin karmasik
yiginini siiplirme olanagini verebilir.
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Gergekligin dogast nedir?
Neden higlik degil de varlik var?

[ste insanligin sordugu, Dogu ve Batrdaki distinirlerin yiizyillarca
kafa yordugu derin sorular. Vlatko Vedral, kamarhanelerdeki bahis
stratejileriyle kuantum isinlanma arasinda képriiler kurdugu bu neseli
kitabinda, o derin anlamlar tagtyan bilgi kavrami vasitastyla Evren’in
yapisint nasil anlamaya baslayabilecegimizi ve gercekligin o salt
dokusunu bir 'mhgma nasil sezebilecegimizi gosteriyor.

‘Birakin Vedral sizi modern fizigin harikalar diyarina gotirsiin. Orada
higbir seyin gorundigu gibi ()]Inddlglnl anlayamksmu. Kuantum
gercekligin, kuantum bilgisi ve olasithiginin o esrarengiz etkilesimleri
uzerine okudugum en iyi degerlendirme.’

PAUL DAVIES, “The Eerie Silence’ ve “The Goldilocks Enigma’
kitaplarinin yazari.

Yeni kuantum bilgi teorisi ve kuantum hesaplamalarinin bize hayat,
evren ve her sey hakkinda soylediklerinin pesi sira ¢tkilan hos ve teknik
olmayan bir kesif yolculugu.’

DAVID DEUTSCH, ‘The Fabric of Reality’ kitabinin yazari.

Lisans dgrenimini Imperial College London
teorik fizik bolimitinde tamamladi ve aym
tniversitede "Kuantum Dolagikhg Bilgi
Teorisi” konulu teziyle doktora derecesini
aldw. Vedral 2009 yih Haziran'indan beri
Oxford Universitesi'nde Kuantum Bilgisi
Profesorudir, Kariyeri boyunca gesitli
uluslararasi kurumlarda kiirsti konugmalari
yapti. 130’dan fazla aragtirma makalesi ve iki
ders kitabi yayinlands. Popiiler bilim
dergilerinde ve baghca giinlitk gazetelerde
yaymnlanan yazilarinun yani sira, gesitli radyo
programlari ve televizyon roportajlar da
bulunmaktadir.




