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Malcolm Longair'in Onsézii

Son on yilda meydana gelen en yureklendirici gelisme-
lerden bir tanesi, 6nde gelen bilim adamlarinca, yaptiklari bili-
min 6zunld ve heyecanini meslekten olmayan okuyucuya ak-
tarma girisimlerinin bir Grini olarak, belli bazi kitaplarin yayin-
lanmasidir. Bunun en c¢arpici 6rnekleri arasinda. Stepnen
Hawking'in artik yayincilik tarihine gegmis bulunan Zamanin
Kisa Tarihi'nin elde ettigi olaganusti basari, James Gleick'in
kendine 6zgu zorluklarla dolu bir konunun nefes kesici bir de-
dektif dykusi haline nasil getirilebileceg@ini basariyla gosteren
Kaos kitabi ve de Steven Weinberg'in modern pargacik fizigi-
nin dogasini ve hedeflerini olaganisti derecede kolay anlasi-
lir ve surikleyici bir hale getiren Son Kuramin Diigleri adl kita-
b1 sayilabilir.

Bu populerlesme dalgas! iginde, Roger Penrose'un
1989 tarihli Kralin Yeni Usu adli kitabi digerlerinin arasinda
kendine apayri bir yer edindi. Oteki yazarlar modern bilimin i-
cerigini ve heyecanini aktarma amaci guderken, Roger'in kita-
bi fizigin, matematigin, biyolojinin, beyin bilimlerinin ve hatta
felsefenin hi¢ imit vaat etmeyen yénlerinden kim bilir kag ta-
nesinin, temel igleyiglere egilen yeni ama henlz tanimlanma-
mi$ bir kuramin g¢atisi altinda toplanabilecegi yolundaki 6zgin
goérusu ¢ok garpici bir bigimde yansitmaktaydi. Kralin Yeni U-
su'nun bir yigin tartigma baglatmasi hi¢ de sasirtici olmadi ve
Roger, 1994'te Ikinci kitabi Zihnin Goélgelerini yayimladi. Bu
kitapta, 6ne surdigu iddialara karsi yoneltilen elestirilerden bir
kismini guritmeye calisarak, fikirleri dogrultusunda edindigi
yeni sezgilere ve gelismelere yer verdi. 1995'te yaptigi Tonner
konugmalarinda, iki kitabinda irdeledigi ana temalara genel bir
bakis sundu ve ardindan da bunlarn Abner Shimony. Nancy
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Cartwright ve Stephen Hawking ile birlikte degeriendirdigi bir
tartismaya katildi. Bu kitabin 1., 2. ve 3. Bélumlerinde sunulan
U¢ konusma, s6z konusu iki kitapta ¢ok daha ayrintili bir bi-
¢imde ele alinan fikirlere kolay bir giris saglamaktadir 4., 5. ve
6. Bolumlerde yer verilen diger u¢ tartismacinin yaptiklar kat-
kilar, bu fikirlerle ilgili olarak ileri surulen géraslerin bir gogunu
gundeme getirmektedir. Roger 7. Bélumde bu gorusleri deger-
lendirme firsatini kullanmistir.

Roger'in konusmalarina ayrilan bélumler, gergi kendile-
rini gayet guzel bir bicimde ifade etmektedir; ancak, giris niteli-
ginde sdylenecek birkag s6z, onun modern bilimin en derin p-
roblemlerinden bazilarina yénelik olarak benimsedidi kendine
6zgu yaklasimin 6nunia agmada faydali olabilir. Uluslararasi a-
landa Penrose, ¢agdas matematikgilerin en yeteneklilerinden
biri olarak sayilsa da, arastirma alaninda yapti§i ¢alismalar
her zaman siki sikiya, ger¢cek anlamda fiziksel bir sahaya yer-
lestiriimistir. Ona en buyik Gn kazandiran ve bir kismini Step-
hen Hawking ile birlikte gerceklestirdigi gokfizigi ve evrenbilim
alanlarindaki galigmalari, goéreli kutlegcekim kuramlarn ile ilgili
teorileri igermektedir. Bu teoremlerden bir tanesi. klasik goreli
kutlegekim kuramlarina gore, bir karadeligin iginde kaginilmaz
olarak fiziksel bir tekilligin, yani uzayin egriliginin ya da buna
denk olarak madde yogunlugunun sonsuz bir bayuklige ulas-
tig1 bir uzay bélgesinin bulunmasi gerektigini géstermektedir.
Bir ikincisi ise, yine klasik goreli kutlegcekim kuramlarina gore,
benzer bir tekilligin kaginilmaz olarak, evrenbilim kapsaminda
ongorulen Buyuk Patlama modellerinin merkezlerinde de bu-
lundugunu belitmektedir. Bu bulgular, bir anlamda, bu kuram-
larda ciddi bir eksiklik bulunduguna isaret etmektedirler; zira fi-
ziksel olarak anlamli kuramlarin, fiziksel tekilliklere meydan
vermemeleri gerekir.

Ote yandan bu, matematigin ve matematiksel fizigin de-
disik alanlarina yapilan muazzam katkilardan yalnizca bir ta-
nesidir. Penrose sureci adiyla bilinen yéntem, parcgaciklarin,
dénus halinde bulunan karadeliklerin dénme enerjilerinden e-
nerji koparmalarini 6ngérmektedir. Karadeliklerin civarinda bu-
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lunan maddenin davranigini incelemek amaciyla ise Penrose
diyagramlarindan faydalaniimaktadir. Penrose'un yaklasim
tarzinin altinda, 1., 2. ve 3. Bélumlerde sunulan. bir hayli gug-
U, adeta resimsel bir geometrik anlam yatmaktadir. Genel
halk kitlesi onun ¢alismalarinin bu yanina, M. C. Escher tara-
findan yapilan "olanaksiz" resimler ve Penrose karolari saye-
sinde asinadir. Isin ilging yani, Escher'in "olanaksiz" cizimle-
rinden bir kisminin, Roger ve babasi L. S. Penrose'un yayim-
ladiklari bir makaleden esinlenmis olmasidir. Ornegin. 1. B6-
Ilumde Penrose'un hiperbolik geometriler konusunda duydugu
coskuyu dile getirmeye c¢alisirken, Escher'in Circle Limit (Cem-
ber Sinir) resimlerinden yararlaniimaktadir. Penrose karolari.
sonsuz bir duzlemin, degisik sekillerde az sayida karo ile butu-
nuyle kaplanabildigi olaganustiu geometrik yapilardir. Bu karo-
larin en gasirtici olanlari, sonsuz duzlemi butunuyle kaplama-
larina ragmen hig tekrarlanmayanlaridir. Diger bir deyisle, ka-
rolardan olugan belli bir desen, sonsuz duzlemin hig¢bir nokta-
sinda kendini tekrar etmemektedir. Ayni tema 3. Bolumde, ke-
sin bigimde tanimlanmig matematiksel igslemlerden olusan belli
kimelerin, bir bilgisayara uygulanmalarinin mumkun olup ol-
madigi konusu ile ilgili olarak yeniden gundeme gelmektedir.
Roger béylelikle, hem karsi konulmasi gug¢ bir dizi mate-
matiksel silah gelistirmekte, hem de modern fizigin en derin p-
roblemlerinden bazilarina yénelik olarak matematikte ve fizikte
olaganustu basarilar sergilemektedir. Yoneldigi problemlerin
6nemine ve gergekligine diyecek yoktur. Evrenbilimciler, Bu-
yuk Patlama'nin, Evrenimiz'in buylk olgekteki dzelliklerine yo6-
nelik anlayisimiz agisindan en tatmin edici tabloyu sunduguna
onlan siki sikiya inandiran, ¢ok gegerli sebeplere sahiptirler.
Ne var ki bu tablo, bazi bakimlardan ciddi bir eksiklik igersin-
dedir. Evrenbilimcilerin ¢gogu, Evren'in saniyenin binde biri ya-
sindan gunumuze kadar sergiledigi butun 6zellikleri agiklamak
icin gereken temel fizigi iyi anladigimiz kanisindadirlar. S6z
konusu tablo, ancak baslangi¢ kosullarini dikkatlice segmemiz
durumunda dogru bir hal alabilecektir. Asil mesele, Evreni'in
saniyenin binde birinden epeyce geng oldugu zamanlarda, de-
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nenmis ve onaylanmis bir fizikten mahrum kalmamiz, bu yuz-
den bilinen fizik yasalarinin tahmini uzantilarindan medet u-
mar hale digsmemizdir. Bu baslangi¢ kosullarinin nele olmasi
gerektigini enikonu biliyoruz. Ama neden olustuklar yoruma a-
¢ik bir konudur. Bu kosullarin, ¢agdas evrenbilimin en 6nemli
problemleri arasinda yer aldigi yéninde genel bir kani mev-
cuttur.

Bu problemlerin ¢6zumlerine edilmek amaciyla, ilk evre-
lerinde Evren'in genlestigini varsayan standart bir tablo gelisti-
rilmigtir. Bu tabloda dahi, is kuantum kutlegekimini anlamaya
gelip dayandiginda, Evren'in belli 6zelliklerinin, Planck devresi
olarak bilinen ta en bastaki o anlamh anlardan dogdugu 6ngé6-
ralmektedir. Bu devre, Evren heniiz 10° saniye yasindayken
gerceklesmigti. Bu epey abartili gbzikse de, bugunku bilgileri-
mizden anladigimiz kadariyla, ta en ugtaki bu devrede neler o-
lup bittigini ciddiye almak zorundayiz.

Roger, geleneksel Bluyik Patlama betimlemesini genel
hatlariyla benimsemekte, ancak evrenin ilk evrelerinde genis-
ledigini 6ngéren betimlemeyi reddetmektedir. Daha ziyade, fi-
zikgilerin Gzerinde yillardir galigmalarina ragmen henuiz sahip
olmadigimiz bir kuram ile, eksiksiz bir kuantum kutlegekim ku-
rami ile ilgili olarak yoklugu c¢ekilen eksik bir fizigin bulunmasi
gerektigine inanmaktadir. Roger, fizikgilerin yanlis problem -
zerinde c¢aligtiklarini iddia etmektedir. Duydugu endisenin bir
kismi, bir batin olarak Evren'in entropisi problemini ilgilendir-
mektedir. Entropi ya da daha basit bir deyisle duzensizlik, za-
manla arttigindan, Evren hakikaten de son derece dusuk bir
entropide, bir hayli dizenli bir halden baglamis olmahdir. Boy-
le bir olusumun tesaduf eseri meydana ¢ikmasi olasiligi yok
denecek kadar azdir. Roger bu problemin, dogru kuantum kut-
legcekim kuraminin bir pargasi olarak ¢ézulmesi gerektigini sa-
vunmaktadir.

Kuantumlastirmanin gerekliligi, Roger'in kuantum fizigi-
nin problemleri hakkinda 2. Bélumde yaptigi degerlendirmeleri
gundeme getirmektedir. Kuantum mekanigi ve goérelilik kapsa-
minda kuantum alanlari kuraminda buna yapilan eklemeler,
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parcacik fizigi ile atomlarin ve pargaciklarin 6zellikleri alaninda
gerceklestirilen bir yigin deneyden elde edilen bulgulari agikla-
mada goérulmedik bir basari saglamistir. Gelgelelim kuramin
tam anlamiyla fiziksel bir 6nem kazanmasi yillar almistir. Ro-
ger'in da guzel bir bigimde ifade ettidi gibi, kendine 6zgu yapi-
siI geredi kuram, klasik fizikte esi benzeri bulunmayan hayli
sezgidisi birtakim 6zellikler igermektedir. Ornegin yerel olma-
ma olgusu, bir madde-karsi madde parg¢acik ¢ifti Gretildiginde.
yaratim sirecinin bir “ani”sinin, her bir pargacik tarafindan, a-
deta birbirlerinden tam anlamiyla bagimsiz olarak gorulmeleri
olanaksizmiggasina, korundugu anlamina gelmektedir. Roger
bunu su sekilde ifade etmektedir: "Kuantum dolasikligi gok en-
teresan bir durumdur. Nesnelerin birbirlerinden ayri ve birbirle-
riyle iletisim iginde olduklari ara duruma karsilik gelmektedir."
Kuantum mekanigi bunun yani sira, gergeklesme olanagi bu-
lunan ama gergeklesmemis olan suregler hakkinda da bilgi e-
dinmesine olanak tanimaktadir. Buna iligkin olarak Roger'in in-
celedigi en garpici 6rnek, Elitzur ve Vaidman'in hayret verici
bomba sinama problemidir. Bu 6rnek, kuantum mekaniginin k-
lasik fizikten ne denli farkli oldugunu gézler 6nine sermekte-
dir.

Bu sezgidisi 6zellikler kuantum mekaniginin yapisinin
bir pargasidir. Ancak daha derin problemler de vardir. Roger'-
In odaklandigi problemler, kuantum seviyesinde meydana ge-
len olaylari, kuantum sisteminin élgimunin yapildigi makros-
kopik seviye ile iliskilendirme tarzimizi irdelemektedir. Bu, tar-
tismaya agik bir alandir. Pratik ¢alisan bir¢ok fizik¢i, kuantum
mekaniginin kurallarini, sadece son derece dogru cevaplar ve-
ren bir hesaplama araci olarak kullanmaktadirlar. Eger kuralla-
rn dogru bir bigimde uygularsak, dogru yanitlar aliriz. Ote yan-
dan bu, olaylarin kuantum seviyesindeki basit lineer dinyadan
gercek deneyler dinyasina taginmasi sirasinda pek de zarif
olmayan bir yontem kullanmay gerektirmektedir. Bu yontem
"dalga fonksiyonunun ¢ékmesi" ya da "hal vektoérunin indir-
genmesi" olarak bilinen seyi igermektedir. Roger, kuantum
mekaniginin geleneksel yapisina dahil olan fizikte, bazi temel
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kisimlarin noksan oldugunu dustinmektedir. "Dalga fonksiyo-
nunun nesnel indirgenmesi" adini verdigi seyi demirbas olarak
iceren bagtan baga yeni bir kurama ihtiya¢ oldugu fikrindedir.
Bu yeni kuram, uygun sinirlar iginde geleneksel kuantum me-
kanigine ve kuantum alanlari kuramina indirgenmeli, ama bu
arada yeni birtakim fiziksel olaylara yer agmaya da olanak ta-
nimalidir. Bu olaylar arasinda, kutlegekimin ve geng Evren'in
fiziginin kuantumlastiriimasi probleminin ¢ézumlerini bulmak
olasidir.

3. Bélum'de Roger, matematik, fizik ve insan zihni ara-
sindaki ortak 6zellikleri agiga ¢ikarmanin yollarini aramakta-
dir. Bilim dallarinin i¢inde en kati mantiksal yapiya sahip bilim
dal olan soyut matematigin, ne denli bayuk bir bellege sahip
ve ne denli duyarh olursa olsun, dijital bir bilgisayarda prog-
ramlanamamasi, ¢ogu zaman insana sasirtici gelir. Boéyle bir
bilgisayar matematik teoremlerini matematikgiler gibi ortaya ¢i-
kartamaz. Bu sasirtici sonug, Gédel Teoremi adiyla bilinen te-
oremin az ¢ok farkli bir yorumundan turetiimektedir. Roger bu-
nu, matematiksel disinme sureglerinin, hatta daha genis ola-
rak batun dagunme suregleri ile bilingli davraniglarin, "hesaba
dayanmayan" yollarla gergeklestirildigi anlaminda yorumla-
maktadir. Bu ¢ok verimli bir ipucudur; zira sezgilerimiz bize
muazzam bir gesitlilige sahip bilingli algilamalarimizin da hig-
birinin "hesaba dayanmadigini" séylemektedir. Genel olarak
ele aldigi kanittama kapsaminda bu sonucun derin bir 6nemi
olmasi dolayisiyla, Roger, Zihnin Gélgeleri kitabinin yarisin-
dan ¢ogunu, Godel Teoremi'ne ydénelik kendi yorumunun su
géturmez bir saglamlikta oldugunu goéstermeye ayirmistir.

Roger kuantum mekaniginin problemlerinin, éyle ya da
bdyle, bilinci anlama yolunda karsilasilan problemlerle belli
yonlerden iligki iginde oldugu gérusundedir. Yerel olmama ol-
gusu ve kuantum esdurumlulugu (coherence; ¢.n.), ilke olarak,
beynin genis bdlgelerinin es-durumlu bir isleyisi gergeklestir-
me usullerine igaret etmektedirler.

Roger, bilincin hesaba dayanmayan 6zelliklerinin, dalga
fonksiyonunun makroskopik olarak gézlemlenebilir niceliklere
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nesnel indirgenmesi sirasinda devreye girdikleri varsayilan,
hesaplamaya dayanmayan islemlerle bir ilgisi bulundugunu i-
leri sirmektedir. Genel ilkeleri dile getirmekle yetinmeyip, bey-
nin i¢cinde bu ¢esit yeni fizik sireglere destek saglayabilecek
turden yapilar ortaya ¢ikarma ¢abasina girigmektedir.

Boyle bir 6zet, s6ziu edilen fikirlerin 6zgunlugunin, ve-
rimliliginin ve kitap boyunca g6z alici parlakhktaki gelisimleri-
nin hakkini vermede yetersiz kalmaktadir. Roger'in anlatimi-
nin temellerini, duguncelerini ydénlendirmede énemli rol oyna-
yan birtakim ana temalar olusturmaktadir. Galiba hepsinden
6nemlisi, dogal dunyadaki temel sirecleri betimlemede kulla-
nilan, dogaustiu seviyede bir matematik yeteneginin varhgidir.
Roger'in deyisiyle, fizik dinya bir bakima matematigin Platon-
cu dunyasindan ¢ikmaktadir. Halbuki dinyay! betimleme ihti-
yaci, yahut da deney ve gdézlem sonuglarinin matematiksel
birtakim kurallara oturtulmasi kaygisi dolayisiyla yeni bir tir
matematik Uretmemekteyiz. Dinyanin yapisina yonelik bir an-
layigin, ayrintilara dalmayan birtakim genel ilkelerden ve biz-
zat matematigin kendisinden kaynaklanmasi pekalad mumkin-
dur.

Bu curetkar iddialarin yiginla tartismaya hedef olmasi
hi¢c de sasirtici olmasa gerek. Cok degisik uslamlamalara sa-
hip kulturel alanlardan gelen uzmanlarin dile getirdigi konula-
rin hos bir karigimi, tartigmacilarin katilimlarinda ifadesini bul-
mustur. Abner Shimony, yéneldigi hedeflerin belli noktalarinda
Roger'la hemfikirdir. Kuantum mekaniginin standart formulles-
tirimesinde, Roger'in ana hatlariyla belirledigi ¢izgi dogrultu-
sunda bir eksiklik bulundugu gérigine o da katilmaktadir. Ay-
rica, kuantum mekaniginin kavramlarinin, insan zihninin kav-
ranmasina uygun dustugu konusunda da hemfikirdir. Buna
karsin, Roger'in "yanlis tepeye tirmanmaya ¢alismis bir dagci”
oldugunu 6ne siurmekte ve gayet yapici bir bicimde, ayni alan-
lara farkli gézle bakan birtakim seg¢eneklere isaret etmektedir.
Nancy Cartwright temel bir soruyu, bilincin dogasini anlama-
dan fizigin dogru baslangi¢ noktasi olup olmadigi sorusunu
gindeme getirmektedir. Bunun yani sira, farkl bilim dallarinda
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hikim siren yasalarin gergekte birbirlerinden nasil turetilebi-
leceg@i problemini gundeme getiren igneli figiya dikkat gekmek-
ledir. Hepsinin iginde en fazla elestiri getireni, Roger'in eski
dostu ve meslektasi Stephen Hawking'dir. Hawking'in konu-
mu, birgok agidan, "ortalama" diyebilecegimiz fizikginin stan-
dart konumuna en yakin olanidir. Dalga fonksiyonunun nesnel
indirgenmesine yer veren ayrintili bir kuram gelistiriimesi ko-
nusunda Roger'a karsi ¢ikmaktadir. Fizigin, biling problemi
hakkinda anlatacak ¢ok seyi oldugunu reddetmektedir. Bu go-
raslerin timinde dogruluk payi vardir. Ancak Roger, kitabin
son béluminde tartigmacilara verdigi cevapla, kendi konumu-
nu savunmakladir.

Roger'in yapmay! basardigi sey, matematiksel fizigin
yirmi birinci yuzyilda nasil bir geligsim sergileyebilecegdine dair
bir gérus ya da bir bildirge sunmaktir. 1., 2. ve 3. Bélumler'de
Roger, her bir bélim, onun ilgi odagini olusturan hesaplana-
mama ve dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmesi konulari
Uzerine yapilanmig, butiinayle yeni bir fizigin uyumlu tablosu i-
cinde kendi yerini bulan, birbirine bagh bir dyki kurgulamakta-
dir. S6z konusu kavramlarin sinanabilmeleri, Roger'in ve di-
gerlerinin, bu yeni fizik kuramina gergeklik kazandiriimasi yo-
lundaki becerilerine bagh olacaktir. Nihayet, bu program he-
men bagari kazanmasa bile, ana kavramlar dahilindeki fikirler,
acaba kuramsal fizigin ve matematigin gelecekle sergileyecek-
leri gelisim agisindan yeterince verimli midir? Cevabin "Hayir"
olmasi, hakikaten de hayret verici olur.

Ucretsiz PDF Kitap A1§/| - https://rantey.org



I
Uzay-Zaman ve Evrenbilim

Bu kitabin bash@i Biyuk, Kigitkk ve Insan Zihni; bu ilk
bélumin konusu ise Buyuk. Birinci ve ikinci bolumier bizim fi-
ziksel Evrenimiz ile ilqili. Fiziksel Evren'i kabaca, bir sema ha-
linde Sekil 1.1'deki "kare" ile gésterdim. Bunurnla birlikte bu iki
bélum, Evrenimiz'in orasinda burasinda neler bulundugunu si-
ze ayrintisiyla anlatmaya g¢alisan birer "botanik" bolumu olma-
yacaklar. Daha ziyade dinyanin sergiledigi davranislarin yo-
ninu tayin eden qergek yasalar hakkindaki anlayisimiz Gzeri-
ne odaklanmak istiyorum. Fizik yasalarna iliskin yapacagim
betimlemeleri iki bélum halinde, yani Buyuk ve Kiiguk bigimin-
de bélmemin nedenlerinden bir tanesi, dinyanin blyuk 6lgek-
teki davraniglarini yoneten yasalarla, Kuguk 6lgekteki davra-
niglarini yéneten yasalarin, gérinuse bakilirsa birbirlerinden
bir hayli farkh olmalarndir. Bu yasalarin goriniste bu denli
farkh olmalarinin ardinda yztan gergek ve mevcut olan bu ay-
rihk konusund: yaomaya zorlanabilece@imiz seyler, 3. Bolum'-
de ele alinan konularin odak noktasini olusturmakta ve bu
noktada insan zihni devreye girmektedir.

Fiziksel dinyadan ve onun davraniglarini temelden ele
alan fizik kuramlarindan bahsedecegimden, matematiksel
dogrulugun diinyasi olma gibi 6zel bir rol oynayan bir baska
diinyadan, mutlak seylerin diinyasi olan Platoncu dinyadan
da s6z etmek zoruncia kalacagim. Bu noktada "Platoncu diin-
ya"nin, lyi ve Gizel gibi, mutlak olan diger birtakim seyleri de
icerdigi gérusti 6ne siirulebilir; ancak ben burada yalnizca ma-
tematikteki Platoncu kavramlarla ilgilenmekteyim. Kimi insan-
lar, bu dunyanin kendi basma mevcut bulundugunu kavramak-
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ta gugluk cekerler. Matematiksel kavramlari. fizik dunyamiza
ait ideallestirmeler biciminde dusinmeyi yeglerler. Bu acidan
bakildiginda, matematiksel dunya. fiziksel nesneler dunyasi-
nin iginden ¢ikiyormus gibi dusianulebilir (Sekil 1.2).

Sekil 1.1 — Fiziksel Diinya

Gelgeldim, ben matematige bu gozle bakmamaktayim:
matematikgilerin ve matematiksel fizikcilerin gogunun da dun-
yay! bu sekilde kavradiklarini zannetmiyorum. Onlar bu konu-
da oldukga farkh bir tarzda dusunmektedirler. Dinyayl. za-
mandan bagimsiz matematik yasalarinca sasmaz bir bigimde
idare olunan bir yapi olarak gérmektedirler. Bu sebeple fiziksel
dinyanin, Sekil 1.3'te gosterildigi gibi. matematigin (zaman-
dan bagimsiz) dunyasinin i¢cinden ¢iktigi goérusunu daha yerin-
de bir varsayim olarak degerlendirmektedirler. Sekil 1.3'teki
resim, 1. ve 2. Bélumlerde gegen konularin birgogu i¢in temel
olusturmakla beraber, asil 6nemi 3. Bélimde anlatacaklarimla
birlikte ortaya ¢ikacaktir.

Dunyanin sergiledigi davranislarda géze g¢arpan dikkat
cekici 6zelliklerden bir tanesi, onun matematigin igine nasil o-
lup da béyle olaganisti yuksek derecede bir dogrulukla go-
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mulmag gézaktugudur. Fiziksel dunyayi daha iyi anlayip doga
yasalarina iligkin incelemelerimizi derinlestirdikge, gérunen o
ki, fiziksel dinya adeta buharlagip ugmakta ve matematikle
bas baga kalmaktayiz. Fizik yasalarini daha k6klu bir bigimde
kavradik¢a, matematigin ve matematiksel kavramlarin sz ko-
nusu dunyasina gitgide daha gok ¢ekilmekteyiz.

Sekil 1.2.

Isterseniz Evren'de bizi ilgilendiren buyukliklere ve ken-
di konumuzun Evren igersindeki roline sdyle bir g6z atalim.

Ucretsiz PDF Kitap A‘I'SZi - https://rantey.org



Biiyuk Kigiik ve Insan Zihni

Batun buyuklukleri tek bir diyagramda 6zetleyebilirim. (Sekil
1.4). Diyagramin sol yaninda zaman dilimleri, sag yaninda ise
bunlara kargilik gelen uzunluklar gésterilmistir. Fiziksel agidan
bir anlami olan en kisa zaman dilimi, diyagramin solunda en
altta gosterilmistir.

Sekil 1.3

Bu zaman dilimi 10**saniyeye karsilik gelir ve cogunluk--
la Planck zaman-dilimi veya bir "kronon" adiyla bilinir.

Bu zaman dilimi, pargacik fiziginde bugune dek sapta-
nanlarin ¢ok daha altindadir. Ornegin, rezonanslar adlg/la bili-
nen en kisa 6murlii atomalti pargaciklar yaklasik 10%’saniye
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kadar yasarlar. Diyagramin sol yaninda daha yukarilarda si-
rayla gn, yil ve en yukarida da Evren'in su anki yasi gosteril-
mistir.

(saniye) uzam

(mee)
10% pu evrenin yags

gorilebilir evrenin ym;aply

10 . L —{ 10
10" kg=— insanin 6mvii
G— yl'
— gun
@ notronun yan-omul - 10‘°

10—

yerkiife boyuty  emmmgy

insan boyuty =wming q

1070 p—
hilcre boyuty e===gp
0 20 _-* 10-‘0
1 < _—
@ cn kisa umnurill pargacik |
atomalt parcactk boyumy
- —{10-%
10 —
—107®

10749 }— Planck uzunlufu L

@=== Planck zamam ('ronon’)

Sekil 1.4. Evren’de boyutlar ve zaman dilimleri

Diyagramin sag yaninda ise s6z konusu zaman dilimle-
rine kargilik gelen uzunluklar isaretlenmigtir. Planck zamani
(veya kronona) karsilik gelen uzunluk, Planck uzunlugu olarak
bilinen temel uzunluk birimidir. Bayugu ve kagigu tanimlayan
fizik kuramlarini, yani ¢ok biyuk 6lgekteki fizigi anlatan Einste-
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in'in Genel Goreliligi ile ¢ok kuguk 6lgekteki fizikten bahseden
kuantum mekanigini birlestirmeye c¢alistigimizda, Planck za-
mani ve Planck uzunlugu kavramlari dogal olarak devre disi
kalmaktadir. Bu kuramlarin bir araya getiriimesiyle, Planck za-
maninin ve uzunlugunun temel bir seviyeye indigi gorulur. Di-
yagramin solunda kalan eksenden sagindaki eksene gegis ise
1ISik hizi aracihi@iyla olur; bu sayede, zaman dilimlerinin karsi-
hk geldigi uzunluklari bulmak igin, bir igik sinyalinin s6z konu-
su zaman dilimi stresince ne kadar mesafe kat edecegi soru-
sunu sormamiz yeterlidir.

Diyagramda yer verilen fiziksel nesnelerin buyuklukleri,
atomalti pargaciklar igin karakteristik bayuklik olan 10" met-
re ila Evren'in yarigapina karsilik gelen ve kabaca yasiyla 1sik
hizinin garpimi demek olan 10%” metre arasinda degismekte-
dir. Diyagramda ait oldugumuz yere, diger bir deyigle insanin
blayuklugiune dikkat gekmek ilging olacaktir. Uzunluk boyutlari
acgisindan, asag! yukari diyagramin ortalarinda oldugumuz goé-
raldyor. Planck uzunlugu ile karsilastinlinca muazzam bir ba-
yuklige sahibiz; hatta atomalti pargaciklarla kiyaslandigimiz-
da bile bir hayli buyuguz. Oysa gériulebilir Evren'in boyutlarina
oranla pek minik kaliyoruz. Gergekten de pargaciklara naza-
ran sahip oldugumuz buyuklagiin yaninda, Evren'le karsilasti-
rnidigimizda ¢ok daha kiuguk kahyoruz. Halbuki zaman boyut-
lan s6z konusu oldugunda, insan dmri neredeyse Evren'le
boy 6lgiismektedir! insanlar varolus seriveninin, 6zinde ne
kadar da gelip gegici oldugundan s6z ederler;, oysaki diyag-
ramda, gosterildigi sekliyle insan d6mrune bir géz atacak olur-
saniz, adeta Evren'le boy élgcusecek derecede uzun yasadigi-
miz goérular! Suphesiz bu sadece "logoritmik 6lgek"le bakildi-
ginda bdyledir. Ama zaten bdyle muazzam buayuikliklerle ug-
rastigimiz stirece bu gayet dogal bir yoldur. Diger bir deyisle,
Evren'in yasina denk dusen insan 6 mri sayisi, bir insan émra-
ne karsilik gelen Planck zaman dilimlerinin sayisindan, hatta
en kisa 6marla pargaciklarin dmarlerinin toplam sayisindan
¢ok ama ¢ok daha azdir. Demek oluyor ki bizler, Evren'de bir
hayli kararl yapilariz.
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Uzunluk boyutlar agisindan bakildiginda adamakill or-
talardayiz; ne ¢ok buylk olge@in ne de ¢ok kuguk olgegin fizi-
giyle dogrudan dogruya deneyime giriyoruz. ikisinin tam orta-
sindayiz. Aslinda logoritmik bakis agisindan degerlendirildikle-
rinde, tek hicreli canlilardan agaglara ve balinalara dek yasa-
yan butin nesneler kabaca ayni orta karar buyukluge sahiptir-
ler.

Kuantum seviyesj (s hrod; )
EJ belirlenirci, hcsa;flaiab"i‘lii'rn(g?t:)r Denklemi) 1

Gelenekgi %
R Kuram a
Olasilikg a
(tesadiifi) e

Klasik seviye (Newton, Maxwell. Einstei
[C belirlenirci, hesaplanabilir (7) instein)

Sekil 1.5.

Acaba degisik 6lgekteki butun bu boyutlara uygulanan fi-
zik hangisidir? Size butun fizigi 6zetleyen bir diyagram suna-
yim (Sekil 1.5). Denklem sistemleri gibi kimi ayrintilari, ne ya-
zik ki diyagrama dahil edemedim! Yine de, fizikgilerin kullandi-
d! temel ve vazgegilmez kuramlarin hepsine deginilmistir.

Esas olan nokta su ki, biz fizikte birbirinden oldukga
farkl iki degisik yontem uygulamaktayiz, Kuguk dlgekte mey-
dana gelen davraniglari tanimlamak i¢in kuantum mekanigin-
den faydalaniyoruz. Bunu $ekil 1.5'te, kuantum seviyesi ola-
rak ifade ettim. Bundan, 2. Bélumde ¢ok daha fazla s6z ede-
cedim. insanlann kuantum mekanigi hakkinda ortaya attiklari
sdylentilerden bir tanesi, onun muglak ve belirlenmezci oldu-
gudur. Oysa ki bu dogru degildir. Bu seviyede (kuantum sevi-
yesi, kugluk olgcekteki seviye; ¢.n.) kalindigi sirece kuantum
kurami belirlenircidir ve hassas bir kesinlige sahiptir. En bili-
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nen bigimiyle kuantum mekanigi, bir kuantum sisteminin fizik-
sel durumunun, yani kuantum héli'nin davraniglarindan sorum-
lu olan bir denklemin, Schrédinger Denklemi'nin kullanimini
gerektirir ve bu denklem belirlenircilik ilkesine dayanan bir
denklemdir. Kuantum seviyesinde meydana gelen bu etkinligi
belitmek Gizere U harfini kullandim. Kuantum mekaniginde be-
lirlenircilik ilkesinin diglanigi, yalnizca, "6lgim yapma" olarak
bilinen bir islemi gergeklestirmeniz durumunda ortaya ¢ikar ki,
bu durumda bir olay biyutulerek, kuantum seviyesinden klasik
seviyeye c¢ikartilmis olur. Bu konuda 2. Béliumde anlatacak
¢cok seyim olacak.

Bilyuk 6lgekte, belirlenircilik ilkesine siki sikiya baglh kla-
sik fizikten faydalanmaktayiz. Klasik yasalar Newton'un hare-
ket yasalarini, elektrik, manyetizma ve 15131 birlestiren Max-
well'in elektromanyetik alan yasalarini ve Einstein'in yuksek
hizlarla ilgilenen 6zel kurami ile buylik kutlegekim alanlariyla
ilgilenen Genel Kurami'ndan olusan gérelilik kuramlarini kap-
samaktadir. Bu yasalar buyuk 6lgekte son derece sagmaz bir
dogruluga sahiptirler.

Sekil 1.5 ile ilgili ufak bir agiklamada bulunmak istiyo-
rum: Dikkatinizi gektiyse kuantum fizigi ve klasik fizikle ilgili ki-
simlara "hesaplanabilir" diye bir ifade ekledim. Bu bélim ve 2.
Bolum igin bunun bir anlami yok. Ama 3. Bélumde bir anlami
olacak ve hesaplanabilirlik konusuna orada tekrar deginece-
gim.

Bu bélumin geri kalan kisminda Einstein'in gorelilik ku-
ramina agirhk verecegim; 6zellikle de kuramin isleyisine, ola-
danustu derecedeki dogruluguna ve birazcik da bir fizik kura-
mi olarak tasidigi zarafete. Ama isterseniz 6nce Newtoncu ku-
rama bir g6z atalim. Newton fizigi de, tipki gérelilik kurami gi-
bi, uzay-zamana iligkin bir tanimin kuramina yer verir. Newton
kutlegcekimi igin bu tanim, ilk kez Carton tarafindan, Einstein'-
in, gorelilige iliskin Genel Kurami ortaya atmasinin ardindan
kesin ve agik bir bigcimde formillestiriimigtir. Galilei ve Newton
fizigi, butin dinya igin ortak bir zaman ekseni barindiran bir u-
zay-zaman iginde temsil edilir. Bu eksen, $ekil 1.6'daki diyag-
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ramda dik olarak yukari dogru ¢ikan okla gésterilmistir. Zama-
nin her bir sabit degeri i¢in, Oklid 3-uzayindan olusan bir uzay
subesi (space section; ¢.n.) mevcuttur.

Sekil 1.6. Galilei uzay-zamani: diizgiin bigimli hareket halinde olan par-
gaciklar dizgin dogrularia gésterilmektedir.

Diyagramda bu subeler yatay duzlemlerle resmedilmis-
lerdir. iste Newtoncu uzay-zaman betimlemesinin temel 6zelli-
di, diyagrami boydan boya kesercesine goésterilen bu uzay di-
limlerinin andas durumlari temsil etmeleridir.

Oyleyse Pazartesi 6gle vaktinde gergeklesen butiin her
sey uzay-zaman diyagraminda ayni yatay dilimin Gzerinde yer
alacaktir. Sal gunu 6gle vaktinde meydana gelen bitin her
sey de, diyagramda gdsterilen bir sonraki dilimin Gzerinde yer
isgal edecek ve bu béylece devam edip gidecektir. Akip giden
zaman, uzay-zaman diyagramini bir boydan bir boya kat eder-
ken, Oklid subeleri de birbiri ardi sira dizileceklerdir. Uzay-za-
man igindeki olug sirasi hakkinda hemfikirdirler, ¢iinkii zama-
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nin nasil gegtigini 6lgmek amaciyla hepsi de ayni zaman dilim-
lerini kullanmaktadirlar.

Gorelilige iliskin Einstein'in Ozel Kurami'nda apayri bir
betimlemeye basvurma zorunlulugu vardir. Uzay-zamana ilis-
kin betimleme orada da vazgegilmez bir zorunluluktur. Ancak
isin kilit noktasi su ki, zaman artik Newtoncu kuramda oldugu
gibi evrensel nitelikte bir olgu degildir. Bu kuramlarin, birbirle-
rinden hangi noktalarda ayrildiklarini kavrayabilmek igin, gore-
lilik kuraminin temel tasglarindan birini, 1§tk konileri olarak bili-
nen yapilari iyi anlamak sarttir.

zaman

uzay

(b)

Sekil 1.7 Bir anda parlayip sénen bir 1$1gin dykisdnin (a) uzay-zaman i-
ginde ve (b) uzay iginde yayilmas: yoluyla temsili gésterimi.

Bir 151k konisi ne bigim bir seydir? Sekil 1.7'de bir i1sik
konisi gdsterilmistir. Belli bir anda belli bir noktada, yani uzay-
zaman iginde gerceklesen bir olay sirasinda bir anda parlayip
sonen bir 1gik canlandiralim zihnimizde. Isik dalgalari bu olay-
dan, yani bir anda yanip sdénen pariltinin merkezinden digari-
ya dogru 1sik hiziyla yol alacaklardir. Yalnizca uzaysal bir be-
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timleme yaparsak (Sekil 1.7 (b)), 1sik dalgalarinin uzay iginde
izledikleri yolu, 1s1k hiziyla genisleyen bir kire bigiminde gos-
terebiliriz. Simdi artik 151k dalgalarinin yaptigi bu hareketi bir
uzay-zaman diyagramina tasiyabiliriz (Sekil 1.7 (a)). Bu diyag-
ramda, tipki Sekil 1.6'daki Newtoncu durumda oldugu gibi, za-
man diyagram boyunca yukari do@ru ¢iksin; uzay eksenleri de
yataydaki yer degistirmelere karsilik gelsin. Ne yazik ki Sekil
1.7 (a)'daki donanima sahip bir uzay-zaman betimlemesinde,
diyagram Uzerinde yatay olarak sadece iki adet uzunluk boyu-
tuna yer verebilmekleyiz, ¢unku kullandigimiz uzay-zaman be-
timlemesinin kendisi zaten hepsi hepsi ¢ boyutlu. Simdi, go-
rayoruz ki 1sik pariltisi merkezde bir noktayla (olayla) temsil e-
dilmis ve 11k 1sinlarinin (dalgalarin) daha sonra izledigi yollar
da yatay "uzay" duzlemlerini, diyagramdan yukari dogru gittik-
ce yarigaplari 1sik hiziyla artan gemberler olusturacak sekilde
kesmis. Yine agikga gormekteyiz ki, 1sik i1sinlarinin izledikleri
yollar uzay-zaman diyagraminda koniler meydana getirmis.
Boylece bu isik pariltisinin éykusu 1sik konisi ile temsil edil-
mektedir; Isik, 1$1k konisi boyunca, yani 1$1k hizi ile, merkez-
den uzaga, gelecege dogru yaylimaktadir. Bunun yani sira, bir
de gegmisten gelip 1sik konisi boyunca ilerleyerek merkeze u-
lasan 1gik 1ginlari vardir. Isik konisinin bu kismi gegmis 1s1k ko-
nisi olarak bilinir ve 151k dalgalan araciligiyla gézlemciye akta-
rilan batun haberleri, merkeze bu koniyi izleyerek ulagir.

Isik konileri uzay-zaman ig¢indeki en 6nemli yapilardir.
Ozellikle de sebeplilik iligkisinin dayandigi sinirlari géstermele-
rn agisindan. Bir pargacigin uzay-zaman iginde gegen 6ykusu,
uzay-zaman diyagraminda yukari dogru uzayip giden bir gizgi
ile temsil edilir. Bu ¢izgi, 1$1k konisinin sinirlar igersinde kal-
mak zorundadir (Sekil 1.8). Bu ise, aslinda bir madde pargaci-
ginin 1sik hizindan daha yuksek hizda seyahat edemeyecegini
ifade etmenin diger bir yoludur. Higbir sinyal gelecek 1sik koni-
sinin igcinden ¢ikip digina dogru seyahat edemez; yani i1sik ko-
nisi gergcekten de sebep-sonug iligkisinin sinirlarini temsil e-
der.
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kiitleli pargacik

Sekil 1.8. Minkowski uzay-zamani veya Minkowski geometrisi adiyla da
bilinen Ozel Gérelilik uzay-zamani igerisinde bir pargacigin hareketi res-
medilmigtir. Uzay-zamanin farkli noktalarinda bulunan 1gik konileri bir hat
tzerinde birlegirler ve pargaciklar ancak kendi gelecek 11k konileri iger-
sinde seyahatlenrini stirddrebilirler.

Isik konileri lle ilgili olaganiistii derecede ilging birtakim
geometrik 6zellikler vardir. Uzay-zaman iginde farkh hizlarla
hareket halinde olan iki gézlemciyi g6z 6nune alalim. Andaslik
duzlemlerinin butun gdzlemciler i¢in ortak oldugu Newtoncu
durumun aksine, gorelilige gére andaslikta mutlaklik diye bir
sey s6z konusu degildir. Farkh hizlarla hareket halinde olan
g6zlemciler, uzay-zaman igersinde ayri birer sube olan kendi
andaslik dazlemlerini kendileri tasirlar. Bir duzlemden 6tekine
dénisumun nasil gergeklestirilecedi. Lorentz doéniistimleri a-
diyla bilinen dénusum kurallariyla iyice belirlenmistir. Bu dénu-
sum kurallan, Lorentz grubu denilen bir yapiy1 meydana geti-
rirler. Bu grubun kesfi, gérelilige iliskin Einstein'in 6zel Kura-
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mi'nin kesfedilmesi asamasinda vazgecilmez yapitaslarindan
birini olusturmustur. Lorentz grubunu, bir i1sik konisini degis-
meden birakan (lineer) uzay-zaman dénusumlerinin grubu ola-
rak digunmek mumkundur.

2. gdzlemci ¢ 1. gozlemci

2. gbzlemcinin
andashk diziemi

). gbzlemcinin
andaghk dizlemi

Sekil 1.9 Burada, gérelilige iligkin Einstein'in Ozel kurami’'na gére andag-
hgin goreli olugu érneklenmektedir. 1. gbzlemci ile 2. gézlemci, uzay-za-
man iginde birbirlerine gére hareket halindedirler. 1. gbzlemci i¢in andag
olan olaylar 2. gézlemci igin andag degildir. 2. gézlemci igin andag olan
olaylar da 1. gézlemci igin andag degildir.

Lorentz grubuna az ¢ok farkll bir agidan da yaklasabili-
riz. Biraz 6ncede belirttigim gibi, 11k konileri uzay-zamanin te-
mel yapilaridirlar. Uzayin herhangi bir noktasindan evreni sey-
reden bir gézlemci oldugumuzu farz edin. Gérmekte oldugu-
nuz sey, yildizlardan kopup gelerek gézlerinize ulagan isik I-
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sinlarindan ibarettir. Uzay-zaman betimlemesini temel alan
go6rus noktasi agisindan bakildiginda, olay olarak gozlemledik-
leriniz, yildizlarin yérangelerinin (uzay-zaman igindeki yorun-
gelerinin, ¢.n.) gegmis 1sik koninizle olan kesisimleridir (Sekil
1.10 (a)). Gegmis 1sik koniniz Uzerinde gbézlemledikleriniz, yil-
dizlarin belli noktalardaki konumlaridir. Bu noktalar etrafiniz
cevreleyen gokkubbenin Gzerinde yer almiglardir. Simdi, size
goére oldukga yuksek bir hizda seyahat eden bir baska goz-
lemciyi g6z 6nune alin. Bu gézlemci, ikiniz de gokyuzinu sey-
retmekte oldugunuz bir anda tam yaninizdan gegsin.

Bu ikinci gozlemci de sizin seyrettiginiz yildizlari seyret-
mekte, ancak onlari gékkubbe uzerinde farkl noktalarda gor-
mektedir (Sekil 1.10 (b)). Bu etki, sapin¢ adiyla bilinir. Goz-
lemcilerden her birinin kendi gékkubbeleri Gzerinde gérdukleri
arasinda var olan iligkiyi saptamamizi saglayan bir dizi déni-
sum kurali mevcuttur. Bu dénasim kurallarindan her biri bir
kureyi bagka bir kireye tagir. Fakat cok 6zel bir bigcimde tasir.
Duzgun ¢emberleri duzgun ¢emberlere goéturar ve bu arada a-
¢ilari oldugu gibi birakir. Boylece, eger gokyuzunde bulunan
bir sekil size ¢ember bigiminde gézuklyorsa, bir baska goz-
lemciye de gember biciminde gézukecektir.

Bu islemin nasil gergeklestigini anlatmanin ¢ok guzel bir
yolu var. Cogu zaman fizigin en derin temellerini olusturan
matematigin kendine 6zgu bir zarafeti oldugunu sergilemek a-
maciyla, buna burada yer vermek istiyorum. Sekil 1.10 (c)'de
ekvatordan gegmekte olan bir duzlemle birlikte bir kire goérul-
mektedir. Sekilde gosterildigi gibi kiurenin yuzeyine birtakim
sekiller ¢izip, bunlarin giney kutbuna gére ekvator duzlemi G-
zerinde olusan izdisumlerini inceleyebiliriz. Bu ¢esit bir izdi-
sume stereografik izdigum denir ve olaganistu birtakim 6zel-
likleri vardir. Kure yuzeyi uzerinde ¢izili gemberlerin dizlem -
zerindeki izdusumleri duzgun ¢cemberlerdir. Ayrica kire yuzeyi
uzerinde bulunan egriler arasinda kalan agilarin duzlem uze-
rindeki izdagumleri de yine ayni agilan verir. 2. Bélumde daha
ayrintili bir bigimde agiklayacagim gibi (Sekil 2.4 ile karsilasti-
rn), bu izdasim, "sonsuz" ile birlikte hem ekvator duzlemi U-
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zerinde bulunan noktalari, hem de kire yuzeyi uzerindeki nok-
talari karmasik sayilarla (-1'in karekokunu kullanarak olusturu-
lan sayilar) eglememize olanak saglar. Boylelikle kure. "Rie-
mann kuresi" adiyla bilinen bir yapi haline gelir.

Eger ilgilenenler varsa, saping donusumu:

u—u = auyu+d

ile verilir. Matematikgilerce de iyi bilindigi uzere bu dénu-
sum, ¢cemberleri gemberlere goéturir ve agilan degistirmeden
birakir. Bu tar dénagumlere Mobius dénusumleri adi verilir. Su
anki amagclarimiz agisindan, Lorentz (saping) bagintisini zarif
ve sade bigimiyle, u gibi karmasik bir parametre cinsinden ya-
zilmig haliyle vermekle yetindik.

Bu dénusumlere bu agidan bakmanin en garpici yani,
Ozel Gérelilik igin s6z konusu formil oldukga basit bir halde i-
ken, Newton Mekanigi'nde buna kargilik gelen sapin¢ doniusu-
munu yazmaya g¢alistigimizda, karsimiza ¢gikan formulan gok
daha karisik bir hal almasidir. Tecrube gdsteriyor ki, isin te-
mellerine inip daha eksiksiz bir kuram geligtirdiginizde, bigim-
sellestirme agsamasinda is ilk bakigta daha karmasik gézukse
de, matematik gitgide basitlegsmektedir. Galileci gorelilik ile
Einsteinci gorelilik arasinda mevcut olan zithk buna bir érnek
olusturmaktadir.

Oyleyse gorelilige iliskin Ozel Kuram séz konusu oldugu
surece, elimizde birgok agidan Newtoncu mekanikten daha
basit bir kuram var. Matematiksel bir bakis agisindan, 6zellikle
de grup kuramlari géz énune alindiginda, ¢ok daha guzel bir
yaplyla karsi karsiyayiz. Ozel Gérelilikle uzay-zaman dizdir
ve 11k konileri Sekil 1.8'de gdsterildigi gibi duzgun bir hat tze-
rinde dizilmiglerdir. Simdi bir adim daha atarak Einstein'in Ge-
nel Géreliligi'ne, yani kitlegekimin de isin iginde oldugu bir u-
zay-zamana gelecek olursak, ilk bakista karsimiza karman
¢orman bir tablo gikacak, 1sik konilerinin her bir tarafa sacilip
dagildigi gorulecektir (Sekil 1.11). Simdi, az evvel demistim ki,
kuramlarimizi gelistirip derinlestirdikge matematik gitgide daha
basit bir hal almaktadir.Gel gor ki burada is hi¢ de dyle olmadi;
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1. gbzlemct

(a) (b)

Sekil 1.10. Burada, gékydziine ait gézlemlerin 1. ve 2. gézlemciler tara-
findan nasil yapildigi 6meklenmektedir. (a) 1. ve 2. gézlemciler, yildizlar
gegcmig 191k konileri lizerinde gbzlerler. Yildizlarin, 11k konisini delip geg-
tiklen noktalar siyah noktalaria géstenilmigtir. Sekilde gértldigd gibi, yil-
dizlardan yayilan 151k sinyalleri, gézlemcilere 131k konisinin ytzeyini takip
ederek gelmektedir. 2. gézlemci, uzay-zamanin iginde belli bir noktasin-
da kargilagtiklan sirada, 1. gézlemci ile 2. gézlemcinin gékytiziinde gor-
diikleni yildiziarin konumlan resmedilmigtir. (c) Gokydziniin iki gézlemci
arasinda déndgumdini anlatmanin iyi bir yolu stereografik izdigumdir;
cemberler gemberlerie eglenir ve agi degerlen degismeden kalir.
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g6zlerimin 6ninde butun zarafeti ve guzelligiyle duran mate-
matik dehset derecede karmasik bir hal aldi. Merak etmeyin,
her sey yolunda; yalniz ayni basitligin tekrar kendini gésterme-
si icin benimle birlikte bir sure diginizi sikmak zorunda kala-
caksiniz.

Sekil 1.11. Biikiilmig uzay-zamanin bir betimlemesi.

Sizlere Einstein'in kutlegekim kuraminin temel yapi tas-
larini hatirlatmak istiyorum. Temel yapitaslarindan birisi Gali-
lei'nin Esdegerlik ilkesi adiyla bilinir. Sekil 1.12 (a) da Galilei'yi
Pisa Kulesi'nin tepesinden egilmis, biri blyuk biri de kiguk iki
tas pargasini asag: dogru birakirken resmetmeye ¢alistim. Bu
deneyi hakikaten gergeklestirmis olsa da olmasa da, kendisi,
hava direncinin yarattig: etkiyi gérmezden gelmek sartiyla, her
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iki tagin da yere ayni anda ¢arpmasi gerektigini gayet iyi anla-
misti. Eger bu taglar beraberce agsagi dogru duserlerken bir ta-
nesinin Ustine oturup digerini seyretme olanaginiz olsaydi, o-
nu édnundzde, havada asil bir halde dururken gérecektiniz (Bu
g6zlemin gergeklestirilebilmesi igin, bir video kameray: taslar-
dan birisinin Uzerine tutturulmus halde gdésterdim). Uzay seya-
hatlerinin yapildigi gunimuizde buna benzer durumlara fazla-
siyla alisigiz. Daha gegenlerde, Britanya dogumiu bir astrono-
tun uzayda yuradiagunu ve uzay gemisinin tipki buyuk ve ku-
cluk tas pargalarinda oldugu gibi, astronotun hemen 6nunde
boslukta gezindigini beraberce izledik. Bu olay. Galilei'nin Es-
degerlik Ilkesi'ne tipatip uymaktadir.

(a} (b)

Sekil 1.12.(a) Galilei, iki tag pargasini (ve bir adet video kamerayi) Egik
Pisa Kulesi'nin tepesinden agagi birakirken.

(b) Astronot, uzay aracinin sanki yergekiminden etkilenmiyormuggasina
kendisinin hemen éniinde boglukta asili durdugunu gérmektedir.

Demek ki yercekimine uygun bir agidan baktiginizda, di-
der bir deyisle dugsmekte olan bir referans sisteminden baktigi-
nizda, adeta goézlerinizin Uninden kaybolup gitmektedir. Bu
gergcekten dogrudur. Ne var ki Einstein'in kurami size yerceki-
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minin ortadan kalktigini degil, sadece yergekimi kuvvetinin or-
tadan kalktigini séylemektedir. Geriye bir tek sey kaliyor, o da
kutlecekiminin yarattigi gelgit etkisi.

Simdi izninizle matematigin dozunu biraz daha artirmak
Istiyorum, ama ¢ok fazla degil. Uzay-zamandaki biikilmeyi ta-
nimlamaya ihtiyacimiz var ve bu amagla, asagidaki esitlikte
Riemann adini verdigim, tensér denilen yapilara bagvurmamiz
gerekmektedir. Bu tensérun gergek adi Riemann egrilik tenso-
radar; ancak ben size onun, sag alt kisminda birtakim goéster-
geler bulunan buylk R harfiyle belirtildigini s6ylemekle yetine-
cegim. Sag alt késede bulunan bu gdstergelerin yerine asagi-
da noktaciklar kullanilmistir. Riemann egrilik tensori iki parca-
dan olugmaktadir. Pargalardan bir tanesine Wey! egriligi, tte-
kine de Ricci egriligi adi verilmektedir. Elimizde bulunan esitlik
(sekil itibariyla) sudur:

Rieman= Weyl + Ricci
R... =C..+R.g.

Literaturde C.... ve R.. sirasiyla Weyl ve Ricci egrilik ten-
sorleri, g.. de metrik tensér adiyla bilinirler.

Weyl egriligi esas itibariyla gelgit etkisini 6lgmekledir.
"Gelgit" etkisi nedir? Animsayacak olursaniz, astronotun bakis
acisindan bakildiginda yergekimi ortadan kalkmig gibi gozuk-
mekteydi. Oysa ki bu dogru degildir. Bir an igin astronotun,
baslangigta astronota gére hareketsiz konumda bulunan par-
¢aciklar tarafindan kure bigiminde ¢epegevre kusatildigini du-
sunelim. $Simdi; bunlar 6nceleri boglukta bulunduklari yerde
yuzmeye devam edecekler, ancak Yerkurenin kurenin degisik
noktalarina uyguladig: katlegekim kuvvetlerinin az da olsa bir-
birlerinden farkh olmasi dolayisiyla bir sure sonra hizlanmaya
baglayacaklardir. (Dikkat ettiyseniz meydana gelen etkiyi
Newtoncu bir dille anlatiyorum, ama simdilik bu da igimizi go-
rar). Bu ufak degisiklikler, 6zgun haliyle kire bigiminde olan
parcaciklarin, S$ekil 1.13 (a)'da gosterildigi gibi konum degisti-
rerek eliptik bir bigim almalarina sebep olacaktir.
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(a) (b)

Sekil 1.13. (a) Gelgit etkisi. Cift oklar goreli ivmeye karsilik gelmektedir.
(b) kiiresel kabugun cismin etrafini sardigi durumda (burada Yerkdre'yi)
net olarak merkeze dogru yénelen bir ivme olusur.

Bu sekil degisikligi, kismen Yerkure'nin kendine yakin o-
lan pargaciklara uyguladig: ¢ekimin bir miktar fazla ve kendine
uzak olan pargaciklara uyguladigi ¢ekimin de bir miktar az ol-
masindan, kismen de kurenin yan duvarlarina uygulanan yer-
¢ekiminin az da olsa bir miktar kirenin merkezine dogru y6-
nelme egiliminde olmasindandir. Batun bunlar, kirenin za-
manla bir elipsoit haline gelmesine sebep olur. Bu etkiye gelgit
etkisi denmesinin ¢ok makul bir nedeni vardir. Eger Yerkure'yi
Ay'la, pargaciklardan olusan kure bigimindeki kabugu da okya-
nuslarin kapladidi Yerkure ile degistirecek olursaniz, o zaman,
Ay'in da okyanuslarin yizeyi uzerinde Yerkure'nin pargaciklar-
dan olusan kuresel kabuga uyguladigi etkiye benzer bir kitle-
cekim etkisi yarattigini gériyoruz. Ay'a yakin konumda bulu-
nan deniz yuzeyi Ay'a dogru gekilirkei,, Yerkure'nin arka yu-
zinde kalan denizler adeta uzaga dogru itilirler. Deniz yuzeyi-
nin Yerkure'nin her iki tarafinda bel vermesinden ve denizde
her gun iki kez meydana gelen yukselmeden bu etki sorumlu-
dur.

Einstein'in bakis agisindan kitlegekimin yarattigi etki bu
gelgit etkisinden ibarettir. Temel olarak Weyl egrilidi ile, yani
Riemann egriliginin C.... ile belirtilen kismi ile tanimlanir. EQri-
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lik tenséranun bu kismi hacim-koruyucudur. Yani kure tzerin-
de bulunan pargaciklarin baslangigtaki ivmelerinde bir degisik-
lik meydana getirseniz bile, baslangigtaki kirenin hacmi ile so-
nugta ortaya ¢ikan elipsoidin hacmi birbirine esit olacaktir.

Egriligin geri kalan kismi Ricci edriligi olarak bilinir ve
hacim-kugultica bir etkiye sahiptir. Sekil 1.13 (b)'de de gorul-
dugu uzere, e@er Yerkire, pargaciklardan olusan kuresel ka-
bugun asagisinda degil de i¢ kisminda yer alsaydi, pargaciklar
igeriye dogru ivmelendikge, pargaciklardan olusan kuresel ka-
bugun hacmi de kugulecekti. Hacimde meydana gelen bu ki-
¢ulmenin miktari Ricci egriliginin élgusudur, Einstein'in kurami
bize der ki, Ricci egriligi, uzayin belli bir noktasinda merkez-
lenmis olarak gizilen kuguk kirenin iginde bulunan madde mik-
tari ile belirlenir. Diger bir deyigle, durumun geregine uygun o-
larak hesaplanan madde yogunlugu, bize pargaciklarin uzayin
bu noktasinda nasil ivmeleneceklerini séyler. Bu tarzda ifade
edildiginde Einstein'in kurami Newton'unkinden hemen hemen
farksizdir.

Einstein kendi kutlegekim kuramini iste bu yolla formul-
lestirilmigtir. Kuram, yerel uzay-zaman egriliginin bir 6lgusi o-
lan gelgit etkileri cinsinden ifade edilmistir. isin can alici nokta-
si, bu noktada doért boyutlu uzay-zaman egriligi cinsinden du-
sunmek zorunda kalmamizdir. Bu, sematik olarak Sekil 1.1'de
gosterilmis idi. Pargaciklarin uzay-zaman igindeki yérungeleri-
ne karsilik gelen gizgileri ve bu gizgilerde meydana gelen ¢ar-
piimalar, uzay-zaman egriligi i¢in bir 6lgi kabul etmekteyiz.
Demek oluyor ki Einstein'in kurami, aslinda dért boyutiu uzay-
zamana iliskin geometrik bir kuramdir, ama matematiksel agi-
dan olaganustiu guzellikte bir kuram.

Einstein'in Genel Gérelilik kuramini kesfinin dykusu kis-
sadan hisse énemli bir ders igermektedir. Bir butin halinde ilk
formullestirildigi tarih 1915'tir. Herhangi bir gézlemsel ihtiyag
neticesinde degil, birtakim estetik geometrik ve fiziksel kaygi-
larin gudisuyle gelistiriimisti. Temel yapi taglarini, farkhk kutle-
lere sahip tas pargalarinin agagi birakilmasi nedeniyle 6rnek-
lenen Galilei'nin Esdegerlik likesi (Sekil 1.12) ve uzay-zaman
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egriligini tamimlamada dogal bir yol olan Oklid-disI geometrile-
rin kendine esas aldigi fikirler olusturmaktaydi. 1915'lerde ya-
pilan gézlemsel ¢alismalarin bu konuyla pek bir ilgisi yoktu.
Genel Gérelilik son bigimi ile formullestirildiginde, kuramin, kilit
noktasinda gézleme dayal ¢ adet sinamaya yer verdigi go-
raldd. Merkr'dn yérangesinin gunberi noktasi (perihelion,
¢.n.) yer degistirmekte ve diger gezegenlerin etkileri hesaba
katilsa dahi, Newtoncu kutlegekim etkilesimleri ile agiklanama-
yan bir dénus hareketi yapmaktadir. Gézlenen bu kayma, Ge-
nel Gorelilik tarafindan fevkalade bir bigcimde 6ngéralur. Ayrica
Isik 1sinlarinin izledikleri yollar Gines tarafindan bikulmeye
ugratiimaktadirlar. Bu ise, 1919'daki gunes tutulmasini géz-
lemlemek amaciyla Arthur Eddington'un baskanliginda ger-
ceklestirilen Unla yolculugun gergeklestirilis sebebidir. Eddingi-
on yaptigi gézlemler sonunda Einstein'in 6ngoérisunu destek-
leyen sonuglar elde etmistir (Sekil 1.14 (a)). Ugiinci sinama,
bir kitlecekim potansiyeli altinda saatlerin daha yavas isleye-
cegini 6ngérmekteydi. Yani yere yakin konumda bulunan bir
saat, bir kulenin tepesinde bulunan bir saate gére daha yavas
¢alismaliydi. Bu etkinin de deneysel olarak élgumu yapiimistir.
Halbuki, butin bunlar o kadar da etkileyici sinamalar sayil-
mazlar. Cunki hem s6z konusu etkiler her zaman ¢ok kuguk-
turler, hem de ayni sonuglar pekala diger birtakim kuramlar ta-
rafindan da éngorulebilirdi.

Simdilerde ise durum artik dramatik dlgude degismistir.
Yaptiklari son derece olaganustu bir dizi gézlemden dolayi
Hulse ve Taylor 1993 yilinda Nobel éduline layik géraldiler.
Sekil 1.15 (a), PSR 1913+16 adiyla bilinen bir gift pulsar gos-
termektedir. Bu pulsar, her biri, ¢api birkag kilometreyi gegme-
mesine ragmen, Gunes'in kitlesine yakin bir kutleye sahip
muazzam derecede yogun birer yildiz olan bir gift nétron yildi-
zindan olugmaktadir. Notron yildizlari, ortak kutlegekim mer-
kezleri gcevresinde asin eliptik yorungelerde dolanmaktadirlar.
Bunlardan bir tanesinin dyle gugli bir manyetik alani vardir ki,
pargaciklar bir yandan hizla déonmeye devam ederlerken bir
yandan da, ta 30.000 i1sik yili uzakhkta bulunan Yerkure'ye ka-
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dar ulasarak gayet dizgin ve net sinyaller halinde gbzlenen
¢ok yogun bir 1gima yayarlar. Bu sinyallerin yerylzine ulagma
surelerini hesaplamak (zere olabilecek butiun duyarli gézlem-
ler yapilmistir. Ozellikle iki nétron yildizinin da yéringelerine
ait batin 6zelliklerin, Genel Gorelilik sayesinde eklenmesi ge-
reken her turli ufak tefek dizeltme ile birlikte, saptanmasi
mimkandar.

(a) gozlenen (garpititomf) Yerkdre
yildiz alam )\, ’
gunes yerinde] yildizin gdzlenen
olmasayds | N/ ; ‘ 8
gorulecek kooumu
yildiz alam Gineg \
iy
%
Kuusanin qarpitilnug
gonimtisi Kuasar
(b) . /\/1‘ /
- ﬁ arada kalan galaksi
v
Arada kalan galaksi
Yerkiire

Sekil 1.14 (a) Genel Goérelilik'e gére kiitlegekimin 1sik izerinde dogrudan
go6zlemlenedbilir etkileri. Weyl uzay-zaman egriligi, uzaktaki yildiz alaninin
bigiminde bir garpiima geklinde kendini gésterir. Burada bu, Gineg'in
kitlegekim alaninin 151g1 bikdicu etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cem-
ber bigiminde siralanmig yildizlar, goriindrde eliptik bir bigim alacak ge-
kilde garpilmaya ugruyoriar. (b) Einstein’in ortaya attigi 1g1k biikme etkisi,
artik deneysel gékbilimde kullanilan 6nemli araglardan biri haline gelmis-
tir. Arada kalan galaksinin kdtlesini, uzaktaki bir kuasarin goérintusind
ne Olglide garpittigina bakarak kestirmek mimkdinddir.
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Bir de butiun bunlara ek olarak, yalnizca Genel Goérelilik'-
e 6zgi olan ve Newtoncu kitlegekim kuraminda hi¢ mi hi¢ bu-
lunmayan bir bagka 6zellik vardir. Buna gére, birbirleri etrafin-
da dénme hareketi yapan cisimler kutlegekim dalgalari halinde
enerji yayarlar. Bunlar 1gik dalgalarini andirsalar da, aslinda e-
lektromanyetik alan iginde degil, uzay-zaman iginde meydana
gelen dalgalanmalardir. Bu dalgalar sistemden surekli enerji
cekerler. Enerjinin ¢ekilme hizi, Einstein'in kuramina basvuru-
larak kesin olarak hesaplanabilir. Ikili nétron yildizi sisteminde
meydana gelen enerji kaybinin bu yolla hesaplanan hizi, yapi-
lan g6zlemlerle tastamam uyusmaktadir. Bu durum, son yirmi
yil askin siredir yapilan gbézlemlerce, bu nétron yildizlarinin
yoéringe periyotlarinda ortaya ¢ikan hizlanmaya iligskin 6lgim
sonuglarinin sergilendigi Sekil 1.15 (b)'de agikga gérulmekte-
dir. S6z konusu sinyallere iliskin zamanlama 6yle sasmaz bir
dogrulukla saptanmaktadir ki, son yirmi yili askin bir sire bo-
yunca kuramin bilinen dogruluk derecesinin 10""te 1 dolayla-
rinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu, Genel Gérelilik'i, bilim ta-
rihi boyunca en duyarli bigimde sinanan kuram olma konumu-
na getirmektedir.

Bu 6ykude kissadan hisse bir ders var. Einstein'i, 6mri-
nun sekiz yilini ya da belki daha fazlasini harcayarak Genel
Kuram'l geligtirmeye motive eden etkenler, gézlem ve deney
sonuglari degildi. Insanlar zaman zaman su sézleri dile getir-
mektedirler: "Aslinda, fizikgiler elde ettikleri deney sonuglari
cergevesinde bigimsel bir duzen arayigi igersine girerler ve bir
gln gelir bu sonuglarla uyusabilecek zarafette bir kurama ula-
sirlar. Bu, fizik ile matematigin birbirleriyle neden bu kadar iyi
gecindiklerini agiklamaya yeterli olsa gerek." Oysa sdzuni etti-
gdimiz durumda isler hi¢ de bu sekilde yuriumedi. Kuram, 6zgun
bigimiyle higbir motive edici gb6zlem bulgusuna dayanmadan
gelistirildi ve ortaya matematiksel agidan ¢ok zarif ve fiziksel
acgidan da son derece iyi motiflenmis bir kuram ¢ikti. Buradaki
ana fikir sudur: Matematiksel yap! zaten Doga'nin kendisinde
mevcuttur ve kuram aslinda uzayda ait oldugu yerde durmak-
tadir; bu, herhangi birinin Doga'ya zorla dayattigi bir sey degil-
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dir. Bu, bu bélimde esas alinan ana noktalardan bir tanesidir.
Einstein zaten yerli yerinde duran bir seyi agik segik bir hale
getirmis oldu. Ustelik, kesfettigi fizik 6ylesine bir fizik degil, Do-
da'da en temelden sahip oldugumuz bir sey. uzayin ve zama-
nin dogasi.

Her sey apacgik ortada. En basta s6zini ettigim, mate-
matigin dunyasiyla fiziksel dinya arasindaki mevcut iligkiyi an-
latan diyagrama tekrar geri donduk (Sekil 1.3). Genel Goéreli-
lik'te, fizik dinyanin sergiledigi davraniglarin temellerini ger-
cekten de olaganusti derecede kesin bir bigimde belirleyen bir
yaplyla karsi karsiya bulunmaktayiz. Gerg¢i Doga'nin ne yénde
davrandigina dikkat etmenin énemi agik¢a ortada ise de, dun-
yamizin s6ziu edilen temel 6zellikleri gogunlukla bu yolla kes-
fedilmemektedir. Yalniz bu agamada bitin diger nedenler agi-
sindan cazip gérinen, gelgelelim gergeklerle uyusmayan ku-
ramlar yumurtlamamaya dikkat etmelidir. Oysa burada elimiz-
de, gergeklerle fevkalade sagsmaz bir bigcimde uyusan bir ku-
ram bulunmaktadir. Kuramin igerdigi dogruluk derecesi, New-
toncu kuramin erigebildigi basamak sayisinin iki katidir. Bir
baska deyisle, Newtoncu kuramin duyarlihg 10"'de 1'lik bir
dogruluk derecesinde iken, Genel Gérelik i¢in bu oranin
10'*te 1 oldugu bilinmektedir. Bir kuramdan 6tekine saglanan

Sekil 1.15. (a) Cift pulsar PRS 1913+16'nin temsili bir gizimi. Nétron yil-
dizlarindan bir tanesi radyo dalgalan yayan bir pulsardir. Radyo dalgalar
yayimimi, nétron yildizimn dénme eksenine gére farkh bir dogrultuda u-
zanan manyetik ¢iftkutbun kutuplan boyunca gergeklegsmektedir. Yayilan
dar 1gin demeti gézlemcinin gériig hattim taradiginda, gayet keskin ve
net bir sinyal alinmaktadir. |ki nétron yildizinin da ézellikleri. yalnizca
Einstein'in Genel Géreliligi tarafindan éngériilen, etkilerden yararianarak
(ve bbéylece dogrulanarak) sinyallerin vang zamanlarinin ¢ok hassas bir
bigimde dlgiilmesi yoluyla elde edilmigtir. (b) PRS 1913+16 ¢ift pulsarin-
dan ulagan sinyallerin vang zamanlarinda gézlenen faz degisiminin, kiit-
legekimsel 1gima yayimimi dolayisiyla ikili nétron yildizi sisteminde mey-
dana gelmesi beklenen degigiklikle (kesiksiz egn ¢izgiyle géstenilmisgtir)
kargilagtiriimasi.
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lyilesme, Newton'un kendi kuraminin igerdigi dogruluk derece-
sinde on yedinci yuzyildan bugine dek gegcen zaman iginde
gérulen artis mertebesindedir. Newton, kendi kuraminin
1000'de 1'lik bir duyarhlikla dogru oldugunu bilmekteydi: simdi
ise bu duyarlihgin 10”de 1 oldugu bilinmektedir.

Hi¢c kuskusuz, Einstein'in Genel Goreliligi de sadece bir
kuram olmaktan 6teye gitmiyor. Peki ya gergek dunyanin yapi-
s1? Bu bélumun bir botanik bélumu olmayacagini ifade etmis-
tim; ancak Evren'den bir butun halinde bahsederken bunun
botaniklige kagmayacagina eminim. Cunki bizlere bahsedilen
biricik Evren'i her seyiyle bir batin olarak degerlendirecegim.
Einstein'in kuramindan dogan g tur standart model vardir.
Bunlar 6zetle ayni parametreyle, Sekil 1.16'da gdsterilen k pa-
rametresiyle belli edilirler. Bir de zaman zaman evrenbilim tar-
tismalarina konu olan ve evrenbilim sabiti olarak taninan bir
baska parametre daha vardir. Einstein, evrenbilim sabitini Ge-
nel Gorelilik kapsamindaki esitliklerine dahil etmesini, kendi
kendine igledidi en buyuk gaf olarak degerlendirdiginden, bu-
rada ona tekrar yer vermek zorunda kalirsak, bir daha kurtul-
mamiz mumkin olmayacaktir.

Evrenbilim sabitinin sifir oldugunu varsayarsak, hepsi de
k sabiti cinsinden tanimlanan ug tir evren, Sekil 1.16'da gos-
terildigi gibi g6zukecektir

Diyagramlarda k'nin aldigi degerler 1, O ve -1'den iba-
rettir ¢inkd gdsterilen modellerin diger butun 6zellikleri goz-
den uzak tutulmustur. Evreni incelemek i¢in onun yas! veya
blayuklugu cinsinden konusmak daha iyi bir yol olabilirdi belki;
bdylelikle sureklilik gésteren bir parametreyle ¢alismis olur-
duk. Ancak bu ug¢ farkli modelin, keyfi bir nitelik olan, Evren'in
uzay subelerinin egriligi cinsinden tanimlandigini dagunmek
de mumkindir. EGer Evren'in uzay subeleri duz iseler egrilik-
leri sifirdir ve k = O degerindedir (Sekil 1.16(a)). Sayet uzay
subeleri pozitif degerde bukilmeye ugramislarsa, ki bu, Ev-
ren'in kendi Uzerine kapandidi anlamina gelmektedir, o halde
k = +1 deg@erindedir (Sekil 1.16(b)). Bu modellerin hepsi de
Evren'in baglangigta bir tekillik halinde. yani baglangici belirle

Ucretsiz PDF Kitap Adsln - https://rantey.org



Biyik Kagik ve Insan Zihni

baydk catru

2zaman

Biiy.ik Patlama

k=0 kn1 ku-1
(a) (b) fc)

birim tlcek R

Bilyuk m.?m Evrensel Zaman Béytk Caurt

Sekil 1.16. (a) Otlid uzay! subelerinden olugan bir evrenin uzay-zaman
betimlemesi (sadece iki uzunluk boyutu resmedilebilmektedir): k=0.

(b) Bu da (a)'daki betimlemenin bir benzen; ancak bu kez kiiresel uzay
subelerinden olugan genigleyen (ve hemen ardindan blziilen) bir evren
S0z konusu: k=+1.

(c) Yine (a)’daki betimlemenin bir benzen; ancak bu kez de Lobachevski
uzayi subelerinden olugan genigleyen bir evren s6z konusu: k=-1.

(d) Ug degisik tir Friedman modelinin dinamigi.
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yen bir Buyuk Patlama aninda bulundugunu éngérmektedir.
Yalniz k = +1 durumunda, énce olabilecek en yiksek blyuklu-
de kadar geniglemekte, ardindan da bir Buyik Catirti ile ¢ok-
mektedir. Bagka bir sik da k = -1 durumudur. Bu durumda Ev-
ren, genislemesini sonsuza dek surdirur (Sekil 1.16(c)). k =0
durumu, k= 1 ile k = -1 durumlar arasindaki sinir degeridir. Bu
uc¢ tur evren igin yarigap ile zaman arasindaki iliskiyi Sekil
1.17(d)'de gosterdim. Yarigap, Evren'e dair tipik bir di¢ek ola-
rak kabul edilebilir. Buradan da gérulmektedir ki, yalnizca k =
+1 durumu Buyik Catirti'ya dogru ¢okmekte, diger ikisi ise si-
nirsiz bir sekilde geniglemeye devam etmektedir.

k = -1 durumunu biraz daha ayrintisiyla irdelemek niye-
tindeyim. Ug durum icinde belki de en getinceviz olani budur.
Ozellikle bu durumla ilgilenmemin iki nedeni var. ilki. eger géz-
lemlerinizi bulunduklari anda gérunen degerleri Gzerinden ger-
ceklestiriyorsaniz, bu model en tercihe sayan olanidir. Genel
Gorelilik'e gore uzayin egriligi Evren'de bulunan madde mikta-
r tarafindan belirlenmektedir. Mevcut olan miktar ise, Evren'in
geometrisini kapali bir hale getirmeye yeterli gézikmemekte-
dir. Yalniz belki de hi¢ haberdar olmadigimiz bol miktarda ka-
ranlk ya da sakli madde mevcuttur. Bu durumda Evren, 6bur
maddelerden birinin 6ngérdigu gibi de olabilir. Ama eger bir
yerlerde mevcut olan fazlallk madde miktari yeterli dizeyde
degilse, o zaman galaksilerin optik gérantileri umdugumuz-
dan daha fazla sey barindirmahdir ki, Evren k = -1 degerine
sahip olsun. ikinci nedeni ise bunun benim en sevdigim model
olmasidir! k = -1 degerine karsilik gelen geometriler ken-dileri-
ne 6zgu bir zarafete sahiptirler.

Peki ya k = -1 evrenleri neye benzerler? Uzay subeleri
hiperbolik geometri veya Lobachevski geometrisi denilen geo-
metrilere sahiptirler. Lobachevski geometrisine ait bir betimle-
meye ulagmanin en iyi yolu, Escher'in yaptigi gravirlerden bi-
rine bakmaktir. Kendisi, Cember Sinirlar (Circle Limits, ¢.n.)
Ismini taktigi bir dizi eser meydana getirmistir. Bunlardan
Cember Sinir 4, Sekil 1.17'de gosterilmigtir.
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Sekil 1.17. M. C. Escherin “Cember Simir 4" adli eseri (Lobachevski
uzayinin tipik bir temsili).

Bu, Escher'in Evren betimlemesidir ve goérdugunuz gibi
meleklerle ve seytanlarla doludur! Burada gézden kagiriima-
masI gereken nokta, sinirdaki ¢gembere dogru yaklastik¢a,
sanki resmin gitgide kalabaliklagsmasidir. Bu durumun meyda-
na gelis sebebi, aslinda hiperbolik uzaya ait olan béyle bir be-
timlemenin siradan bir parga kagit uzerinde, bir baska deyisle
Oklid uzayinda gizilmis olmasidir. Bu durumda, aslinda sey-
tanlarin hepsinin de tipatip ayni sekle ve cusseye sahip olma-
lar1 gerektigini akil edebilmelisiniz. Oyle ki, eger bu Evren'de
diyagramin kenarlarina yakin bir yerlerde yasamis olsaydiniz,
cevrenizdekiler size tipatip diyagramin ortasinda bulunanlar
gibi gozukeceklerdi. Lobachevski geometrisinde olup bitenler
hakkinda bu resim sayesinde belli bir izlenim edinebiliriz. Geo-
metrinin resmedilisinin belli bir bigcimde ¢arpitiimasi sebebiyle,
ortadaki kisimdan kenarlara dogru yuradukge karsilasacaginiz
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geometrinin, orta kisimdakinin tipatip aynisi olacagini gézu-
nizde canlandirabilmelisiniz. Bdylece ne yonde hareket eder-
seniz edin, civarinizda bulunan geometri degismeyecektir.

lyi insa edilmis bir geometriye iligkin verilebilecek belki
de en sasirtici érnek budur. Ama Oklidci geometri de basl ba-
sina en az bunun kadar etkileyicidir. Oklidci geometri, mate-
matik ile fizik arasinda mevcut olan iligkiye dair fevkalade bir
ornek sunmaktadir. Bu geometri matematigin bir pargasidir:
ancak Eski Yunanlilar onun, dinyanin iginde bulundugu duru-
mun da bir betimlemesi oldugu kanisindaydilar. Nitekim dun-
yanin i¢inde bulundugu durumun, gercekten de olaganustu
derecede dogru bir betimlemesi olarak kendisini géstermekte-
dir. Lakin son derece dogru bir betimleme degil; ¢unku Einste-
in'in kurami bize uzay-zamanin ¢esitli yollarla azicik bikulme-
ye ugradigini anlatmaktadir. Ama olsun, yine de bu. dunyanin
olaganistu derecede dogru bir betimlemesidir. Insanlar bir za-
manlar bagka ¢esit geometrilerin olup olmadigini merak edip
durmaktaydilar, 6zellikle de Oklid'in besinci aksiyomu olarak
bilinen durum kafalarini kurcalamaktaydi. Bu, su cumleyle ifa-
de edilebilir: Bir dizlem Gzerinde bir dogru ve bu dogrunun di-
sinda da bir nokta bulunuyorsa, bu noktadan gegip de bu dog-
ruya paralel olan tek bir dogru vardir. insanlar bu aksiyomun.
Oklidci geometrinin daha apagik aksiyomlarina dayanilarak is-
patlanabilecegini dugsunmekteydiler. Zamanla bunun mimkin
olmadigi géruldu ve boylelikle Oklidci olmayan geometri gori-
su dogdu.

Oklidci olmayan geometrilerde bir Giggenin i¢ acilarinin
toplami 180° etmez. islerin daha karmasik bir hal alacagini in-
sana sezdiren 6érneklerden birisi de budur; zira Oklidci geo-
metride, bir G¢genin igagilarinin toplami 180°'dir (Sekil 1.18
(a)). Buna kargin, Oklidci olmayan geometride, bir iiggenin i¢
acilarinin toplamini 180° ¢ikardiginizda, farkin G¢genin alaniy-
la orantili oldugunu bulursunuz. Oklidci geometride bir ligge-
nin alani, agilar ve uzunluklar cinsinden yazmaniz gereken
karmasik bir ifadedir. Oklidci olmayan Lobachevski geometri-
sinde ise bir i¢ggenin alani, Lambert'e bor¢lu oldugumuz muh-
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tesem derecede basit bir formil sayesinde hesaplanir (Sekil
1.18(b)). Isin aslina bakilirsa, Lambert'in, formulini nasil olup
da Oklidci olmayan geometrinin dogusundan énce buldugunu
dogrusu pek de anlayamamisimdir!

a+f+y=180°

)

a\ P

180° - @ - B - Y= Oranti Sabiii x Alan

Sekil 1.18 (a) Oklid uzayinda bir iiggen (b) Lobachevski uzayinda bir (ig-
gen.

Burada reel sayilarla ilgili olan bir baska dnemli nokta
daha var. Bu sayilar, Oklidci geometri agisindan son derece
temel sayilardir.
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Sekil 1.19. M. C. Escher'in “Cember Sinir 1" adl esen.

Asil olarak milattan énce dérduncu yiazyilda Eudoxus ta-
rafindan ortaya atilmis olan bu sayilari ginimizde de kullan-
maktayiz. Butun fizigimizi bize tanimlayan sayilar bu sayilar-
dir, ilerde gbérecegdimiz gibi, karmasik sayilara da ihtiyacimiz,
olmakla birlikte, bunlar reel sayilar izerine oturtulmuslardir.

Gelin Lobachevski geometrisinin nasil igledigini gérmek
icin Escher'in gravirlerinden bir tanesine daha gz atalim. Bu
geometriyi anlamak agisindan Sekil 1.19, Sekil 1.17 den de i-
yidir; ¢uink( burada "diz gizgiler" daha belirgindir. Bu "diuz giz-
giler", kenarlarn dik agilarda kesen ¢gember yaylari seklinde ¢i-
zilmiglerdir. Yani sayet bir Lobachevski kisisi olmus olsaydiniz
ve bdyle bir geometri iginde yasasaydiniz, diz ¢izgi denildigin-
de akliniza bu yaylardan birisi gelecekti. Butun bunlar $ekil
1.19'da acgikga gorebilirsiniz. Dz gizgilerin bir kismi diyagra-
min merkezinden gecgen Oklidci diiz gizgilerse de, geri kalan-

Ucretsiz PDF Kitap AJVi - https://rantey.org



Bliytik Kiigiik ve Insan Zihni

larin hepsi de yay bigiminde bukulmus gizgilerdir. Bu "duz ¢iz-
gilerden bir kismi Sekil 1.20'de gosterilmistir. Bu diyagramda,
diyagrami boydan boya kesen duz ¢izginin (¢cember ¢apinin)
uzerinde bulunmayan bir nokta isaretledim. Gosterdigim gibi,
Lobachevski kigileri gember ¢apina paralel olmak uzere bu
noktadan gegen iki (ve daha ¢ok) adet farkli ¢izgi gizebilirler.
Boylelikle bu geometri iginde paralellik aksiyomunun pabucu
dama atiimaktadir. Batin bunlara ek olarak tggenler ¢izebilir,
i¢c acilarinin toplamlarindan yararlanarak ¢izdiginiz tuggenlerin
alanlarim hesaplayabilir ve bu yolla hiperbolik geometrinin do-
gasinin da séyle bir tadina bakabilirsiniz.

Sekil 1.20. “Circle Sinir 1"de betimlenen Lobachevski (hiperbolik) uzayi
geometrisinin bazi 6zelliklen.

Bununla ilgili baska bir érmek vereyim. Hatirlarsaniz daha
once hiperbolik Lobachevski geometrisinin en ¢ok hoglandi-
gim geometri oldugunu séylemistim. Bunun bir nedeni de bu
geometriye ait simetri grubunun halihazirda bildigimiz bir bag-
ka grupla, Lorentz grubuyla, yani 6zel Goérelilik'in goéreli 151k ko
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Sekil 1.21. Lobachevski uzayinin bir hiperboloit gube halinde Minkowski
uzay-zamani igine yerlegtirilmesi. Stereografik izdigtim bu hiperboloiti.
t=0 dizlemi uzerinde gizili simirlandiriimig olan Poincaré diskine egle-

mektedir.

nilerinin simetri grubuyla tipatip ayni olmasidir. Bunun boyle
oldugunu gésterebilmek igin, Sekil 1.21'de bagka birtakim ek-
lemelerle beraber bir 1$1k konisi gizdim. Ancak her seferinde
oldugu gibi G¢ boyutlu uzay iginde (imiggesine; ¢,n.) resmede-
bilmek igin, uzunluk boyutlarindan bir tanesini yok etmek zo-
runda kaldim. Diyagramda da gosterildigi gibi, 11k konisi ola-
dan bir denklemle tanimlanmaktadir:

2-x2-y2=0

Ustte ve altla gérilen ganak bigimli yizeyler, bu Min-
kowski geometrisinde merkezden "birim uzaklikta" bulunmak-
tadirlar. ("Uzakhk" Minkowski geometrisinde esasinda zaman
demektir; hareket halindeki saatler yardimiyla fiziksel olarak
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Olcilen gercek zaman). Bu duruma goére bu yuzeyler Min-
kowski geometrisine gdre bir "kire" yuzeyine karsilik gelmek-
tedirler. Dahasi, "kure"nin kendi 6z geometrisinin de aslinda
Lobachevski (hiperbolik) geometrisi oldugu ortaya ¢ikmakta-
dir. OKiid uzayi iginde siradan bir kiire alip bunu kendi ekseni
etrafinda doéndurdigunizde séz konusu olan simetri grubu,
kurenin kendi etrafindaki dénusani tayin eden gruptur. Sekil
1.21'deki geometri i¢gin mevcut olan simetrilerin grubu, diyag-
ramda goérulen yizeye ait simetrilerin grubudur. Diger bir de-
yisle Lorentz dénme grubudur. Bu simetri grubu, uzay-zaman
icinde belli bir nokta sabitlendiginde uzayin ve zamanin nasil
dénusecegini anlatmakta, yani uzay-zamanin sabitlenen nokta
etrafinda degisik yonlerde déndirulmesi hareketini tayin et-
mekledir. Bu betimleme sayesinde gériyoruz ki, Lobachevski
uzayinin simetri grubu aslinda Lorentz grubuyla ayni kapiya
¢ikmaktadir.

Sekil 1.21, Sekil 1.10 (c)'de gosterilen stereografik izdu-
sumun Minkowski yorumuna bir érnek olusturmaktadir. Giney
kutup noktasi simdi (-1, O, O) noktasina karsilik gelmektedir
ve Ustte kalan ¢anak bigimli yizey Gzerinde bulunan noktala-
rin izdagumilerini, Sekil 1.10 (c)'deki ekvator duzleminin gérdi-
gu isi goren t = O duzlemi Uzerine yapmaktayiz. Bu yéntem si-
rasinda, ustte kalan yuzeyin batin noktalarini t = O diazlemi U-
zerine izdusiimlemekteyiz. izdiisimi alinan bitiun noktalar t =
O diuzlemi Gzerinde bulunan bir dairenin sinirlarn igerisinde
kalmaktadirlar. Bu dairenin kimi zaman Poincaré diski adiyla
anildigi da olur. Escher'in gember sinir diyagramlarinin gikis
yeri iste burasidir. Batin bir hiperbolik (Lobachevski) ylzey
Poincaré diski ile eslenmigtir. Bunun yani sira, Sekil 1.10
(c)'deki izdusumin yaptidi her seyi bu esleme de yapabilmek-
tedir; acilari ve gemberleri korumakta, ustelik her sey geomet-
rik agidan biyik bir zarafet iginde yurimektedir. Gergi bu nok-
tada belki de, hevesimin beni fazlaca kapip gétirmesine izin
vermekteyim; korkarim ki bu, bir yerlerde takilip kaldiklarinda
matematikgilerin kendilerini yapmaktan alikoyamadiklari bir

sey!
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liging olan nokta su ki, yukaridaki problemin geometrik
yapis! gibi birtakim seylere kapilip suruklendiginizde, kendile-
rinde belli bir zarafeti barindiran ¢ézimlemeler ve sonuglar a-
yakta kalirken, béyle bir matematiksel zarafetten yoksun olan
¢c6zumlemeler yari yolda yitip gitmektedirler. Hiperbolik geo-
metrinin de kendine has bir zarafeti vardir. Eger Evren de bu
bicimde insa edildiyse, bu, en azindan benim gibi bir hayrani i-
¢in, muhtesem bir sey olur. Bu yéndeki kanaatlerimi guglendi-
ren bagka birtakim nedenler daha bulundugunu da hemen be-
liteyim. Diger pek ¢ok kimse buna benzer agik, hiperbolik ev-
renlerden hoslanmamaktadir. Tercihlerini gogunlukla Sekil
1.16 (b)'de gosterilen kapali evrenlerden yana yapmaktadirlar.
Cunk bunlar cazip ve rahattirlar. Peki tamam, aslinda bu ev-
renler gene de epeyce buyukturler. Bir hayli baskasi ise, diger
bir se¢genek olan duz yapidaki evren modellerini yeglemektedir
(Sekil 1.16 (a)). Cunkld Evren'in ilk evrelerine dair ortaya alilan
genigleyen evren kurami adi verilen kuram, Evren'in geometri-
sinin dUz bir yapida olmasi gerektigini ileri sirmektedir. Bu ku-
ramlarla ayni fikirde olmadigimi belirtmek isterim.

Evren hakkinda ortaya atilan bu ¢ standart tip model F-
riedman modelleri olarak bilinirler ve simetrik, hem de fazlasiy-
la simetrik olmalariyla taninirlar. Baslangi¢ evrelerinde hepsi
de genigleyen modellerdir. Bunun yani sira Evren'in, 6mriandn
her agamasinda ve her noktasinda daima mikemmel derece-
de diuzgun bigimli oldugu kabul edilir. Bu varsayim, Friedman
modellerinin yapisina siki sikiya tutturulmustur ve evrenbilim
ilkesi adiyla bilinir. Nerede olursaniz olun, Friedman evreni bu-
tun yonlerde ayni gézikur. Su ige bakin ki, kendi Evrenimiz de
¢arpici 6lgctide bdyle bir modeli andirmaktadir. EGer Einstein'in
denklemleri dogru ise; nitekim bu kuramin, yapilan gézlemler-
le olaganusti seviyede bir uyum igersinde oldugunu daha 6n-
ce gostermeye c¢aligmistim; o takdirde Friedman modellerini
ciddiye almamiz kaginilmaz bir hal aliyor demektir.

Bu modellerin hepsinin de ortak 6zellidi, islerin daha ta
en basindan ters gittigi, su Buyiuk Patlama adi verilen muna-
sebetsiz duruma yer vermeleridir. Sonsuz yogunlukta, sonsuz
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sicaklkta bir Evren: Kuramin bir yerlerinde fena halde ters gi-
den bir seyler oldugu kesin. Yine de her seye ragmen, bu ola-
bildigince sicak ve yogun olan safhanin gergeklestigini kabul
edecek olursaniz, Evren'in asil 6zelliklerinin bugin ne dizey-
de olmasi gerektigi konusunda tahminlerde bulunabilirsiniz.
Bu tahminlerden bir tanesi, baktigimiz her yénde kara-cisim 1-
simasindan meydana gelen duzgun big¢imli bir arkaalanin ol-
masi gerektigidir. Penzias ve Wilson tarafindan 1965 yilinda
aynen bu tip bir isima kesfedilmistir. Evrensel Mikrodalga Ar-
kaalan Isimasi adiyla bilinen bu 1simanin tayfini saptamak G-
zere COBE (Evrensel Arkaalan Arastiricisi; ¢.n.) uydusu yar-
dimiyla gergeklestirilen gézlemler, yapilan tahminlerle mevcut
kara-cisim tayfinin olduk¢a yuksek bir isabet tutturdugunu
gostermistir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22. Evrensel Mikrodalga Arkaalan Isimasi tayfini saptamak lizere
yapilan COBE élgiimlen ile Blylik Patlama'dan arta kalan igimanin bek-
lenen “1sil” karakten (kesiksiz ¢izgi) arasinda ylksek bir isabet vardr.

Bu 1simanin varligi, batin evrenbilimciler tarafindan Ev-
renimizin sicak ve yogun bir safhadan gegctiginin bir kaniti ola-
rak yorumlanmaktadir. Buna gére bu 1gima bize Evren'in ilk
evrelerinin dogasi hakkinda bir seyler anlatmaktadir. Bize her

52



Biiyiik Kiigtik ve Insan Zihni

seyi anlatmasa da, Buyuk Patlama diye bir seyin meydana
geldigini séylemektedir. Bir baska deyisle Evren, S$ekil 1.16'da
oérneklenen modelleri andiriyor olmalhdir.

COBE uydusu tarafindan gergeklestirilen hayli 6nemli
bir bagka kesif daha vardir. Her ne kadar Evrensel Mikrodalga
Arkaalan Isimasi dikkat ¢ekici 6lgude dizgun bigimliyse ve
goOsterdigi 6zellikler guzel bir sekilde matematige dokullyorsa
da, Evren aslinda pek de o6yle mukemmellik dizeyinde bir
duzgunbigimlilik arz etmemektedir. Isimanin gékyuzine dagil-
minda ufak ama gergegi yansitan birtakim dizensizlikler géze
carpmaktadir. Aslinda bu ufak dizensizliklerin Evren'in ilk ev-
relerinde de varolmalari gerektigini dusunebiliriz. Clinki ne de
olsa Evren'i g6zlemlemek amaciyla buradayiz ve her halde alti
ustl duzgun bir lekeden ibaret degiliz. Evren'in daha ziyade
Sekil 1.23'te 6rneklenen betimlemeler gibi olmasi beklenir. Ne
kadar acik fikirli oldugumu géstermek amaciyla bir tane agik,
bir tane de kapali Evren 6rnegi sundum.

Kapal Evren'de dizensizlikler bas gésterecek ve yildiz-
lar, galaksiler ve bunlara benzer diger gézlenebilir gergek ya-
pilar ortaya g¢ikacaktir. Ardindan da, yildizlarin gokmesi ve bi-
tun katlenin galaksilerin merkezinde toplanmasi gibi kimi se-
bepler dolayisiyla karadelikler olusacaktir. Bu karadeliklerin
hepsinin de birer tekillik merkezi vardir, aynen geride kalan
Blyuk Patlama'da oldugu gibi. Gelgelelim is bu kadarla kalmi-
yor. Olusturdugumuz betimlemeye goére baslangigtaki Buyik
Patlama zarif, simetrik ve diazgunbig¢imli bir duruma karsihk
gelmektedir. Oysa ki kapali modelin u¢ noktasi korkung bir
karmasanin ta kendisidir. Butun karadelikler sonunda birles-
mekte ve inanilmaz bir kansikligin ardindan, bitis noktasinda
bir Buyuk Catirti'ya neden olmaktadir (Sekil 1.23 (a)). Bu ka-
pali modelin evrimi sekilsel olarak Sekil 1.23 (b)'de goésterilen
film seridiyle betimlenebilir. Karadelikler agik bir evren mode-
linde de ortaya ¢ikarlar. Baglangigta yine bir tekillik bulundugu
gibi, ortaya ¢ikan karadeliklerin merkezlerinde de yeni yeni te-
killikler olugmaktadir (Sekil 1.23 (c)).
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Standart Friedman modellerinin bu yénlerini, baslangig-
ta gorebildigimiz durumla uzak bir gelecekte kargilagmayi um-
dugumuz durum arasinda ne buyik farklar oldugunu goster-
mek amaciyla vurgulamaktayim. Bu problem fizigin temel bir
yasasiyla, Termodinamigin lkinci Yasasi ile yakindan ilgilidir.

Bu yasayi basit gundelik sartlar dahilinde anlamamiz
mimkindar. Masanin tam kiyisina nazikge yerlestiriimis bir
kadeh sarabi gézunuzun 6énine getirin. Kadeh, her an masa-
dan asagi devrilip pargalanabilir ve igindeki butin sarap haliya
doékulebilir (Sekil 1.24). Newtoncu fizik kapsaminda ayni sure-
cin tersinden isleyemeyecedini sdyleyen higbir kural yoktur.
Gelgelelim bdylesi bir durumla simdiye dek karsilasan olma-
mistir. Kadeh pargaciklarinin kendilerini tekrar biraraya topla-
diklarini ve haliya doékilen sarabin stizillerek yeniden kadehin
icine doldugunu asla géremezsiniz. Halbuki en ayrintih fizik
yasalari kapsaminda bile, bu yénlerden biri aynen digeri kadar
makuldir. Ortaya ¢ikan bu ayrih@ kavrayabilmek igin, siste-
min entropisinin zamana bagli olarak arttigini bize bildiren
Termodinamigin Ikinci Yasasi'na gerek duymaktayiz. Entropi
adiyla anilan nicelik, kadeh masanin Gzerinde dururken yerde-
ki pargalanmig haline kiyasla daha duguktir. Termodinamigin
Ikinci Yasas! uyarinca sistemin entropisi artmistir. Kabaca bir
tanim yapacak olursak, entropinin asag yukar sistemin di-
zensizliginin bir 6lgusi oldugunu séyleyebiliriz. Bu kavrami da-
ha kesin bir bicimde ifade edebilmemiz igin, faz uzayi kavra-
mini igin igine sokmamiz gerekir.

Sekil 1.23. (a) Her tirden degisik cisimlerin kendi evrimlerinin son nokta-
sina yaklagtiklar kapali bir evren modelinin evrimi ve karadeliklerin orta-
ya ¢ikigi. Biyik Catirti’'ya varma noktasinda milithig bir karmaganin bek-
lendigi agikga gérilmektedir. (b) (a)'da yer alan olaylar dizisi bir “film ge-
ndi” izerinde bu gekilde géziikmektedir. (c) Agik bir maddenin evrimi ve
farkli zamanlarda ortaya ¢ikan karadelikler.
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Zamamn akigt boyle mi?

> oo

Yoksa boyle mi?

€

Sekil 1.24. Mekanigin yasalari zamana goére tersinir yasalarchr. Yine de
béyle bir mizansenin yukaridaki gibi sagdan sola bir zaman akigi iginde
gergeklestigi heniiz hig gériilmemigtir. Oysa ki soldan saga clogru seyre-
den durum beylik bir durumdur.

Faz uzayi, boyut sayisi ¢ok yuksek olan bir uzaydir ve
bu ¢ok boyutlu uzayda her bir nokta, arastirmaya konu olan
sistemi meydana getiren pargaciklarin o noktadaki konumlari-
ni ve momentumlarini tanimlamaya yarar. Sekil 1.25'te. butin
parcaciklarin bu muazzam faz uzay iginde bir arada bulun-
duklar konumu ve ne tarzda hareket ettiklerini temsil etmek -
zere belli bir nokta segmis olalim. Pargaciklardan olusan sis-
tem kendi gelisimini surdurirken, bu nokta da faz uzayinda
baska baska yonlere dogru kimildamaktadir. Bu kimildayisi.
faz uzayinin bir noktasi ile 6bir noktasi arasinda gizilen kirikh
cizgiyle gosterdim.

Bu kirikli ¢izgi, pargacik sisteminin evriminin siradan bir
temsilidir. Entropi henuz buna dahil edilmemistir. Entropiyi de
isin igine katmak igin ortaliga kucik baloncuklar gizerek, farkli
hallerin i¢ginden hangisi hangisidir bilemediklerimizi bir araya
toplamamiz gerekir. Bu noktada "Hangisi hangisidir bileme-
mek de ne demek?" diye sorabilirsiniz. Bunu anlamasi biraz
gug gelebilir. Ama hig kuskusuz bu, bakan kiginin kim oldugu-
na ve ne 6Olgude dikkatle baktiina gére degisir. Entropiyle
kastedilen seyin ne oldugunu kesin olarak sdyleyebilmek, isin
acikgasi kuramsal fizigin azicik belali sorunlarindan biridir. E-
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sas olarak anlatilmaya ¢aligilan sey, sistemin hallerini "kalbur-
dan gegirerek", yani hangisi hangisidir bilemediklerinizi bir ara-
ya toplayarak gruplamaniz gerektigidir. Faz uzayinin diyelim ki
bu bélgesinde olanlarini bir yerde toplamali, topladiginiz bél-
genin hacmini hesaplamali, buldugunuz hacmin logaritmasini
almal ve burada buldugunuz sonucu da Boitzman sabiti adiy-
la bilinen sabitle garpmalisiniz. Boylelikle hesapladiginiz sey
entropidir. Termodinamigin ikinci Yasasi'nin bize séyledigi sey
ise entropinin artmakta oldugudur. Aslinda size soyledigi sey
bir bakima oldukga gulungtir. Clinkd sunun surasinda soyledi-
gi tek sey, eger sistem hareketine ufak tefek bir kutucuktan
yola ¢ikarak baslayacak olursa, gelismek uzere serbest bira-
kildig1 anda, gitgide daha buyuk kutucuklara dogru yol alaca-
gidir. Lakin bunun bdyle olacagi besbellidir. Zira eger proble-
me dikkatle bakacak olursaniz, buyuk baloncuklarin, kendileri-
ne komsu kiuguk baloncuklardan bariz derecede daha buyuk
olduklarini apagik gérebilirsiniz. Yani buyuk baloncuklardan bi-
risinin igine bir kez adiminizi attiniz mi, tekrar daha kuguk bir

Baglungigtaki noktanin
hacmi kiigiiktiir

i denge bl Konunmakiadsr

Sekil 1.25. Termodinamigin Ikinci Yasas igsbaginda: zaman ilerledikge.
faz uzayinda segilen nokta gitgide daha bliyik hacimli bélmelerin igine
gitmektedir. Buna bagl olarak da entropi siirekli artmaktadir.
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baloncugun igine gegmek icin hemen hemen higbir sansiniz
kalmayacaktir. Artik olan olmustur. Sistem bir éncekinden git-
gide daha buyuk kutucuklara yénelmeyisurdurerek faz uzayin-
da dolanip duracaktir, iste ikinci Yasa'nin bize soéyledikleri
bundan ibaret. Yoksa degil mi?

Gergekte bu, agiklanmaya galisilan seyin sadece yarisi-
dir. Bundan baska bize, sistemin su anki durumunu biliyorsak,
gelecekte erisebilecedi en olasi durumunu bilebilecegimiz de
bildiriimektedir. Ne var ki ayni akil yurutmeyi ters yénde kul-
lanmaya calistigimizda, tamamen yanhs bir cevap elde et-
mekteyiz. Kadehin masanin kiyisinda durmakta oldugunu var-
sayalim. Su soruyu sorabiliriz: "Bu kadehin o konuma gelirken
izledigi en olas! yol acaba hangisidir?" Eger az 6énce verdigi-
miz akil yaratmeyi bu kez ters yénde kullanacak olursaniz, iz-
lenen en olasi yol hakkinda su kanaate varirsiniz; Sistem, ha-
linin Gzerindeki darmadaginik bir halden basladi, kendini to-
parlayip halidan ayrildi ve bir batiin halinde masanin tzerine
¢tkti. Bunun dogru bir agiklama olamayacagi besbellidir. Dog-
ru agiklama, onu oraya birisinin getirip koymus oldugudur. Ve
bu kisi, o kadehi oraya bir sebepten dolayi getirip koymustur.
Bu sebep ise bagka bir sebepten dogmustur. Bu bdylece sirer
gider. Uslamlama zinciri, gegmiste kalan gitgide daha dusik
entropi halleri boyunca gerilere dogru uzanir. Buna gére Sekil
1.26'da (olasi ge¢gmis hallere karsilik gelen; ¢.n.) dogru fiziksel
egdri "gectigi tasarlanan" egri degil "Gergek" olarak nitelenen
egridir. Entropi, gegmiste gittikge daha dusiuk degerlere uzan-
maktadir.

Geleceg@e yoneldikge entropinin neden artisa gectidi, git-
gide genigleyen kutucuklara dogru surip giden bir hareket tar-
ziyla kolayca agiklanabilmektedir. Gegmise dogru neden azal-
makta oldugu ise busbutin farkli bir meseledir. Gegmiste onu
disik seviyede tutan bir seyler oimus olmahdir. Gegmise dog-
ru yéneldikge entropi duser, duser, duser ve en nihayet Buyuk
Patlama'ya ulasinz.
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Sekil 1.26. Eger Sekil 1.25'te betimlenen akil yiiriitmeyi zaman iginde
ters yénde kullanacak olursak, entropinin simdiki degerinden yola ¢ika-
rak ge¢mige dogru da artmasi gerektigini “tasarliayabilinz”. Ne var ki bu
taslak, gézlemlerle taban tabana gelismektedir.

Blyluk Patlama sirasinda ¢gok ama ¢ok 6zel bir seyler ol-
mus olmalidir. Ancak bunun tam olarak ne oldugu tartismaya
acik bir konudur. Bundan 6énce ayni fikirde olmadigimi belirtti-
gim, ama pek ¢ok insanin Uzerinde israrla durduklar populer
bir kuram genigleyen evren kuramidir. Bu kuramin ileri surdu-
gu fikre gére, Evren'in buyuk 6lgekte bu derece dizgin bigimli
olmasinin sebebini, geligmesinin en erken evrelerinde aramak
gereklidir. Evrende, heniiz dogumunun 10’'ncu saniyesinde i-
ken, tam anlamiyla muazzam bir genislemenin meydana gel-
digi sanllmaktadlr Ve Evren bu ilk evrelerinde nasil gérinirse
goransiun, 10%° derecesinde dev bir oranda genisledigi taktirde
g6ze diuz bir yapida gérineceg@i yéninde bir kani vardir. S6z
konusu kimselerin diiz yapidaki bir Evren'den hoglanmalarinin
bir nedeni budur.

Halbuki gérindugu kadariyla, bu akil yuritme kendin-
den bekleneni verememektedir. Rasgele tayin edilen bdylesi
baslangi¢ kosullarinda, olsa olsa dehget bir karmasa hikim
surecektir. Boyle bir karmasayi da hangi oranda genisletirse-
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niz genisletin, karnsiklik aynen siurip gidecektir. Hatta genisle-
dikge daha da berbat bir hal alacaktir (Sekil 1.27).

104 ¢m

evrenin
60 2y yuklaslk

10-Bcm 10V kat1 genlegme "2 | buyiklag

Sekil 1.27. Evren’in ilk dbnemlerinde rastlanan “ne idigud belirsiz” dizen-
sizliklerin genlegerek biytimeleri problemi.

Kisacas! bu tarz bir akil yuritme, Evren'in nasil olup da
bu denli dizgin bir yapida oldugunu agiklamakta aciz kalmak-
tadir. Buyuk Patlama'nin neye benzedigini bize anlatabilecek
bir kurama ihtiyacimiz vardir. Bu kuramin hangisi oldugunu
heniz bilmesek de, buyuk dlgekteki fizikle kiguk dlgekteki fizi-
gin bir birlesimine dayanmasi gerektiginden eminiz. Hem ku-
antum fizigini hem de klasik fizi§i kendinde birlestirmelidir.
Hatta diyebilirim ki, vaatlerinin arasinda Buyuk Patlama'nin ay-
nen onu gdézledigimiz gibi dizgunbigimli oldugunu da igermeli-
dir. Nihayet belki bdyle bir kuram, benim sevdigim betimleme-
ye benzer bir hiperbolik Lobachevski evrenine giden yolu da
gosterebilir. Ancak bu konuda o kadar da israrci degilim.

Simdi tekrar kapali ve agik evren betimlemelerimize do6-
nelim (Sekil 1.28). Bu kez, bir karadeligin olusumunu yansitan
bir tablo eklemeyi de ihmal etmedim. Konunun uzmanlari bu
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Boyuk Canrts

Bityuk Patlama

(s) Kandetik tb)
Tesulliklen

Weyl Eriligi iraksar

Bayuk Patlama

Weyl Epniligi 0

Sekil 1.28. (a) Weyl = 0 iken, diizgiinbigimli. digik entropili bir biylik
Patlama ile baglayan ve Weyl — x iraksarken. yiiksek entropili —=bir Bii-
ylk Catirti ile son bulan kapali bir evrenin bagindan sonuna kadarki 6y-
kisd. (b) Bir karadelige dogru ¢bkigin resmedildigi bir uzay-zaman di-
yagrami. (c) Weyl = 0 iken, diizgdnbigimli, diigiik entropili bir Bliytik Pat-
lama ile baglayan agik bir evrenin 6ykusu.
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tabloyu gayet yakindan taniyacaklardir. Maddenin, bir karade-
lik olusturacak sekilde ¢cokmesi bir tekillik meydana getirmek-
tedir. Evren'in uzay-zaman diyagraminda gésterilen siyah ¢iz-
giler bdyle bir durumu temsilen gizilmistir. Simdi Weyl eqgrilik
hipotezi adini verdigim bir hipotezi takdim etmek istiyorum.
Bu, bilinen herhangi bir kuruma ait bir hipotez degildir. Az 6n-
ce de belirttigim gibi, hentz ortada kuram muram yok; ¢unki
henlz ¢ok biyuk 6lgegin fizigiyle ¢ok kuguk 6lgegin fizigini na-
sil birlegtirece@imizi bilmiyoruz. Ama bir gun gelip de kurami
kesfettigimizde, icerdigi sonuglardan bir tanesi de Weyl egrilik
hipotezi adini verdigim hipotez olmalidir. Hatirlarsaniz Weyl
egriligi, Riemann tensérunin, ¢arpilmalardan ve gelgit etkile-
rinden sorumiu olan kismiydi. Henuz akil sir erdiremedigimiz
bir sebeple Biyuk Patlama'nin hemen ertesinde, iki kuramin
uygun bir birlikteligi Weyl tensériniin ya dogrudan dogruya si-
fir olmasina ya da gercekten de ¢ok kigik bir degerde sinirli
tutulmasina yol agmis olmaldir.

Bu bize, Sekil 1.29'daki gibi degil, Sekil 1.28 (a)'daki ve-
ya (c)'deki gibi bir evren sunmaktadir. Weyl egrilim hipotezi
zamana gore simetrik degildir. Bu ylizden gelecekteki te-kil-lik-
lere degil, sadece ge¢mis tipteki tekilliklere uygulanabilir. Weyl
tensérunu benim gelecege uyguladigim gibi esnetip "genelles-
tirerek" gegcmise de uygulayabilseydiniz, kapali modelde geg-
migi de gelece@i kadar karmasayla dolu dehset verici bir Ev-
ren'le karsilasirdiniz (Sekil 1.29). Bu bizim iginde yasadigimiz
evrene hi¢c benzemez.

Evren'in, séyle mitevazi bir gérunusle de olsa, baslan-
gigtaki gibi bir tekillige sadece tesadif eseri sahip olmasi ola-
siligi nedir? Bu olasilik, 10’da 1'den daha dusuktur. Bu tahmin
degeri nereden gelmektedir? Bu deger, karadelik entropisi ile
ilgili olarak Jacob Beckentein ve Stephen Hawking tarafindan
bulunan bir formulden turetiimistir. Bu formulu sézu edilen ko-
nu kapsaminda uyguladiginizda bu mithis yaniti elde etmek-
tesiniz. Gergekte ise her sey Evren'in ne derece buyuk oldu-
guna baghdir. Ayni formuld benim gézde Evren'ime uyarlaya-
cak olursaniz, elde edeceginiz say! sonsuzdur.

62



Bliyik Kigik ve Insan Zihni

Buyik Gatru

- N—
'} Karadelikler

‘l

—

—— /J
Akdelik Tekillikleri

\

\, -
: "l'ﬁ
vt

. ay & afl
.': . . ilg.t: g A
SRR R %Z; ¥ ."
\'."\. G '.-4 4
WA\ o

“Ne wdugi belirsiz” Biiyik Patlama

Sekil 1.29. EGer Weyl = 0 kosulu kaldinlacak olursa, Weyl — x iraksa-
masinin devreye girdigi yliksek entropili bir Biylik Patlama ile bag basa
kalinz. Boyle bir evren akdeliklerle delik degik edilecek ve Termodinami-
gin lkinci Yasasi, bitin deneyimleri hice sayarcasina ortadan kaldira-
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Sekil 1,30. Bizim iginde yasadigimiza benzer bir evren olusturmak igin
Yaratici, evren olasiliklarindan olusan faz uzayinin akil almaz derecede
kiigiik bir hacmini, biitiin hacmin olsa olsa en fazla 10'° “**" '*'te 1ini he-
defleyip tutturabilmelidir. (Cimbiz ve hedef olarak segilen nokta 6lgekli ¢i-
zilmemigtir!).

Batan bunlar, Bayluk Patlama'nin gergeklestirilebilmesi i-
¢in saglanmasi gereken duyarlilik konusunda bize ne soy-le-
mektedir? Bu, gergekten de ¢ok ama ¢ok muazzam bir durum-
dur. S6z konusu olabilecek olasih@: bir karikatirle canlandir-
maya ¢alistim. Yaratici, faz uzayi iginde, bizim su anda iginde
yasadigimiz Evrenimiz'e uzaktan da olsa benzeyebilecek bir
evrenin dogup gelisebilmesi i¢in gerekli olan baslangi¢ kosul-
larini igeren o miniminnacik noktayi belirliyor (Sekil 1.30). Bu
noktay! belirleyebilmek icin Yaratici, 10" “**" '**te 1'lik bir du-
yarlihkla ¢aligsmak zorundadir. Sayet Evren'de bulunan temel
pargaciklarin her birinin tepesine birer sifir kondursaydim bile.
bu saylyI gene yazamazdim. Bu ¢ok devasa bir sayidir.

Buraya dedin hep kesinlikten, matematikle fizigin nasil
da olaganustu bir dogrulukla uyustugundan s6z ettim. Bunun
yani sira tesadlfe ve sansa yer verdigi igin oldukga ¥aypak bir
yasa olarak taninan, 6te yandan temelinde gizliden gizliye bir
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duyarlihik barindiran bir yasaya, Termodinamigin Ikinci Yasa-
si'na degindim. Evren geneline uygulandiginda, bu yasa, bas-
langi¢ kosullarinin belirlenmesinde ihtiya¢g duyulan kesinlikle
yakindan iligkilidir. Bu kesinlik ise kuantum kurami ile genel
goreliligin birlesme noktasina, yani heniz sahip olmadigimiz
bir kurama dogru uzaniyor olmalhdir. Bundan sonraki bélimde

sizlere, bdyle bir kuramin saglamasi gereken turli kosullardan
biraz s6z edecegim.
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Kuantum Fiziginin Gizemleri

llk bélumde, fizik diinyanin yapisinin kesin bir bigimde
matematige dayal oldugu konusuna degindim. Bu sembolik o-
larak Sekil 1.3'te 6rneklenmisti. Fizigin en temel yonlerini be-
timlemede matematigin ulastigi kesinlik olaganistiu derecede
carpicidir. Herkesge lyi bilinen konusmalarindan birinde
(1960), Eugene Wigner bu durumu su soézlerle ifade etmisti:

Matematigin fiziksel bilimlerde akil almaz derecede bagarili etkisi.

Bu basarilarin hatiri sayilir bir listesi vardir:

Oklidci geometri, bir metrelik bir uzunlukta, olsa olsa bir
hidrojen atomunun buyikligu derecesinde bir hata payina sa-
hiptir. ik bolimde de deginildigi gibi, Genel Gorelilik'ten gelen
etkiler dolayisiyla kesin bir dogruluga sahip degildir. Ancak p-
ratik amaglar gergevesinde Oklidci geometri yine de fazlasiyla
duyarhdir.

Newtoncu mekanigin 10"'de 1'lik bir duyarlihda sahip ol-
dugu bilinse de, bu yine de kesin bir dogruluk degildir. Daha
dogru sonuglar elde etmek igin gorelilige ihtiyacimiz vardir.”

Maxwell'in elektrodinamigi, kuantum mekanigi bagla-
minda ele alinan atomalti pargacik boyutlarindan, uzak galak-
silerin 10°° metre ve tizerindeki boyutlarina dek uzanan muaz-
zam sinirlar dahilinde gegerlidir.

Einstein'in Gdéreliligi, birinci bélumde de deginildidi gibi
10"te 1'lik bir hata payina sahiptir. Bu, Newtoncu mekanigin
ulagtigi basamak sayisinin yaklagik iki kati olup, Einstein'in
kuraminin Newtoncu mekanidi igine aldigi kabul edilir.
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Kuantum mekanigi de olaganustu duyarlilikta bir kuram-
dir ve bu boliumin konusunu olugturmaktadir. Kuantum meka-
niginin, Maxwell'in elektrodinamidi ve goérelilige iliskin Einste-
in'in Ozel Kurami ile birlesmesi demek olan kuantum alanlari
kurami kapsaminda hesaplanan oyle etkiler vardir ki, bunlarin
10%*de 1 derecesinde dogru olduklari bilinmektedir. "Dirac bi-
rimleri" adiyla bilinen bir sabitler kumesinde, elektronun man-
yetik momentinin degeri 1.001159652(46) olarak tahmin edil-
mektedir ki, deney sonuglarina gbére bu deger
1.0011596521(93) tiir.

Bu kuramlarla ilgili olarak deginilmesi gereken énemli bir
nokta var. Fiziksel diinyay! betimlemede matematigin ulastig
olaganusti basari ve dogruluk ne ise, bu kuramlar da o du-
zeyde olaganusti verimlidirler. Kim bilir ka¢g kez, matematikte-
ki en verimli kavramlarin, fizik kuramlarindan ¢ikan kavramlara
dayandinldig géralmustar. Fizik kuramlarinda beliren ihtiyag-
lar dolayisiyla ortaya ¢ikan matematiksel yapilardan bazilari
sunlardir:

* reel sayilar,

« Oklidci geometri;

- diferansiyel, integral hesap ve diferansiyel denklemler,;

» Simplektik geometri;

- diferansiyel formlar ve kismi diferansiyel denklemler,;

* Riemannci geometri ve Minkowski geometrisi;

« karmasik sayilar;

* Hilbert uzayi,

« fonksiyonel integraller;

... ve digerleri.

En ¢arpici 6rneklerden bir tanesi diferansiyel ve integral
hesabin kesfidir. Bu hesaplama y6ntemi, simdi Newtoncu me-
kanik adini verdigimiz yapiyr matematiksel temeller Gizerine o-
turtmak Gzere Newton ve dider bir grup insan tarafindan gelis-
tirilmigtir. Daha sonra bu ¢ok ¢esitli matematiksel yapilar saf
matematiksel problemlere bir ¢6zim bulmak amaciyla uygu-
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landiklarinda, aynen matematigin kendisi gibi son derece ve-
rimli olduklari géralmastar.

1. Bélum'de degisik nesnelerin buyikliklerini incelemis-
tik. Temel uzunluk ve zaman birimleri olan Planck uzunlugunu
ve Planck zamanini, Planck élgeginin 10 katina kadar inebilen
parcacik fiziginin en kiguk biyukluklerini, insan boyutlarindaki
uzunluk 6lgceg@ini ve zaman 6lgegini ve Fizik Evrenimiz'in yagiy-
la ve yarigapiyla kiyaslandiginda aslinda evrende son derece
kararl yapilar oldugumuzu gérmugtiuk. Ayrica oldukga can si-
kici bir gercekten, temel diizeydeki fizigi betimleme asamasin-
da nesnelerin buylk 6lcege uzanan kiyilarint mi, yoksa kuguk
6lcede uzanan kiyillarini mi anlatmaya calistigimiza bagh ola-
rak, dinyay! betimlemede iki farkli yéntem kullandigimizdan
s6z etmistim. Sekil 2.1 (ki Sekil 1.5'in aynisidir), asagi seviye-
lerdeki kuantum etkinligini betimlerken kuantum mekanigin-
den, buylk 6lgekteki olaylari betimlerken de klasik fizikten fay-
dalandigimiza isaret etmektedir. Kuantum seviyesindeki etkin-
ligi Uniter'in (Unitary; ¢.n.) bas harfi olan U ile, klasik seviyede-
ki etkinligi de Klasik'in (Classical; ¢.n.) bas harfi olan C ile gbs-
terdim. Biyuk Olgekteki fizige 1. Bélum'de dedinmis ve biyik
Olcekte kargilastigimiz yasalarla kiguk dlgektekilerin birbirle-
rinden bir hayli farkh olduklarini belirtmistim.

Kuantum seviyesi (Schrodinger Denklemi)
U belirlemirc, hesaplanabilir (?)

Gelenekgi P
Kuram e
R Olasilik¢t e
(tesadiifi) gl

Klasik seviye (Newton, Maxwell, Einstein)
C belirlenirci, hesaplanabilir (?)

Sekil 21.1
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Kanimca fizikgiler arasinda, eger kuantum fizigini dogru
duriast anlayabilseydik, buradan klasik fizigi de ¢ikarabilirdik
seklinde yaygin bir gérus vardir. Oysa ben degisik bir yakla-
simda bulunmak istiyorum. Uygulamada yapilan sey su degil-
dir: Ya klasik seviyeyle ilgilenirim ya da kuantum seviyesiyle.
Bu, can sikici bigimde, Eski Yunanllarin dinyaya bakis tarzla-
rina benzemektedir. Onlara gore Yerylizi Gzerinde belli bir ya-
salar grubu, gékyuziunde ise bagka bir yasalar grubu uygulan-
maktaydi. iste Galileci-Newtoncu bakis agisinin giicii buradan
kaynaklanmaktadir. Bu goérus, bu iki grup yasanin yan yana
getirilebilecegini ve ayni fizik ¢ergevesinde anlasilabilecegini
goOstermistir. Simdi ise Eski Yunanlilarin iginde bulunduklari
duruma benzer bir durumla tekrar kargi karsiyayiz. Yalniz bu
durumda bir grup yasa kuantum seviyesinde, diger bir grup
yasa da klasik seviyede uygulanmaktadir.

Sekil 2.1 ile ilgili olarak igine dusulebilecek bir yanlhs an-
lamayi ortadan kaldirsam iyi olacak. Newton, Maxwell ve Eins-
tein'in isimlerini, "Klasik seviye" olarak etiketlenen kutucuk i-
¢inde "belirlenirci” ifadesi ile bir arada yazdim. Bununla anlat-
mak jstedigim, bu bilim adamlarinin, Evren'in davranis tarzinin
belirlenirci olduguna dair bir kanaat tasidiklari degildir. Her ne
kadar Einstein boyle bir géristen yana ¢iktiysa da, Newton ve
Maxwell'in bu géruste olmadiklarini varsaymam igin oldukga
gegcerli sebepler vardir. "Belirlenirci, hesaplanabilir (?)" ifadesi
ile, bu bilim adamlarinin gergek dunya hakkindaki inaniglari
degil, onlarin kurmus olduklar kuramlar kastedilmistir. Bundan
bagka "Kuantum seviyesi" olarak etiketlenen kutucukta da
"Schrédinger Denklemi" kelimelerini ekledim. Ama hi¢ siphem
yok ki, kendi adiyla anilan bir denklemle butin fizigin bir be-
timlemeye kavusacagi kanaatini kendisi hi¢ de tasimamaktay-
di. Bu noktaya daha sonra tekrar donecegim. Simdilik demek
istedigim, insanlar ve sonradan onlarin isimlerini almig olan
kuramlar birbirlerinden oldukga farkli seylerdir.

Pekala, acaba bu iki seviye Sekil 2.1'de gosterildigi gibi
gergekten de birbirinden ayrn olarak mi mevcuttur? Sézgelimi
sOyle bir soru sorabiliriz: "Evren, sagsmaz bir bigcimde sadece
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kuantum mekanidi yasalarinca mi yénetilmektedir? Butin bir
Evren'i kuantum mekanigi gergevesinde agiklayabilir miyiz?"
Bu soruya yaklasabilmek igin, bir miktar kuantum mekanigin-
den s6z etmem gerekecek. Yalniz izin verirseniz 6nce, kuan-
tum mekaniginin agiklamakta basari gosterdigi seylerden bir
kisminin kisa bir listesini sunmak istiyorum:

» Atomlarin kararlii§i: Kuantum mekanigi kesfedilmeden
6nce, atomlardaki elektronlarin nasil olup da, tamamiyla klasik
bir betimlemede oldudu gibi, bir sarmal ¢izerek ¢ekirdeklerine
dogru dugmedikleri anlagilamamaklaydi. Kararl yapida bir kla-
sik atomun mevcut olmamasi gerekir.

» Tayf ¢gizgileri: Gozlemledigimiz 1sima gizgilerinin ay-
nen, belirlenmis olan dalga boylariyla gergeklesmesi, atomlar-
da kuantumlagmis enerji seviyelerinin bulunmasi ve bunlar a-
rasinda gegisler meydana gelmesi dolayisiyladir.

» Kimyasal bag@lar: Molekdulleri bir arada tutan kuvvetlerin
dog@as batunayle kuantum mekaniksel yapidadir.

* Kara-cisim 1gimasi. Kara-cisim igimasinin tayfi, ancak
ve ancak 1simanin kendisinin kuantumlagmasiyla anlasilabilir.

 Soyagekimin giivenilirigi: Bu olay kuantum mekanigine
bagh olarak DNA'nin molekul seviyesinde gergeklesmektedir.

* Laserier: Laserlerin igleyisi, molekullerin kuantum me-
kaniksel halleri arasindaki uyarilmis kuantum gecislerine ve I-
sigin kuantum dogasina (Bose-Einsteinci) dayanmaktadir.

- Ustiiniletkenler ve tistiinakiskanlar: Bunlar ¢ok dusuk
sicakliklarda ortaya ¢ikan olaylardir ve bazi madde turlerinde
elektronlarin (ve kimi diger pargaciklarin) kendi aralarindaki u-
zun mesafeli karsilikli kuantum etkilesimlerinin bir sonucudur.

Anlayacaginiz, kuantum mekanidi gunlik yagsamda dahi
her zaman her yerde mevcuttur ve elektronik bilgisayarlar da
dahil olmak uzere yuksek teknolojinin pek ¢ok alaninin kalbi
durumundadir. Ayrica pargacik fiziginin anlagiimasi agisindan,
kuantum mekaniginin gérelilige iligkin Einstein'in Ozel Kurami
ile birlesimi olan Kuantum Alanlari Kurami vazgegilmez bir ko-
numdadir. Yukarida da deginildigi gibi, Kuantum Alanlari Ku-
rami'nin 10'" de 1 derecesinde bir dogruluga sahip oldugu bi-
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linmektedir. Bu liste, kuantum mekaniginin ne denli muhtegem
ve etkili oldugunu anlatmak igin yeterlidir.

Simdi izin verirseniz biraz da kuantum mekaniginin ne
oldugundan séz etmek istiyorum. Unlu arketip deney Sekil
2.2'de gosterilmistir. Kuantum mekanigine goére 11k Foton adi
verilen pargaciklardan olugmaktadir. Sekilde, her bir fotonu
tek tek génderebilen bir foton kaynagi resmedilmistir, isimleri t
ve b olan iki yarik ve bu yariklarin ardinda da bir ekran vardir.
Fotonlar ekrana ayrik birer olay olarak ulasmakta ve sanki si-
radan pargaciklarmiggasina ayr ayri saptanabilmektedirler.
Kuantum davranigindaki gariplik ise su noktada ortaya ¢ik-
maktadir. Eger yalniz t yang: agilip digeri kapansaydi, foton,
ekranin birgok noktasina haydi haydi ulagabilirdi. Simdi t yari-
gini kapatip b'yi agacak olursam, fotonun ekranda belki yine
ayni noktalara ulastigini goérebilirim. Fakat sayet iki yarigi da
ayni anda agacak olursam ve ekranda sectigim noktay: da iyi-
ce belirledigimi dusunirsek, bu kez fotonun yariklar tek tek a-
cikken ulastigi bu noktaya artik ulasamadigini gérmem sé6z
konusu olabilir. Fotonun yapmay: segebilecegi iki olasi sey her
nasilsa birbirlerini gétirmektedir. Bu tarz bir davranisa klasik
fizikte rastlamak mumkin degildir. Ya birisi olmaktadir ya da
Oburd; olmasi mimkin olan (6nunde bir engel bulunmayan;
¢.n.) iki olasi seyin ikisini de ayni anda elde edememektesiniz,
cunku birbirlerini yok etmek igin her nasilsa karsilikli olarak
birbirlerine tuzak kurmaktadirlar.

t -

s@ .' - b - . i
Kaynak Aydinlanma
y yiddetinin grafifi

Sekil 2.2. Kaynaktan birer birer gikan tekrenkli igik fotonlari ile ilgili gift-
yarik deneyi.

72



Biyiik Kiigiik ve Insan Zihni

Kuantum kuramina gére bu deneyin sonucunu su sekil-
de anlamaktayiz: Foton, kaynakla ekran arasinda seyir halin-
deyken iginde bulundugu kuantum hali, yariklarin birinden ya
da digerinden geg¢mesiyle belirlenen durum degil, daha ¢ok
her ikisinin karmagik sayilardan olugan garpanlaria oranlanan
gizemli bir birlesimidir. Yani fotonun iginde bulundugu hali, w
ve z karmagik sayilar olmak uzere,

w X (segenek A) + z x (segenek B)

biciminde belirtebiliriz. (Burada "segenek A", Sekil
2.2'de foton tarafindan katedilen stp rotasi, "segenek B" de
sbp rotasi olarak alinabilir).

Simdi, her iki segeneg@in de dnlerindeki ¢arpanlarin kar-
masik say! olmasi 6nemlidir. Birbirini gétirmelerin meydana
gelmesinin nedeni budur. Belki fotonun davranisini segenek-
lerden birini veya digerini yapma olasiligi cinsinden agiklayabi-
leceginizi, bu yuzden W ve Z ¢arpanlarinin reel sayilardan olu-
san olasilik ¢arpanlan olmasi gerektigini digunebilirsiniz. An-
cak bu yorum dogru bir yorum degildir. Cinkd W ve Z karma-
siktir. Kuantum mekanigi nazarinda bu énemli bir noktadir.
Kuantum pargaciklarinin dogasindaki dalga 6zelligini, sege-
neklere ait "olasilik dalgalari" cinsinden agiklayamazsiniz.
Bunlar segeneklere ait karmagik dalgalardir. Simdi, karmasik
sayllar hem eksi bir sayisinin karekdkunu, / = (-1)'i, hem de
bildigimiz reel sayilari igeren sayilardir. Sekil 2.3 (a)'da goste-
rildigi gibi, reel eksen, yani x ekseni sadece reel sayilardan, i-
majiner eksen yani y ekseni de sadece imajiner sayilardan o-
lusan iki boyutlu bir grafik Gzerinde temsil edilebilir. Genel ola-
rak bir karmasik sayi, sadece reel sayilarla sadece Imajiner
sayllarin bir birlesimidir; Ornegin 2 + 3 (-1) = 2+3 / gibi. Bu sa-
yI Sekil 2.3 (a)'da gérilen ve Argand diyagrami (veya Wessel
dizlemi ya da Grauss duzlemi) adiyla bilinen grafik Gzerinde
bir nokta ile temsil edilir.
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Imajiner Eksen A Y e Vi-1)

7

i zexe+ly
T F 4l )

Ree] Eksen

W+2

wezalueiv)r(xeiy)
s(Uex)eilve yi

{b}

we (Usiv)xixely)
= (ux = vy) + ilvx + uy)

(c)

Garpma Islemi : Benzer dggenler Kurali

Sekil 2.3 (a) Bir karmagik sayinin karmagik dizlemde (Wessel-Argand-
Gauss dizleminde) gésterimi. (b) Karmagik sayilara toplama isleminin
geometrik tarifi. (c) Karmagik sayilarda ¢arpma igleminin geometrik tarifi
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Sekil 2.3 (a)daki gibi bir grafik Gzerinde bu yolla gosteri-
lebilen karmagik sayilarla toplama ve ¢arpma gibi birtakim is-
lemleri nasil yapacagimiza dair belli kurallar vardir. Ornegin
toplama iglemi igin, reel kisimlar kendi aralarinda, imajiner ki-
simlari da kendi aralarinda toplamaniza karsilik gelen ve Sekil
2.3(b)de gosterilen paralelkenar kuralini  kullanabilirsiniz.
Carpma islemini de, Sekil 2.3(c)'de gosterildidi gibi benzer (g-
genler kuralindan yola g¢ikarak gerceklestirebilirsiniz. Sekil
2.3'te verilenlere benzer diyagramlarla islem yapmaya alistigi-
nizda, karmasik sayilar soyut nesneler olmaktan ¢ikip, daha
somut bir hal alacaklardir. Kuantum kuraminin temellerinin in-
sasinda bu sayilarin da igin igine girmig olmasi, insanlarin zih-
ninde, bu kuramin soyut ve anlasiimaz turden bir sey oldugu
kanaatinin uyanmasina yol agmaktadir. Halbuki karmasik sa-
yilari bir kez benimsediginizde, hele bir de Argaud diyagra-
mindan yararlanarak tirli iglemler yapmaya da alistiysaniz,
artik sizin igin hayli somut nesneler durumuna gelmektedirler.
Boylelikle siz de eskisi kadar alding etmemeyi 6grenmis olur-
sunuz.

Ne var ki kuantum kurami, karmasik sayilardan olusan
carpanlarla oranlanan kuantum hallerinin st Gste binmesin-
den ibaret degildir. Su ana dek yalnizca U ile gésterdigim ku-
rallar batandnin uygulandi§i kuantum seviyesinde kaldik. Bu
seviyede sistemin hali, mimkin olan batin segeneklerin kar-
masik ¢arpanlarla oranlanarak st Uste binmesinden meydana
gelmistir. Kuantum halinin zaman igindeki gelisimi ciniter geli-
sim (ya da Schrédinger gelisimi) adiyla bilinir ki, U ile temsil e-
dilmeye calisilan asil sey de budur. U'nun énemli bir 6zelligi /i-
neer olmasidir. Yani iki halin Gst uste binmis hali daima, za-
mana goére sabit karmagik ¢arpanlarla oranh olarak ust Uste
binmeleri sartiyla, aynen iki halden her birinin gelisimi gibi ge-
lismektedir. S6z konusu lineerlik Schrédinger Denklemi'nin en
basta gelen 6zelligidir. Kuantum seviyesinde, karmasik ¢ar-
panlarla oranlanarak Ust tste binme durumu daima mevcuttur.

Ote yandan bir olayi klasik seviyeye buyuttiguniizde
biitin kurallan degistirmis olursunuz. Klasik seviyeye buyut-
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mekten kastim, Sekil 2.1'de ustteki U seviyesinden alttaki C
seviyesine gegistir. S6zgelimi ekranda beliren bir noktayi géz-
lemlemekle yaptiginiz sey, fiziksel olarak béyle bir duruma
karsihk gelmektir. Kiguk dlcekte meydana gelen bir olay, kla-
sik seviyede gergek olarak gézlenebilecek daha bulyuk dlgekli
bir olay meydana getirmek uzere fitili ateslemektedir. Standart
kuantum kuramiyla ¢alisanlar bu noktada, tombaladan gikarir-
casina, kimsenin pek fazla sézuni etmek istemedigi bir sey
ortaya atarlar. Bu sey dalga fonksiyonunun ¢ékmesi veya kal
vektoriunidn indirgenmesi olarak bilinir. Bu yonteme karsilik o-
larak R harfini kullandim. Bu noktada yaptiginiz sey uniter ge-
lisimle ilgili olarak yapilandan tamamiyla farkhdir, iki segcene-
gin Ust Gste bindiriimesi amaciyla iki karmasik sayiya bakar ve
modadillerinin karesini alirsiniz; yani Argand duzleminde her iki
noktanin merkez noktasina olan uzakliklarinin karesini hesap-
larsiniz. Boylece kareleri alinan bu iki modul, iki se¢genege ait
olasiliklarin oranini verir. Ancak bu yol, yalnizca "bir élgum
yapmaniz", bir bagka deyisle "bir gézlem yapmaniz" durumun-
da gecerlidir. Burada izlenen yol, olayin Sekil 2.1'deki U sevi-
yesinden C seviyesine buyutulmesi olarak dusunulebilir, iste
bu asamada kurallari degistirmis olursunuz. Artik lineer tarzda
ust Uste binmeler gegerli degildir. Bir de bakmissiniz, bu mo-
dullerin karelerinin orani size vere vere olasiliklari vermigtir.
Belirlenmezciligi igin igine bulastirdiginiz tek yer iste bu U se-
viyesinden C seviyesine ge¢is asamasidir. Yani belirlenmezci-
lik R ile birlikte devreye girmektedir. U seviyesinde kalindigi
surece her sey belirlenircidir. Kuantum mekanigi yalnizca, "bir
6lcum yapma" denilen islemi gergeklestirmeniz durumunda
belirlenmezci bir hal alir.

Standart kuantum mekanigi kapsaminda isler iste bu
sistem dahilinde yurimektedir. Temel sayilan bir kuram igin
bu, bir hayli tuhaf bir sistemdir. Eger daha temel seviyede bas-
ka bir kurami hedef alan bir yaklasiklik hesabindan ibaret ol-
saydi, bdylesi, belki daha ¢ok akla yatardi. Oysa bu melez
yontem butin uzmanlarca zaten bagli bagina temel bir kuram
olarak goralmektedir!
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Simdi tekrar karmagsik sayilara donelim. ilk bakista insa-
na bos bos oturan soyut seylermis gibi gézukseler de, modul-
lerinin karelerini alir almaz olasilik degerlerine dénustuklerini
gérursunidz: Aslina bakilirsa ¢cogu kez saglam bir geometrik
yapilar vardir. Anlamlarina daha iyi vakif olabilmeniz igin size
bir 6rnek vermek istiyorum. Ancak 6nce, kuantum mekanigi
hakkinda birka¢ seyi daha hatirlatacagim. Dirac parantezleri
adiyla bilinen su acayip goérunusli meshur parantezleri kulla-
nacagim. Bu parantezler, sistemin halini belitmek igin basit bi-
rer gosterimdir. |A> gosterimini kullanmakla. sistemin A ile be-
litilen kuantum halinde oldugunu anlatmaya c¢aligmaktayim.
Yani parantezin igindeki ifade kuantum halinin bir gésterimin-
den ibarettir. Cogu zaman sistemin topyekin kuantum meka-
niksel hali y ile gosterilir. Bu, sistemin diger hallerinin bir tst
usle binmesidir. Cift-yarik deneyi i¢in bunu

ly>=wlA>+zIB>

bigiminde ifade edebiliriz.

S$imdi, kuantum mekaniginde sayilarin kendi buyuklikle-
riyle, oranlanyla ilgilendigimiz kadar ilgilenmemekteyiz. Kuan-
tum mekaniginde sdyle bir kural vardir: Kuantum halini bir kar-
magik saylyla garpmaniz (bu karmasik sayi sifir olmadig: su-
rece) fiziksel agidan durumu degdistirmeyecektir. Bir baska de-
yisle, bizim igin fiziksel agidan dogrudan anlami olan tek sey
bu karmagik sayilarin oranidir. R igin igine girdiginde pesinde
oldugumuz sey olasiliklardir; bu amagla modullerin karelerinin
oranina ihtiyacimiz vardir. Ama kuantum seviyesinde kalsak
ve bu karmasik sayilarin modiillerini hesaplamasak dahi, o-
ranlarina belli bir anlam yukleyebiliriz. Riemann kiresi. karma-
sik sayilari bir kiire Uzerinde temsil etmenin bir yoludur (Sekil
1.10 (c)). Daha dog@rusu, burada sadece karmasik sayilarin
kendileriyle degil, oranlariyla da ilgilenmekteyiz. Oranlar s6z
konusu oldugunda dikkatli olmak zorundayiz, ¢unki paydada-
ki say sifir oldugunda oran sonsuzlasir. O yizden biz bu son-
suzluk durumunu da g6z 6niine almak zorundayiz. Sonsuzluk
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durumuyla birlikte butin karmasik sayilari, bu yakisikh izda-
sum yardimiyla bir kure Gzerine yerlestirebiliriz. Burada Ar-
gand duzlemi, kureyi, kdrenin ekvatoru konumunda bulunan
birim ¢cember seviyesinde kesen ekvator dizlemidir (Sekil
2.4). Hi¢ kuskusuz, ekvator dizlemi uzerinde bulunan her nok-
tayi, kurenin guney kutbuna gére izdugum alarak Riemann k-
resi Uzerine izdigumleyebiliriz. Bu izdisim iglemi sonucunda
Riemann kiresinin guney kutbu, diyagramdan da anlasilabile-
ceg@i gibi, Argand dizlemine gore ‘'sonsuza karsilik gelen nok-
ta'dir.

Karmagik Dizlem

Sekil 2.4. Riemann kdiresi. Karmagik dlizlem (zerindeki u = z | w sayisi-
na kargilik gelen P noktasi, gliney kutup noktas! olan S noktasindan, k-
re (zerindeki bir P' noktasina izdigiimlenmektedir. Kirenin merkezi olan
0 noktasindan itibaren g¢izilen OP' yénii, iki adet spin-1/2 pargaciginin (st
uste binmig halinin spin ekseninin yéniini géstermektedir.

Eger bir kuantum sisteminin se¢genek olarak iki hali var-
sa, bu ikisini birlegtirmek suretiyle olusturulabilecek degisik
haller bir kure ile betimlenir. Bu agamada bu soyut bir kuredir.
Ancak onu gergek anlamda goérebildiginiz kimi durumlar da
yok degildir. Asagidaki érnek benim ¢ok sevdigim bir érnektir.
Eger elimizde elektron, proton veya ndétron gibi bir spin-1/2
parcacigi varsa, bunun kuantum spin hallerinin turla bilegimle-
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rini geometrik olarak canlandirabiliriz, Spin-1/2 pargaciklan iki
farkli spin halinden birisinde bulunabilirler. Bunlardan birisi
dénme vekt6érinin yukari dogru yéneldigi (yukaridaki-hal), di-
deri de dénme vektéranin agagdi dogru yéneldigi haldir (asagi-
hal). Bu iki halin Ust Gste binmig hali sembolik olarak su esitlik-
le ifade edilebilir:

|6) = wld)+z|d)

Bu spin hallerinin tirlG bilesimleri bir bagka eksen etra-
finda dénme durumuna karsilik gelir. Eger bu eksenin yerini
6grenmek isterseniz, w ve z karmagik sayilarinin oranini alir-
siniz ki, bu da size u = z | w gibi bir bagka karmasik say: verir.
Bu yeni u sayisini Riemann kiresi Gzerine yerlestirdiginizde,
bu karmasik sayinin merkezden itibaren isaret ettigi yon, size
spin ekseninin yonuni verir. Gériyorsunuz ki, kuantum meka-
niginde kargimiza ¢ikan karmasik sayilar, ilk bakista goérun-
dukleri kadar soyut seyler degillerdir. Kimi zaman bulup ¢ikar-
masi zor olsa da, aslinda oldukga somut anlamlari vardir. Or-
negin bir spin - 1/2 pargacigi i¢in tagidiklari anlam apagik ken-
dini géstermektedir.

Spin-1/2 pargaciklarina iligkin olarak yaptigimiz bu ince-
leme, aslinda bize baska bir sey anlatmaktadir: Asagi-spin ve
yukari-spin hallerinde bir keramet yoktur. Canimin istedigi ek-
seni —sola ve saga veya 6ne ve arkaya— se¢gmekte serbestim,;
higbir sey degismeyecektir. Demek oluyor ki, (segilen iki spin
hali birbirine zit yénli oldugu surece) hangi iki halle ise bagsla-
digimizin bir 6nemi yoktur. Kuantum mekaniginde igleyen ku-
rallara gére hangi spin haline adim atarsaniz atin, ilk ikisi ka-
dar makbuldir. Bu érneg@in anlatmaya ¢alistigi sey budur.

Kuantum mekanigi giuzel ve dedi toplu bir konudur. Ama
ayni zamanda gizemlerle dolu bir konudur da. Hi¢ kuskusuz
kimi agilardan sasirtici, kimi agilardan da paradoksal olan bu
konu gizemli bir konudur. Vurgulamak Istedigim, gizemlerin iki
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farkl tirde olduklaridir. Bunlara SAS-gizemleri ve SOR-gi-
zemleri isimlerini vermekteyim.,

SAS-gizemleri gagitan gizemlerdir. Bu gizemlerin fizik-
sel dunyanin kendisinde yatan gizemler olduklarina suphe
yoktur. Kuantum mekaniginin bdyle gizemli bir tarzda davran-
digini bize sdyleyen esasli deneyler vardir. Bu tarz etkilerin
hepsi de eksiksiz bir bicimde sinanmis olmasa da, kuantum
mekaniginin haklh olduguna hemen hi¢ suphe yoktur. Bu gi-
zemlerin kapsadiklarn olaylardan bazilari sunlardir: Dalga-ta-
necik ikiligi, buna daha 6nce biraz deginmistim; bos olgtimler,
bundan az sonra s6z edecegim, spin, az 6nce anlatmistim; ve
yerel olmayan etkiler, buna da kisa bir sure sonra deginece-
gdim. Bunlar hakikaten de insani sasirtan olaylardir. Ama ¢ogu
insan bu olaylarin gergek olup olmadiklarini sorma geregi bile
duymaz; doganin bir pargasi olduklarina stiphe yoktur.

Diger taraftan SOR-gizemleri adim verdigim baska bazi
problemler de vardir ki, bunlar paradoksal gizemlerdir. Benim
disunceme gére bunlar, kuramin eksik veya yanhs olugunun
veya buna benzer baska bir aksakligin isaretidirler. Bu yuzden
daha esash bir sorgulama gerektirirler. Baglica SOR-gizemi,
yukarda degindigim &é/gme problemi hakkinda olanidir; yani
kuantum seviyesinden ¢ikip klasik seviyeye adimimizi attigi-
miz anda kurallarin U'dan R'ye degismesi problemidir. Eger
kuantum sistemlerinin ne denli genis dl¢cekte ve ne kadar kar-
magsik dizeyde davraniglar sergilediklerine aklimiz daha gok
erseydi, hi¢ olmazsa yaklasiklikla veya bir yanilsamayla da ol-
sa, acaba su R yénteminin neden ortaya ¢iktigini kavrayabilir
miydik? SOR-gizemlerinin en Unlist Schrédinger'in kedisidir.
Oncelikle hemen belitmeliyim ki, Schrédinger ¢ok insancil bir
adamcagizdi ve bu deney de bir dugince deneyidir. Deneyde-
ki kedi, ayni anda hem 6li hem de diri bir haldedir. Bdyle kedi-
ler ortalikta gb6zikmez. Az sonra bu konuya uzun uzadiya de-
ginecegim.

Benim gorusime gére $SAS-gizemleriyle ne yapip ne e-
dip iyi geginmeyi 6grenmeliyiz. SOR-gizemlerine gelince, daha
iyi bir kuram elde ettiginizde bunlarin da defteri duriimeli de-
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rim. Bunun, SOR-gizemlerine ydnelik benim kendi gérusum ol-
dugunu burada vurgulamak isterim. Diger pek ¢ok kimse tara-
findan kuantum kuraminin (apag¢ik?) paradokslari farkli bir 1g1k
altinda, hatta demeliyim ki, birgok farkli 11k altinda goralmek-
tedir.

Daha ciddi bir durum arz eden SOR-gizemlerine gegme-
den é6nce, izninizle $SAS-gizemlerinden bir parga séz edeyim.
SAS-gizemlerinin en ¢arpici olanlarindan iki tanesine burada
deginecegim. Bu problemlerden ilki kuantumun yerel olmayisi
ya da kimilerinin benimsedi@i bigimiyle kuantum dolagikhigidir.
Bu ¢ok siradisi bir durumdur. Fikir 6zgun bigimiyle, Einstein ile
meslektaglar Podolsky ve Rosen'den gelmigstir ve EPR deneyi
olarak bilinir. Anlamasi belki de en kolay olan bigimi David
Bohn tarafindan 6ne surilendir. Elimizde, daha sonra elektron
ve pozitron ibi zit yonlU iki adet spin —1/2 pargacigina boéline-
cek olan bir spin-0 pargacigi vardir. Aralarinda uzak bir mesa-
fe bulunan A ve B noktalarina gidecek olan pargaciklarin spin-
lerini 6lgmek istiyoruz. John Bell'e bor¢lu oldugumuz bir teo-
rem vardir. Bu teorem bize, A ve B noktalarinda gerceklestiri-
lecek olan g6zlem sonuglarinin birlesik olasiliklarina dair ku-
antum mekaniginin beklentileri ile, “yerel gergekgi’ bir model
arasinda ihtilaf bulundugunu séylemektedir. “Yerel gergekgi”
model deyimiyle, A’daki elektronun kendi bagina bir sey, B'de-
ki pozitronun da kendi basina bir sey oldugunu, bu ikisinin bir-
birinden ayrik bulunduklarini ve higbir bicimde birbirlerine bag-
I olmadiklarini kabul eden modelleri kastetmekteyim. Bu du-
rumda bu varsayim, A ve B7de gerceklestiriimesi s6z konusu
olan gozlemlerin birlegik olasiliklari konusunda kuantum me-
kanigi ile gelisen sonuglara varmaktadir. Bu durum John Bell
tarafindan agik bir bigimde. ortaya konulmustur. Elde edilen
sonu¢ ¢ok énemlidir. Ornegdin Alain Aspect'in Paris'te yaptigi
deney gibi sonradan gergeklestirilen diger deneyler de, kuan-
tum mekanigini bu tahminlerinde hakli ¢ikarmistir. Merkezi bir
kaynaktan yayinlanan zit yénlu bir ¢ift fotonun kutuplanma hal-
lerini g6z 6nine alan bu deney Sekil 2.5'te gosteriimistir.
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Sekil 2.5. (a) Bir spin-0 pargacigi iki adet spin-1/2 pargacigina bozun-
maktadir; bir E elektronu bir de P pozitronu. Gérindige bakilirsa, spin-1/2
pargaciklarindan binnin spininin 6lgimd, digennin spin halini aninda ta-
yin etmektedir. (b) Alain Aspect ve arkadaglarinin EPR deneyi. Kaynak-
tan yayinlanan fotonlar dolagik bir haldedirler. Her bir fotonun kutuplan-
ma yénlerinden hangisinin 6lgilecegdi, fotonlar seyirlerini tamamlayinca-
ya dek kesinlegmemektedir. Kesinlegtiginde ise, 6lgiim yontiini bildiren
habernin 6teki fotona ulagabilmesi igin artik gok gegtir.

Bu deneyde fotonlarin kutuplanma yénlerinden hangisi-
nin dlgllecedi, fotonlar kaynaktan ¢ikip A ve B saptayicilarina
varincaya dek kesinlesmemekteydi. Olgcim sonuglari agik¢a
gosterdi ki, Bell de dahil olmak Uzere gogu kimsenin disundi-
gu gibi, A ve B'de saptanan fotonlarin kutuplanma hallerine ait
birlesik olasiliklar, kuantum mekaniginin tahminlerini dogrula-
maktaydi. Halbuki bu, iki fotonun ayrik ve bagimsiz nesneler
olduklan yénundeki olagan varsayimi ¢urutmekteydi. Aspect
deneyi kuantum dolasikhid: etkilerini yaklasik 12 metrelik bir
mesafe Uzerinden saptamisti. Bugunler de ise. kuantum krip-
tografisinde ayni etkilerin kilometre &lgeginde mesafelerde
gerceklestigi kimi deneyler bulundugunu 6grenmekteyim.

Olaylarin A ve B gibi ki ayrik noktada olustugunu, ama
bunlarin yerel olmayan etkiler dolayisiyla gizemli bir bigimde
birbirlerine baglandiklarini vurgulamaliyim. Ne yolla birbirleri-
ne baglandiklar —ya da dolastiklari— konunun en nazik nokta-
sini olusturmaktadir. Oyle bir bicimde dolagmaktadirlar ki, bu
dolagikhiktan yararlanarak A'dan B'ye sinyal géndermenin hig-
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bir yolu yoktur. Kuantum kuraminin gérelilikle olan tutarlihg: a-
¢isindan, bu, son derece 6nemli bir noktadir. Aksi taktirde ku-
antum dolagikligini kullanarak 1giktan hizl haber ulagtirmak
mimkin hale gelecekti. Kuantum dolasikligi ¢ok enteresan bir
durumdur. Nesnelerin birbirinden ayri, ama yine de iletigsim ha-
linde bulunduklari bir ara duruma karsilik gelmektedir. Bu, ta-
mamiyla kuantum mekaniksel bir olaydir ve klasik fizikte bu-
nunla benzesen baska bir olaya rastlamak miumkin degildir.

SAS-gizemlerine ikinci érnek bos olgimlerdir: Elitzur-
Vaidman bomba-sinama problemi bu durumu gayet gizel a-
ciklamaktadir. Terérist bir gcetenin Gyesi oldugunuzu ve yiginia
bombadan olusan bir ganimete kondugunuzu farz edin. Her
bir bombanin burun kisminda asir duyarh bir finye bulunsun.
O denli duyarl ki, burnunun ucunda bulunan kigiik aynaya tek
bir gérulebilir 1s1k fotonunun ¢arpip yansimasi dahi, bombanin
dehset bir patlamayla infilak etmesi icin yeterli gelsin. Lakin yi-
ginin igindeki bombalardan énemli bir kismi ates almamakta-
dir. Ateglenmeyen bu bombalarin kendilerine 6zgu birer defo-
su vardir. Cinka aynanin bagh bulundugu hassas piston, ure-
tim asamasinda sikigmistir. Bu yuzden defolu bir bombanin
aynasina bir foton ¢arpsa dahi piston hareket etmemekte ve
de bomba patlamamakladir (Sekil 2.6 (a)), iste isin puf nokta-
si, defolu bombanin ucunda bulunan bu aynanin, artik infilak
mekanizmasini harekete gegirici bir par¢ca degil, siradan bir
sabit ayna gdrevi gérmesidir. Bu gartlar altinda problem gudur;
Iglerinde defolularin da bulundugu bu bir yi§in bomba arasin-
dan, saglamhgdini garanti edebilecediniz bir bomba sec¢in. Kla-
sik fizikte bu igin iginden ¢ikmak tek kelimeyle olanaksizdir. Bir
bombanin saglam olup olmadidini anlamak igin, finyesinin ki-
mildayip kimildamadigina bakmaktan bagka care yoktur; ki,
bu durumda da bomba patlar.

Kuantum mekaniginin, olmamis bir seyin olabilifigini
yoklamaniz igin size olanak tanimasi muhtesem bir seydir.
Resmen, felsefecilerin farzimisal dedikleri seyi sinamadan ge-
cirmektedir. Kuantum mekaniginin farzimisallerden gergek et-
kilerin dogmasina g6z yummasi olaganusti bir durumdur!
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delolu bomba

2, kaynap ' K = wglam hnm; >
8
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(a)

defolu bomba

Sekil 2.6 (a) Elitzur-Vaidman bomba sinama problemi. Fiinyesi sikigmis
defolu bir bomba olmamasi gartiyla, bir bombanin asiri duyarh fiinyesi
tek bir gériilebilir 131k fotonunun meydana getirdigi itmeye yanit verebile-
cek derecede hassastir. Problem, gipheli bir yigin bombanin arasindan
garantili ve saglam bir bomba seg¢mektedir. (b) Elinizde bir stri defolu
bombanin da bulundugu bir durumda saglam bombalari ayirt etmek igin
gerekli dizenek. Sag alt késedeki ayna, saglam bomba dlgim aygiti go-
revini gérmektedir. Bir fotonun diger yolu izledigini éIgtigiinde, bu B'deki
saptayicinin bu fotonu kaydetmesine olanak vermektedir. Bombanin de-
folu olmasi durumunda ise béyle bir sey gergeklesmeyecektir.
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Bu problemin iginden nasil gikacaginizi size gdstereyim.
Sekil 2.6 (b), 1993 yilinda Elitzur ve Vaidman tarafindan sunu-
lan ¢6zimin 6zgun bigimini géstermektedir. Defolu bir bom-
bamiz oldugunu varsayalim. Uzerindeki ayna sikismis durum-
dadir —sabit bir aynadir— bu yuzden bir foton ¢arpip yansidi-
dinda aynada kaydadeger bir kipirdama olmamakta ve patla-
ma meydana gelmemektedir. Bu durumda $ekil 2.6 (b)'de go-
rulen duzenegdi kurmaktayiz. Yayinlanan bir foton ilk olarak ya-
r yartya gumuaslenmis bir aynayla karsilagmaktadir. Bu ayna
kendisine gelen 1s1gin yarisini gegirmekte, diger yarisini da
yansitmakladir. Bunun, aynaya dusen fotonlarin yarisinin ay-
nanin iginden gegip gittigi, kalan yarisinin da aynadan yansidi-
g1 anlamina geldigini disunebilirsiniz. Gelgelelim fotonlar ku-
antum seviyesinde tek tek ele alindiklarinda, ortaya ¢ikan du-
rum hi¢ de dyle degildir. Gergekte, kaynaktan tek olarak gikan
her bir foton, kendisi igin birer segenek olusturan her iki —ileti-
len ve yansitilan— guzergahin ust Uste binmesinden meydana
gelen bir kuantum haline konulmaktadir. Bombanin Gzerindeki
ayna, iletilen foton i1gininin gegis hatti ile 45°'lik bir ag1 yapan
bir konumda bulunmaktadir. Foton igininin yari yariya gumdis-
lenmis aynadan yansiyan kismi, yolu Gzerinde yine 45°'lik ko-
numda bu kez tam gumuslenmis bir aynayla kargilagmakta ve
en nihayet iki 1SIn yine yari yariya gimuslenmis bir bagka ay-
na Uzerine duserek bir araya gelmektedir (Sekil 2.6 (b)). A ve
B ile igaretlenen iki noktada saptayicilar bulunmaktadir.

Gelin, bombanin defolu olmasi durumunda kaynaktan
¢ikan tek bir fotonun basina neler geldidini hep birlikte izleye-
lim. Yari yariya gumislenmis ilk aynayla karsilastiginda, foto-
nun hali iki ayri hale bélintr. Bunlardan birisi fotonun yari gu-
miglenmis aynadan gegip defolu bombaya dogru yénelmesi-
ne, 6bilrl de sabit aynaya dogru yonelecek sekilde yansima-
sina karsilik gelmektedir. (Segenek halindeki foton giizergah-
larinin bu tarzda st Gste binmesi, tipki $ekil 2.2'de sergilenen
cift-yarik deneyindeki duruma benzemektedir. Ayrica bu, spin-
leri biraraya eklememiz durumuyla da esas agisindan ayni o-
laydir). Yari yariya gumuslenmis aynalar arasinda kalan iki ay-
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r guzergahin uzunluklarinin tami tamina birbirlerine esit ol-
duklanni varsaymaktayiz. Saptayicilara vardiginda fotonun
hangi halde bulundugunu belirleyebilmemiz igin, fotonun sap-
tayicilara ulagmak igin kullanabilecegi bu iki ayri-rotayi birbirle-
riyle kiyaslayarak géz 6nine almak zorundayiz. Cinki bu ro-
talar kuantum seviyesinde ust Uste binnre durumuna gelmek-
tedirler. B saptayicisina ulasirken iki rotanin birbirini séndur-
duguana, A saptayicisina ulasirken ise birbirini destekledigini
goérmekteyiz. Bu nedenle yalnizca bir tek sinyal mevcut olabilir
ve bu sinyal de A saptayicisini uyaran sinyaldir. B saptayicisi
ise higbir zaman uyarilmamaktadir. Bu aynen $ekil 2.2'de go-
ralen girisim desenini andirr. Bu desende, kimi noktalarda,
kuantum halinin iki ayr bileseninin o noktada birbirlerini sén-
durmeleri dolayisiyla aydinlanma siddeti sifirdir. Demek ki de-
folu bir bombadan yansima durumunda daima A saptayicisi u-
yariimakta, B saptayicisi ise hi¢gbir zaman uyarilmamaktadir.
Simdi gelelim saglam bir bombanin s6z konusu oldugu
duruma. Bu durumda bombanin ucundaki ayna artik sabit bir
ayna 6zelliginde olmadigindan, sahip oldugu kimildama yete-
negi bombayi bir éigiim aygiti durumuna getirmektedir. Bom-
ba, aynadaki foton igin su iki secenekten birini dlgecektir: Ya
varmi$ bir foton halindedir ya da varmamig bir foton halinde-
dir. Diyelim ki foton yari yariya gumuslenmis ilk aynadan geg-
mi$ olsun ve bombanin ucuna monte edilmis olan ayna da fo-
tonun bu yolu asip geldigini 6lgsun. "Boom!!!" O anda bomba
infilak edecektir. Onu kaybettik. Oyleyse yeni bir bomba yer-
lestirip yeniden deneyelim. Belki bu sefer bomba, fotonun u-
lagmadigini diger de patlamaz. Bdylece fotonun diger yolu ta-
kip ettigi 6lctlmus olur. (Bu 6lgim bos bir dlgumdur). simdi, fo-
ton yari guimuslenmis aynalardan ikincisine vardiginda, iletildi-
gi kadar yansitilabilir de; bu yuzden artik B'nin uyariimasi s6z
konusudur. Bu nedenle saglam bir bomba ile ¢alisildiginda,
B'de arada sirada bir foton saptanacaktir. Bu da bombanin, fo-
tonu 6bir yoldan gitmis olarak dlgtugune isaret etmektedir.
Burada kilit noktasi, saglam bir bombanin bir 6lgcim aygiti ola-
rak davranmasidir; foton bombayla etkilesmese dahi, yani bir
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bos 6l¢iim. Bu ise, fotonun (bir 6nceki paragrafta, ¢.n.) B'de
saptanmasini 6nleyen tam sénimlenme durumu ile ¢atisan bir
durumdur. Yani bu kez foton bu yoldan gegmediyse mutlaka
6bur yoldan ge¢mis olmaldir! Eger foton B'de saptanirsa,
bombanin bir dlgim aygiti olarak davrandigini anlariz; yani bu
saglam bir bombadir. Ote yandan, sayet bomba saglam bir
bombaysa, arada sirada da olsa B saptayicisi kendisine bir fo-
ton ulastigini 6lgecek ve de bomba patlamayacaktir.

Bu ancak ve ancak bombanin saglam bir bomba olmasi
durumunda miamkundir. Boyle bir durumda bombanin saglam
bir bomba oldugundan emin olabilirsiniz, ¢ginku fotonun diger
yolu takip ettigini gergekten de élgmaustur.

Bu durum hakikaten de olaganustudur. Zeilinger 1994
yilinda Oxford'u ziyaret etmis ve bana bomba sinama deneyini
gergeklestirdigini sdylemisti. Aslinda o ve arkadaslari deneyi
bombalarla degil, ayni ilkkeye dayanan baska bir seyle yapmis-
lardi. Zeilinger'in buyik olasilikla terérist olmadigini hemen
beliteyim. Sonra da bana, kendisi ve meslektaslar Kwiat,
Weinfurter ve Kasevich'in, ayni deneyi bir tek bomba bile israf
etmeden yapabildikleri bir ¢ozum gelistirdiklerini anlatti. Bunun
nasil gergeklestirildigini uzun uzadiya anlatmayacagdim ¢unku
¢ok daha ince ayrintilari olan bir duzenektir. Gergekten de yok
sayllabilecek kadar az malzeme ziyan olmaktadir. Hatta higbir
sey ziyan etmeden saglam bir bomba bulmaniz miamkunddr.

Sizi bu dusincelerle bas basa birakmak istiyorum. Bu
ornekler kuantum mekaniginin ve $SAS-gizemlerinin olaganis-
ti dogasinin kimi taraflarini gézler 6nine sermektedir. Sani-
rm meselenin bir bélumund, bazi insanlarin batun bu anlati-
lanlardan sonra hipnotize olmus bir konuma gegerek sdyle de-
meleri olugturmaktadir: "Aman Tanrim, kuantum mekaniginin
bu denli hayret verici oldugunu bilmiyordum." Bu gayet isabetli
bir belirlemedir. Batin bu SAS-gizemlerini gergek birer olay o-
larak kabul etligine gére, o kadar da hayret verici olsun artik.
Ne var ki bununla yetinmeyip, SOR-gizemlerini de ayni bigim-
de kabullenmeleri gerektigi kanisina kapilmalari bence hi¢ de
dogru degildir!
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Sekil 2.7. Schrédinger’in kedisi. Kuantum hali, bir fotonun yansitilan ve i-
letilen bilegenlerinin lineer bir tarzda ust ste binmesinden olugsmaktadir.
lletilen bilesen, kediyi 6ldiiren bir diizenedi harekete gegirmektedir. Béy-
lelikle U-geligimine gére kedi, élimle dirimin (st dste bindigi bir halde
varolmay: sdrdidrmektedir.

Simdi de Schrédinger'in kedisine dénelim. Sekil 2.7'de
gosterilen dugiince deneyi Schrédinger'in kendi 6zglin yorumu
pek olmasa da, bu bigimi bizim igin daha uygundur. Yine bir
foton kaynagdi ve lzerine dusen fotonun kuantum halini, bir
yansitilan bir de iletilen olmak Uzere iki degisik halin Ust uste
binmesine dénustiren yar gimuslenmisg bir ayna bulunmakta-
dir. iletilen fotonun yolu (zerinde, foton kendisine ulastiginda
bunu haber alan ve kediyi 6ldirmek Gzere bir silah ategleyen
bir foton saptama aygiti vardir. Kedinin, 6lumun en son halka-
stni olusturdugu dasindlebilir. Kedi bu noktada ya 6lu ya da
diri bir halde bulundugunda, kuantum seviyesinden, 6l¢up bigi-
lebilir nesnelerin diinyasina gegmis oluruz. Ancak burada soy-
le bir problem ortaya ¢ikmaktadir: Eger kuantum seviyesinde
olup bitenlerin, kedilerin ve benzeri diger seylerin seviyesinde
de gegerli olduklarini kabul edecek olursaniz, o halde kedinin
gercekten iginde bulundugu halin hem 6limin hem de dirimin
ust Uste binmesi olduguna da kendinizi inandirmak zorunda
kalirsiniz. Mesele sudur: Foton o yéne giden ve bu yéne giden
hallerin Gst Uste binmesi durumundadir; saptayici agik olma
ve kapali olma hallerinin Ust Uste binmesi durumundadir ve
kedi de 6lum haliyle dirim halinin Ust Uste binmesi durumunda-
dir. Bu problem uzun zamandir bilinmektedir. Peki insanlar bu
konu hakkinda ne gibi goérusler ileri sirmektedir? Kuantum
mekanigi konusundaki tavirlar, belki kuantum fizikgilerinin sa-
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yisindan da fazladir. Burada bir geliski s6z konusu degildir.
Cunkd kuantum fizikgilerinden bazilar ayni anda birkag farkl
g6rusi savunmaktadirlar.

Mevcut gorus agilarina yonelik genel bir siniflandirmayi.
Bob Wald'in ¢ok glzel bir yemek sohbetinde séyledigi su s6z-
lerle sunmak istiyorum: Kuantum mekanigine gergekten ina-
nirsaniz, ciddiye alamazsiniz.

Bana dyle geliyor ki, bu degerlendirme kuantum mekani-
dine ve insanlarin ona dogru olan tutumlarina iliskin ¢ok derin
ve dogru bir degerlendirmedir. Sekil 2.8'de kuantum fizikgileri-
ni belli kategorilere ayirdim. Ozellikle de inananlar ve ciddiye
alanlar olarak grupladim. Ciddiyetle neyi kastetmekteyim?
Ciddi dusunenler, hal vektoru | @>'nin gergek dunyayi betimle-
digi kanaatindedirler. Onlara gére hal vektéri gergekligin ta
kendisidir. Kuantum mekanigine "gergekten" inananlar ise, ku-
antum mekanigine yo6nelik alinmasi gereken dogru tavrin bu
oldugu kanaatini paylagmamaktadirlar. Diyagramda bazi kigi-
lerin isimlerine yer verdim. Anladigim kadariyla Niels Bohr ve
Kopenhag okulunu izleyenler inananlar grubundandir. Bohr
hi¢ kugkusuz kuantum mekanigine inanmakta ama hal vekto-
rundn dunyanin bir betimlemesi oldugu gérusunu ciddiye al-
mamaktadir. $oyle ya da bdyle, | > butun zihinlerde yer et-
mekteydi. Bu, dunyay! betimlemek amaciyla kullandigimiz bir
yontemdi, ancak dinyanin kendisi degildi. Bu ise akla hemen,
John Bell'in "Butun Pratik Kaygilar Agisindan” (For All Practi-
cal Purposes) ifadesine karsilik olarak kullandigi FAPP terimi-
ni getirmektedir. Zannedersem Bell'in bu terimden hoslanma-
sinin nedeni, kulakta az buguk hor goérur bir iz birakmasidir.
Bu, hakkinda daha sonra birkag sey soyleyecegim "esdurum-
luluktan ¢ikma gorusi'"ne (decoherence viewpoint; ¢.n.) da-
yanmaktadir. FAPP"In, Zurek gibi en atesli savunucularini ya-
kindan incelediginizde, ¢ogu kez gerisin geri Sekil 2.8'deki di-
yagramin ortasina dénduklerini gérarsiniaz. $Simdi, "diyagra-
min ortasi" demekle neyi kastetmekteyim?

Ciddi dusunen insanlar farkli gruplara ayirdim. Bunlar-
dan bir kismi, butun éykanun U'dan ibaret oldugunu, her seyi
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uniter geligsim kapsaminda ¢6zmeniz gerektigini dugunenlerdir.
Bu disiince birden fazla dinya goérusune yol agmaktadir. Bu
goéruse gore kedi hem 6l hem de diridir; ancak iki kedi bir ba-
kima farkli evrenlerde ikamet etmektedir. Bundan daha sonra
s6z edecegim. Bu genel gorus acgisina, hayatlarinin sadece
belli bir b6luminde de olsa destek verenlerden bir kismini be-
lirttim. Birden fazla dinyanin destekgileri, ¢izdigim diyagramin
ortasinda yer alanlardir.

“Kuantum ‘mekanigine gercekten
inanirsaniz,
ciddiye alamazsiniz.”
(Bob Wald)

inangag olanlar | v)'yi ciddiye alanlar

1 Ju

Bohs ve Kopenhag Okulu Birden fazla dinya
betimlemesi

| v) “zihinde”

FAPP. R gﬁ\'faii

esdurumluluktan ¢cikma . roch

} 1 ¥ A :-’lawkin: U&R
agc

Curek vd |

yo¥

! 4 yen e

yeni etkiler

(ck parametreler)
De Broglie, Bohm Kirolyhszy
Griffiths, Gell-Mann Pearle
Harue. Omnés Ghirardi ve arkadaglan
taag. . Didsi, Percival, Gisin
Penrose

Sekil 2.8.

|tu> konusunda gergekten ciddi dusundukleri kanaatin-
de oldugum kisiler, ki kendimi de onlarin arasinda saymakta-
yim, U'nun da R'nin de gergek olaylara denk dustagu fikrini
savunanlardir. Sistemin U¢ asagi bes yukari kiiguk bir sistem
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olmasi durumunda gegerliligini surdiren tek sey uniter geligim
degildir, onun yani sira adini R koydugum baska bir seyler da-
ha gegerliligini surdirmekledir. Bu tastamam R olmayabilir; a-
ma yine de ona yakin bir seydir. Eger buna kanaat getirdiyse-
niz, mevcut duruma goére su iki gbéris agisindan bir tanesini
tercih etmelisiniz. Hesaba katilmasi gereken yeni fiziksel etki-
ler bulunmadi§i gérusune destek verebilirsiniz. De Broglie ile
Bonn'un gérislerini, Griffiths, Gell-Mann, Hartle ve Omnes'in
savunduklan diger fikirlerle birlikte bu gruba kattim. R'nin de
belli bir rol vardir;, ancak kimse yeni etkilerle karsilasmay:
beklememelidir. "Gergekten ciddiler" grubuna dahil olan ve be-
nim de paylastigim ikinci bir gérus agisi da vardir. Buna gore
yeni bir sey gelip kuantum mekaniginin yapisini degistirecek-
tir. R, U ile ciddi bigcimde celismektedir, bu noktada yeni bir
sey gelip katilmak Gzeredir. Bu fikri paylasanlardan bir kismi-
nin isimlerini sag alt késeye ekledim.

Simdi matematigin igine biraz daha ayrintisiyla dalmak
ve Ozellikle Schrodinger'in kedisiyle mesgul olan farkli gorus
acilarina egilmek niyetindeyim. Schrédinger'in kedisine ait res-
me geri dénelim ve bu kez w ve z karmagik sayilarindan olu-
san oranti katsayilarini da isin igine dahil edelim (Sekil 2.9
(a)). Foton iki hal arasinda bélinmis durumdadir. Sayet kuan-
tum mekanigi konusunda ciddi iseniz hal vektérinun gercek
oldugu kanaatindesinizdir. Bu yuzden de kedinin gergcekten de
hem 6lum hem de dirim hallerinin belli bir bigimde st Uste bin-
digi bir durum iginde bulunmasi gerektigi fikrini savunmaktasi-
niz. Olim ve dirim hallerini Sekil 2.9 (b)'de gosterdigim gibi Di-
rac parantezleriyle belitmek ¢ok elveriglidir. Dirac parantezle-
rinin igine ¢esitli semboller koydugunuz gibi kedileri de koyabi-
lirsiniz! Gelgelelim butun 6ykiu kedide dugumlenmemektedir,
¢unki silah, foton ve bunlari ¢evreleyen hava da isin igindedir.
Yani bir otam mevcuttur ve hali meydana getiren her bir bile-
sen gergekten butin bu etkilerin garpimina esittir. Ama ne o-
lursa olsun Ust Uste binme durumu gene de s6z konusudur
(Sekil 2.9(b)).
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Sekil 2.9.

Batan bunlarla birden fazla dinya gérisunian ne ilgisi
var? Bu kosullar altinda birisi ¢ikip gelse ve kediye baksaydi,
su soruyu soracaktiniz: "Peki bu insan kedi hallerinin st Uste
binme durumunu neden gérmuyor?" Bu soruya karsilik olarak
birden fazla dinya fikrini destekleyen kisi, durumu Sekil 2.9
(c)'de gosterildigi gibi agiklayacakti. Bu durumda, canl bir kedi
hali, bir de canli bir kedi gérerek ve algilayarak buna eslik e-
den bir insan var; ayrica bir 6li kedi var ve bir de 6lu bir kedi
géren bir insan var. Bu iki segenek ust Gste binmistir. Dirac
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parantezleri iginde, bu iki halden her birinde bulunan kediyi
g6zlemleyen kisinin ruh hallerine de yer verdim: yuz ifadesi ki-
sinin iginde bulundu@u ruh halini yansitmaktadir. Bu durumda
birden fazla diinya gériguni savunan birisine gére her sey yo-
lundadir. Kediyi algilayan kiginin farklh kopyalari mevcuttur,
ancak bunlar “farkli evrenlerde" yer almaktadirlar. Kendinizi bu
kopyalardan biri olarak dusunebilirsiniz; ancak sizin bir baska
"paralel" evrende 6teki olasiligi seyreden bir kopyaniz mevcut-
tur. Elbette bu, evrenin hi¢ de dyle tutumlu bir betimlemesi de-
gil; fakat sanirm birden fazla dinya betimlemesi igin isler bun-
dan daha da kétadar. Zira beni endiselendiren tek sey musrif-
lik degildir. Asil mesafe, bunun probleme gergek bir ¢6zim ge-
tirememesidir. S6zgelimi makroskopik diizeydeki st tste bin-
meleri algilama gucuniu bilincimiz bize neden saglayamiyor?
Gelin isterseniz w ile z'nin birbirine esit oldugu 6zel duruma bir
g6z atalim. Bu hali $ekil 2.10'da gosterildigi gibi yazabilirsiniz:
Canl kedi arti 6lu kedi ile beraber, canli kediyi algilayan kisi
arti 6lu kediyi algilayan kisi arti canh kedi eksi 6lu kedi ile be-
raber, canl kediyi algilayan kisi eksi 6lu kediyi algilayan kisi.
Hepsi bir pargacik cebir. Bu noktada sunu diyebilirsiniz: "iyi a-
ma bunu bu gekilde yapamazsiniz; algilama halleri hi¢ de bdy-
le deg@il'" Peki neden? Algilamanin ne demek oldugunu bilmi-
yoruz ki. Algilama halinin hem canli hem de 6lu bir kediyi ayni
anda algilamak olmadigini nereden biliyoruz? Algilamanin ne
anlama geldigini bilmedigimiz ve elinizde de bdyle karma algi-
lama hallerinin neden yasak oldugunu size agiklayabilecek iyi
bir kuram olmadigi sirece —ki bu konu 3. Bolimun sinirlarini
da agmaktadir— bana dyle geliyor ki, bu tarz bir gidig, konuya
hi¢bir agiklik getiremeyecektir. Bu, neden st Gste binme duru-
muna ait algilamanin degil de, iki tur algilamadan yalnizca biri-
sinin meydana geldigini izah etmemektedir. Buradan belki bir
kuram ortaya ¢ikabilir, ama elinizde algilamaya ait bir kuramin
da olmasi sartiyla. Bu noktada baska bir itiraz daha s6z konu-
sudur, w ve z sayllarini daha genel sayilar arasindan sectigi-
mizde elde edilen olasiliklarin, neden daha énce sézunu etti-
gdim ve kuantum mekaniginde modullerin karelerinin hesaplan-
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masi yoluyla elde edilen olasiliklan verdigi agiklanamamakta-
dir. Bu olasilik, her sey bir yana, ¢ok hassas bir bigcimde sina-
nabilen olasiliklardir.

Kuantum oélgumleri konusuna biraz daha egileyim. Ku-
antum dolagikhgi konusunu daha fazla agmam gerekecek. Se-
kil 2.11'de, hatirlarsaniz $SAS$-gizemlerinden bir tanesi olan
EPR deneyinin Bohm yorumuna yer vermistim, iki ydonde hare-
ket eden spin-1/2 pargaciklarinin halini nasil tanimlamaktayiz?
Toplam spin sifirdir. Bu ylizden bu yandaki pargacigi spin-yu-
kari olarak saptadik mi, biliriz ki 6bur yandaki spin-asagi ol-
mak zorundadir. Bu durumda birlesik sistemin kuantum hali
"bu yukar!" ile "o agagi"nin bir ¢garpimi olmalidir. Ama eger bu
yandaki pargacigin spinini asagi yonlu saptadiysak, o halde o
yandaki yukari yénli olmak zorundadir. (Bu farkl siklar, bu
yandaki pargacigin spinini yukari / asagl yénde incelemeyi
segmemize gére ortaya ¢gikmaktadir.) (Yani ilk incelememizde
yukari yonu, ikincisinde de asag! yoniu se¢mis olmamiz dolayi-
siyla; ¢.n.) Sistemin butinune ait kuantum halini elde etmek i-
¢in bu segenekleri Ust Gste bindirmeliyiz. Aslinda hangi yénu
secgersek secgelim, pargacik ¢iftinin toplam spininin sifir etmesi
icin bir de eksi igaretine ihtiyacimiz vardir.

vy - (155 I¢=’1—>H|€#> |9>)

|¢=’»>ma> IQN

Sekil 2.10.
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Sekil 2.12.

Simdi, benim “bu yanda” bulunan saptayicima dogru
gelmekte olan pargacik Gzerinde bir spin dlgum iglemi gergek-
lestirmeyi tasarladigimizi, diger pargacigin da ¢ok uzaklara, ta
Ay'a dogru hareket ettigini, yani Ay'in “o yan"a karsilik geldigi-
ni varsayalim. Ayrica Ay'da, kendi pargacigini yukari / asagi
yoénde dlgmek Gzere baska bir meslektasimin hazir bulundu-
gunu da varsayalim. Bu arkadasimin kendi pargacigini spin-
yukari bulmasi olasiliiyla spin-asagi bulmasi olasilig: birbiri-
ne esittir. Sayet o spin-yukari bulursa, benim pargacigimin s-
pin hali agagi yénli olmalidir. Bu nedenle, 6lgcim yapmak uze-
re oldugum pargacigin hal vektdérinun, spin-yukari ve spin-a-
sagi hallerinin esit olasilikli bir karnigimi oldugunu dusiunmekte-
yim.

Kuantum mekaniginde buna benzer olasilik dagilhimlari-
nin ustesinden gelebilmek i¢in belli bir yéntem uygulanmakta-
dir. Bu amagla kullanilan nicelige yogunluk matrisi adi veril-
mektedir. S6z konusu durumda benim “bu yanda” kullanabile-
ceg@im yogunluk matrisi Sekil 2.12'de belirtilen ifadeye benze-
mektedir. ifadenin éninde yer alan ilk "-1/2", buradaki spini
yukari yonlid bulma olasihidina, denk diusmektedir, ifadenin 6-
ninde yer alan ikinci '1/2, buradaki spini asagi yonli bulma o-
lasiligina denk digmektedir. Bunlar olagan klasik olasiliklardir
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ve Uzerinde 6lgim yapmak uzere bulundugum pargacigin spin
halini saptamamdaki belirsizligi ifade etmektedirler. Olagan o-
lasiliklar, olagan reel sayilardir (O ile 1 arasinda) ve Sekil
2.12'de gosterilen bilesim de, katsayilarin karmasgik sayilar ol-
dugu kuantum duzeyinde bir ust dste binme degil, olasilik de-
Jerleriyle oranlanmis bir bilesimdir. ki olasilik ¢arpaninin
(1/2'lerin) ¢arpimi durumunda olduklari parantezli ifadelerden
ilki, kink parantezin saga dogru baktigi Dirac ket vektor, ikin-
cisi de kirik parantezin sola dogru baktig: bra vektéradir. (Bra
vektorl ket vektérinun "karmasik eslenigi"ne denk dismekte-
dir).

Bu kitap, yogunluk matrislerinin insasinda kullanilan ma-
tematigin dogasini ayrintisiyla anlatabilmek icin uygun bir yer
degdildir. Simdilik su kadarini belitmek yeterlidir: Yogunluk
matrisi, sistemin kuantum halinin bir kismi Uzerinde gergekles-
tirilebilecek élgimlerin sonuglariyla ilgili olasiliklarn hesaplaya-
bilmek igin, ihtiya¢ duyulan butun bilgileri igermektedir. Su
sartla ki, ayni halin geri kalan kismiyla ilgili hi¢gbir haber elde
etmek mimkun degildir. Bizim 6érnegimizde toplam kuantum
hali parcacik giftine (dolasik hale) karsilik gelmektedir. "O yan-
da" yani Ay lGzerinde, benim "bu yanda" incelemek uzere oldu-
gum pargacigin esi uzerinde gercgeklestirilebilecek olgumler
hakkinda, benim "bu yanda" bir haber edinmemin miumkun ol-
madigini varsaymaktayiz.

Simdi durumu bir parga degistirelim. Ay'da bulunan
meslektasimin kendi pargaciginin spinini yukari/asag: dogrul-
tusunda degil sol / sag dogrultusunda d6lgmeyi tercih ettigini
varsayalim. Béyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi agisindan Sekil
2.13'te verilen hal betimlemesini kullanmak daha elveriglidir.
Esasinda Sekil 2.4'te yer alan geometri kullanilarak bir parga
cebire basvuruldugunda, bu hal Sekil 2.11'de verilen dnceki
halin tipatip aynisidir. Fakat degisik bir bicimde ifade edilmis-
tir. Ay'da bulunan meslektagimin (sol/sag) spin 6lgimu igin na-
sil bir sonug elde edecegini hala bilmemekteyiz. Bildigimiz tek
sey spin-sola bulma olasiliginin 1/2 oldugu ki, bu durumda
ben spin-saga bulmallyim ve spin-saga bulma olasihiginin da
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yine 1/2 oldugudur ki, bu durumda da ben spin-sola bulmali-
yim. Buna gére yogunluk matrisi DH, Sekil 2.13'teki gibi olma-
hdir. Bu ise donup dolasip 6nceki yogunluk matrisine (Sekil
2.12'de verilen) denk dusmelidir. Daha dog@rusu, olmasi gere-
ken durum budur. Ay'daki meslektasi mi n élgimler konusun-
daki tercihi, benim kendi élgimlerimden elde edecegdim olasi-
hklar etkilememelidir. (Cinkia eger etkilenecek olursa Ay'da
bulunan meslektasimin bana isiktan hizl bir sinyal génderme-
si ve spin 6lcimunian yénine dair tercihini kodlayarak bana
haber vermesi mumkun hale gelecektir).

o) - &9k - %1819

= Oncekinin aynisi
;[958
4+ — |e—)- -«}-
¢

9 )<

= 6ncekinin aymsi

-1
D, = 1

Sekil 2.13.

Yogunluk matrislerinin gergekten ayni oldugunu dogru-
dan dogruya cebire bagvurarak da gérebilirsiniz. Cebirin bu tu-
rine akliniz eriyorsa neden s6z ettigimi anlamis olmalisiniz; a-
ma ermiyorsa da aldiris etmeyin. Eger sistemin belli bir kismi-
na erigim saglamak mumkun degilse, yogunluk matrisi yapabi-
leceginiz en iyi seydir. Yogunluk matrisi, olasiliklari ahsildik bi-
¢imde ele alir, ancak kuantum mekaniksel olasiliklarin Gsti
kapali bir bigimde isin iginde oldugu kuantum mekaniksel bir
betimlemeyle ilintili olarak. Eger "o yanda" neler olup bittigi
hakkinda higbir bilgim yoksa, "bu yandaki" hale iliskin verebile-
cegim en iyi betimleme budur.
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Sekil 2.15.

Buna ragmen yogunluk matrisinin gergcegi betimledigini
savunmak da zordur. Mesele, bir sure sonra Ay'dan, meslek-
tasimin hali él¢tugunt ve cevabin séyle oldugunu bana bildi-
ren bir haber almayacagimdan emin olamamamdir. Béyle bir
durumda, pargacigin halinin ne oldugunu gergekten bilebilirim.
Yogunluk matrisi pargacigimin hali hakkinda bana her seyi
séylememistir. Bunu bilmek igin birlesik pargacik ¢iftinin ger-
¢ek halini bilmeye ihtiyacim vardir. Kisacasi, yogunluk matrisi
bir bakima egreti bir betimlemedir, bu yuzden de zaman za-
man FAPP (yani, butin pratik kaygilar agisindan) deyimiyle i-
fade edilmektedir.

Yogunluk matrisi gogunlukla bu tarz durumlari betimle-
mek amaciyla kullanilmaz. Daha ziyade $ekil 2.14'te g6sterile-
ne benzer durumlarin betimlemekte ondan yararlanilir. "Bu
yanda" benim erisim saglayabildiklerimle, "diger yanda"
Ay'daki meslektagimin erigsim saglayabildikleri arasinda bélun-
mus dolasik bir hal s6z konusu olmayip, bu durumda "bu yan-
daki" hali 6lu ya da diri bir kedi, "o yandaki" hali de (belki ayni
odanin sinirlar iginde de olsa) kedi ile birlikte igin icine dahil o-
lan toplam ortamin durumunu olusturmaktadir. Bu durumda
toplam dolasik hal vektérinia bulmak igin canli kediyle birlikte
bagka bir otami gbz 6nine alabilmekteyim. Bu noktada FAPP
yanlilan, ortam hakkinda higbir zaman yeterli bilgi toplayama-
yacagimizi, bu sebeple hal vektérunt degil yogunluk matrisini
(Sekil 2.15) kullanmak zorunda oldugumuzu ileri sirmektedir.
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Boylece yogunluk matrisi olasilik dagihmi gorevini goér-
mekte, FAPP yanlilari da bitin pratik kaygilar agisindan kedi-
nin ya 6li ya da diri oimasi gerektigini belirtmektedirler. "Butin
pratik kaygilar agisindan” bu kadarina bir diyecek yoktur. An-
cak bu, gergege ait bir betimleme sunmaktan acizdir. Sézgeli-
mi, daha sonra ¢ok zeki birisinin ortaya ¢ikip da, ortamla ilgili
bilgiyi nasil elde edebileceginizi séylemesi durumunda neler o-
labilecegini size izah edememektedir. Ne olursa olsun bu gé-
rus egreti bir gérustir; gerekli bilgiyi elde edebilecek kimse bu-
lunmadigi surece elveriglidir. Bununla birlikte, EPR deneyinde-
ki pargacik igin bagvurdugumuz ¢ézumlemeyi kediye de uygu-
layabiliriz. Spin-sola ve spin-saga hallerinin, spin-yukari ve s-
pin-asag! halleri kadar gegerli olduguna daha énce deginmis-
tik. Sayet yukari ve asagi hallerini kuantum mekaniginin kural-
lan g¢ergevesinde biraraya getirir, pargacik gifti icin Sekil 2.13
(a)'da gosterilen ayni toplam dolasik hal vektérini ve Sekil
2.13 (b)'de gosterilen ayni yogunluk matrisini hesaplayacak o-
lursak, sol ve sag hallerini elde edebiliriz.

Kedi ve iginde bulundugu ortam séz konusu oldugunda
(w ve z genliklerinin esit oldugu durumda), "canl kedi arti 6lu
kedi"nin "spin-saga" ve "canl kedi eksi 6lu kedi"nin de "spin-
sola" rolinu oynadigi sirada kullandigimiz matematigi kullana-
biliriz. Bu durumda daha o6nce elde ettigimiz halin (Sekil
2.14'te w= z,0oldugu durum) ve daha 6nce elde ettigimiz yo-
dunluk matrisinin (Sekil 2.15'te . w - z oldugu durum) aynisini
elde ederiz. Peki 610 arti diri kedi veya 6lu eksi diri kedi, diri bir
kedi veya 6lu bir kedi kadar elverigli midir? Dogrusu bu o ka-
dar da agik degildir. Ancak gerekli olan matematik agik ve se-
ciktir. Kedi igin 6nceki yogunluk matrisinin aynisi yine gegerli
olacaktir (Sekil 2.16). Demek ki yogunluk matrisinin hangisi ol-
dudunu bilmek, kedinin gergekte 6l mu yoksa diri mi oldugu-
nu betimlememizde bize yardimci olmamaktadir. Bir bagka
deyisle, kedinin 6l mi yoksa diri mi oldugu, yogunluk matrisi-
nin yapisinda mevcut degildir. Bundan daha fazlasina ihtiyaci-
miz vardr.
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Batun bunlar kedinin gergekte neden 61U ya da diri oldu-
gunu (ve bunlarin bir bilesimi olmadigini) agiklayamamak bir
yana, kedinin neden yalnizca 6lu ya da yalnizca diri olarak al-
gilandigini dahi agiklayamamaktadir. Dahasi, olagan genlikler
olan w ve z g6z 6nune alindiginda, bagil olasiliklarin neden
Iwl® ve IzI'ye denk dustiiklerini de agiklayamamaktadir. Bence
bu, o kadar da basarili sayilmaz. Butun fizigi 6zetledigim di-
yagrama geri donerek, gelecekte fizigin yapmak zorunda kala-
cagi degisikliklere yer vermek istiyorum (Sekil 2.77), R harfi ile
belirttigim yoéntem, henuz sahibi bulunmadigimiz bir seye ait
bir yaklasikliktan ibarettir. Henuz sahibi bulunmadigimiz bu
sey, benim OR ile gbsterdigim nesnel indirgemeye (Objective
Reduction, ¢.n.) denk disen bir seydir. Bu, nesnel bir durum-
dur; nesnel olarak ya bir sey ya da obur sey meydana gelmek-
tedir. Bu yitik bir kuramdir. OR guzel bir kisaltmadir. Cunku
"veya" deyimi yerine de gegcmektedir. Gergcekten meydana ge-
len de budur: biri veya digeri.

Peki bu yontem hangi noktada gegerli olmaktadir? Be-
nim savundugum goéruse gére, Ust Uste binme prensibinin, 6-
nemli farkhliklar arz eden uzay-zaman geometrilerine uy-gu-
lanmasi agsamasinda bazi aksakliklar vardir. Uzay-zaman ge-
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ometrisi fikriyle 1. Bélum'de karsilagmistik. Bunlardan iki tane-
sini Sekil 2.18 (a)'da gosterdim. Sekilde ayrica bu Iki uzay-za-
man geometrisinin st Uste binme durumlarini da, aynen par-
¢aciklarin ve fotonlarin Gst Gste binme durumlarinda yaptigi-
miz gibi belirttim. Farkli uzay-zamanlarin (ust dste binme du-
rumunu dikkate almak zorunda kaldiginizi hissettiginizde, turli
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Cunku iki uzay-zamanin g1k
konileri farkh ydnlere bakiyor olabilirler. Bu, Genel Gorelilik'i
ciddi ciddi kuantumlastirmaya ugraganlarin igine dustukleri 6-
nemli problemlerden biridir. Boyle komik bir bigcimde st Uste
binmisg bir uzay-zamanin iginde fizik yapmaya galigsmak, benim
fikrime gére, bugine dek bdyle bir ise girisen herkesi sirtusti
yere sermis bir calismadir.

Euanmm seviyesi (Schrddinger Denklemi) ]
U belidenirci, hesaplanabilir (?)

- C belirlenirci, hesaplanabilir (?)

Klasik seviye (Newton, Maxwell, Einstein) ]

Sekil 2.17.

Demek istedigim, bunun batin herkesin sirtini yere ser-
mis olmasinin gegerli birtakim sebepleri vardir. Cunku yapil-
mamasi gereken bir sey yapilimistir. Gergekte bu ust tste bin-
me durumu, her nasilsa bir noktada ya biri "veya" digeri haline
gelmektedir ve bu, uzay-zaman seviyesinde ortaya ¢ikmakta-
dir (Sekil 2.18 (b)). Simdi, diyebilirsiniz ki, "Prensip agisindan
her sey yolunda gbézukuyor. Fakat kuantum mekanigi ile genel
gerekliligi birlestirmeye c¢alistiginizda, Planck zamani ve P-
lanck uzunlugu denilen su acayip sayilarla karsilasiyorsunuz.
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Bu sayilar, pargacik fiziginde karsilagtigimiz normal uzunluk-
lardan ve zaman dilimlerinden bile kat be kat daha kuguktir-
ler—Kedi veya insan boyutlariyla bunlarin higbir ilgileri yoktur.
Oyleyse kuantum kitlegekiminin bunlarla ne ilgisi olabilir?"
Bence olup biten seylerin temel dogas! agisindan ¢ok ilgisi
vardir.

Sekil 2.18.

10"® cm. olan Planck uzunlugunun kuantum halinin in-
dirgenmesiyle ne ilgisi vardir? Sekil 2.19, ¢atallasmaya c¢ali-
san bir uzay-zamanin son derece sekilsel bir betimlemesidir. |-
ki uzay-zamanin ast Uste binmesine yol agan bir durum séz
konusudur. Bunlardan birinin 6li kediyi, digerinin de canl ke-
diyi temsil ettigi dusunulebilir. Her nasilsa bu iki farkl uzay-za-
manin Ust Uste binme ihtiyacinda oldugu gbéze ¢arpmaktadir.
Bu durumda su soruyu sormamiz gerekir. "Acaba bu ikisi, ne
zaman kurallarda bir degisiklige gitmemizi gerektirecek dere-
cede farkhlasacaklardir?" Géreceksiniz ki, bu iki geometri ara-
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sindaki fark uygun bir buyuklikte Planck uzunlugu mertebesi-
ne eristigi zaman. Geometriler birbirlerinden bu miktarda bir
farklilagmaya ugradiklari taktirde, ne yapmaniz gerektigi konu-
sunda endige duymalisiniz. Cunki bu kosullar altinda kurallar-
da bir degigiklik meydana gelebilir. Yeri gelmigken burada yal-
nizca uzaylarla degil, uzay-zamanlarla ilgilendigimizi tekrar
vurgulamalyim. "Planck 6l¢eginde bir uzay-zaman ayrismasi"
s6z konusu oldugunda, kigilk bir uzaysal ayrigma daha uzun
bir zamana, buyuk bir uzaysal ayrisma ise daha kisa bir za-
mana denk gelmektedir, ihtiyacimiz olan sey, iki uzay- zama-
nin ne zaman 6nemli bir farkhlagsmaya ugrayacaklarini tahmin
etmemizi saglayacak bir kriterdir. Boylelikle bu kriter, Doga'nin
bu ikisi arasindaki tercihini ortaya koyan bir zaman o6lgegini
meydana ¢ikaracaktir. Kisacasi, Doga'nin bunlardan birini ve-
ya otekini tercih ederken henliz kavrayamadigimiz belli birta-
kim kurallara uydugu gérasia hakimdir.

,SIMDI
Doja ikisi arasinda
bit seqsm yapmah

Sekil 2.19. 10% cm'ye kargilik gelen Planck olgeginin kuantum halinin in-
dirgenmesi ile ilgisi nedir? Kaba bir tahmin. Ust (iste binme durumundakz
iki halin arasinda ortaya ¢ikan iki uzay-zamanin ayrigmasindan 107

mertebesine ¢gikmasina yetecek miktarda bir kiitlenin yer degistirmesidir.
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Bdyle bir tercihi yapmasi igin Doga'nin ne kadar zamana
ihtiyaci vardir? Newtoncu yaklagimin, Einstein'in kuramina yo6-
nelik tatmin edici bir yaklasikhkla bulunabildigi ve kuantum du-
zeyinde bir Gst Gste binmeye ugrayacak olan kutlegekim alan-
larinin aralarinda apagik bir fark belirdigi (mevcut iki karmasik
genligin asag! yukan esit bayuklikte oldugu) durumlar gibi ki-
mi bariz durumlarda, bu zaman dilimini hesaplayabiliriz. Ce-
vap olarak kedinin yerine bir bilye koymayi teklif ediyorum. Ke-
dinin yapacak bagka isleri var ve zaten ne de olsa dinlenmeyi
hak etti. Bilyenin buyukligu ne olmalidir; ne kadar uzaga ha-
reket edebilmelidir ve hal vektérinun ¢oékusunun gergekles-
mesi igin gereken zaman dilimi ne kadardi: (Sekil 2.20)? Hal-
lerden biri ile digerinin Ust Gste binmesini kararsiz bir hal ola-
rak alacagim. Bu, bozunan bir pargacigi veya bir uranyum ce-
kirdegini veya buna benzer baska bir seyi bir par¢ga andirmak-
tadir. Bozunarak bir seye veya baska bir seye donusmekte ve
bu bozunumun gergeklesmesi igin belli bir zaman dilimi geg¢-
mesi gerekmektedir. Kararsiz bir halin s6z konusu oldu@u, bir
varsayimdan ibarettir. Ancak bu kararsizlik bizim hi¢ bilmedigi-
miz bir fizigi bize tanitacaktir. Bu zaman dilimini hesaplayabil-
mek igin, bilyenin belli bir anini, diger bir aninin kutlegekim a-
lanindan uzaga dog@ru hareket ettirmek ic¢in gerekli olan E e-
nerjisini gz 6nune alalim. Bu durumda Planck sabitinin 2m'ye
béluminden elde ettigimiz h sabitini bu kutlegekim enerjisine
bélecek olursak, bu bize s6z konusu bozunumun gercekles-
mesi igin gerekli olan zaman dilimi T’yi verecektir:

T=h/E

Genel tarzdaki bu akil yuritmeye dayanan pek ¢ok be-
timleme bulunmaktadir. Ayrintilar agisindan farkliliklar goster-
seler de, genel kutlegekim betimlemelerinin hepsi de buna
benzer bir gesniye yer vermiglerdir.

Bu tur bir kitlegekim betimlemesini g6z 6nune almay! a-
vantajli kilan bagka nedenler de vardir. Kuantum 6lgme prob-
lemini, igin igine yeni bir fiziksel olay katarak ¢ézmeye ¢alisan
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diger butun agik secik kuantum hali indirgeme yoéntemlerinin,
enerjinin korunumuyla baslarinin derde girmesi bu nedenler-
den biridir. Enerjinin korunumunu 6éngéren normal kurallarin
ihlal edilmeye dogru yaklastigi gézunize ¢arpar. Gergi bu bel-
ki de bdyledir. Ama bana dyle geliyor ki, bu problemi bir kitle-
cekim betimlemesiyle kékinden temizleme sansina sahibiz.
Bunun nasil yapilabilecegini ayrintisiyla bilmesem de, zihnim-
de tasarladiklarimi anlatmak istiyorum.

Sekil 2.20. Bu kez 6lgim, bir kedi yenne kiire seklindeki bir bilyenin basit
hareketlerine yer vermektedir. Bilyenin kiitlesi ve bdiydikligu ne olmali:
ne kadar uzaga hareket etmelidir? R i1sin igine girmeden once (st uste
binme durumu ne kadar siire devam edebilir?

Genel gorelilikte kitle ile enerji oldukga garip bir hal al-
mistir. Her seyden dnce kutle, enerjiye (enerjinin, 1sik hizinin
karesine bélinmesine) esde@erdedir. Bu sebeple kutlegekim
potansiyel enerjisinin, kitle Gzerinde (negatif) bir pay! vardir.
Buna goére birbirlerinden ¢ok uzakta bulunan iki bilyeden olu-
san bir sistem, yakin konumda olduklan durumdakinden bir
par¢ca daha fazla kutleye sahiptir (Sekil 2.21). Her ne kadar
kutle-enerji yogunluklar (ki enerji-momentum tensdéruyle 6lgi-
lir) yalnizca bilyelerin i¢ kisimlarinda sifirdan farkh olsa ve her
birinin miktari digerinin varhgindan énemli 6lgide etkilenmese
de, Sekil 2.21'de drneklenen iki durumdaki top/am enerjilerin
arasinda belli bir fark vardir. Toplam enerji yerel olmayan bir
niceliktir. Gergekten de Genel Gorelilik kapsaminda, enerjinin
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temel olarak yerel olmayan bir niteligi s6z konusudur. Hig sp-
hesiz 1. Bélimde s6zinl ettigim Gnla ¢ift pulsar érnegdi igin de
ayni durum gegerlidir: Kutlegekim dalgalan pozitif enerjiyi ye
kiatleyi sistemden uzaklara tagimakta, fakat bu enerji uzayda
yerel olmayan bir tarzda yer etmektedir. Katlegekim enerjisi,
tarifi zor bir seydir. Bana 6yle geliyor ki, sayet Genel Gorelilik
ile kuantum mekanigini dogru bir bigimde birlestirmeyi becere-
bilseydik, hal vektérunun ¢oktidu durumlari inceleyen kuram-
larin bagina musallat olan enerji problemleriyle basa ¢ikma fir-
satini elde etmig olacaktir. Dogrusu, Ust uste binme hali s6z
konusu oldugunda, kutlegekimin tst Uste binme enerjisine o-
lan katkisini da hesaba katmak zorundasiniz. Gelgelelim kit-
legcekim dolayisiyla ortaya ¢ikan enerjiye gergcek anlamda bir
yerellik yukleyemezsiniz. Bu yuzden kutlegekim enerjisinde te-
mel bir belirsizlik mevcuttur ve bu belirsizlik yukarida tarif edi-
len E enerjisi mertebesindedir, iste kararsiz pargaciklar konu-
sunda ortaya ¢ikan durum da aynen bu tip bir durumdur. Ayni
formil kapsaminda, kararsiz bir pargacik, 6mruyle ilintili olarak
kutle-enerjisinde bir belirsizlik tasir.

Kiitle-ener ji daha biiyiik Kiitle-ener ji daha kigiik

Sekil 2.21. Bir kiitlegekim sisteminin toplam kditle-enerji degeri. yalnizca
kitlegekimden kaynaklanan ancak yerleri belli edilemeyen katkilar da i-
cermektedir.

One sirdigum yaklagimda apagik ortaya gikan zaman

Olceklerini inceleyerek bitirmek istiyorum. Ayni yaklagima 3.
Bélumde tekrar dénecedim. Uzay-zamanlarda st Gste binme-
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lerin meydana geldigi gergek sistemlerde bozunum sureleri a-
caba ne kadardir? Bir proton igin (bir an igin kati bir kire yapi-
sinda oldugunu varsayarsak) bu zaman 6l¢eg@i birka¢c milyon
yildir. Bu gayet isabetli bir tahmindir, zira interferometre de-
neylerimizden bildigimiz kadariyla, buna benzer bir durumda
hi¢ karsilasmamaktayiz. Dolayisiyla bu gayet tutarhidir. 10°
cm. yarigapinda bir su damlasini aldigimizda, bunun bozunum
suresi birkag saattir. Sayet yarigap: bir mikron olsaydi, bozu-
num zamani saniyenin yirmide biri; santimetrenin binde biri ol-
saydi da saniyenin milyonda biri kadar olacakti. Bu rakamlar,
bu ¢esit bir fizigin hangi 6icekte 6nem kazandigina isaret et-
mektedirler.

Ote yandan, ek olarak 6énemli bir noktay: dile getirmek
durumundayim. Gergi FAPP gérusu hakkinda az buguk alayli
bir ifadeyle s6z ettim ama, bu betimlemenin gayet ciddiyetle e-
le aldig1 bir unsur var: Ortam. Bu tip degerlendirmelerde or-
tam, can alici bir 6neme sahiptir. Ben ise, su ana kadarki de-
derlendirmelerimde buna hi¢ deginmedim. Bu amag igin, ¢ok
daha karmagik bir seyi yapmayi géze almalisiniz. Yalnizca bu
yandaki bilye ile o yandaki bilyenin ust Gste binme durumunu
degil, bu yandaki bilye ve iginde bulundugu ortamin, o yandaki
bilye ve iginde bulundugu ortamla Ust Gste binme durumunu
da dikkate almalisiniz. Asil etkinin ortamin sarsiimasiyla mi,
yoksa bilyenin harekete gegiriimesiyle mi sonuclandigini dik-
katle gézlemelisiniz. Sayet isin icine ortam da karismissa,
meydana gelen etki rasgele olacak ve standart yontemlerde-
kinden farkl bir sonug¢ elde edemeyeceksinizdir. Eger sistem,
ortamin igin igine karigmayacagi derecede iyi bir bigimde yali-
tilabilirse, standart kuantum mekaniginde olanlardan farkli bir
seyler gézlemlemeniz mimkun olabilir. Bu tarz bir betimleme-
nin dogru olup olmadidini ve geleneksel kuantum mekaniginin
dimdik ayakta kalip kalmadigini, bdylelikle bilyelerin —ve hatta
kedilerin— bdyle ust Gste binmis hallerde kararli olduklarini ka-
bul edip etmememiz gerektigini sinamamizi saglayacak makul
deneyler 6nerebilseydik —ki ben deneme mahiyetinde turla o-
lasiliklar oldugunu biliyorum— bu, bir hayli ilging olurdu.
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Sekil 2.22.

Bu noktaya gelinceye dek nelerle ugrastigimizi Sekil
2.22'de 6zetlemeye g¢alisayim. Bu gizimde turli kuramlar, ¢ar-
pitilmis bir kipin koselerine yerlestirdim. Kupin ayritlarindan
ug tanesi fizikteki U¢ temel sabite karsilik gelmektedir: kutlege-
kim sabiti G (yatay ayrit), carpmaya gore tersi alinmis haliyle
1sik hizi, ¢! (verev cizgili ayrit) ve Dirac-Planck sabiti H (asag!
yonlu dik aynt). Olagan sartlar altinda bu sabitlerin hepsi de
¢cok kugukturler ve iyi bir yaklasiklikla sifir olarak kabul edilebi-
lirler. Sayet her tginl de sifir olarak alirsak, Galileici fizik adi-
ni verdigim seyi elde ederiz (sol Ust). Kutlegekim sabitinin sifir-
dan farkh olmasi bizi yatay eksende (geometrik uzay-zaman
formullestirmesi ¢ok sonralar Cartan tarafindan verilen) New-
toncu kitlegekim kuramina getirmektedir. G'yi degil de bunun
yerine ¢ "i sifirdan farkli olarak alirsak, Poincaré-Einstein-Min-
kowski Ozel Gorelilik kuramina ulasiriz. Bu iki sabitin ikisini de
sifirdan farkh olarak aldigimizda, c¢arpik kipumuzin ust "ka-
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re"si tamamlanmis olur ve gorelilige iligkin Einstein'in Genel
Kurami'ni elde ederiz. Lakin bu genelleme hi¢ de dyle agik se-
cik bir genelleme degildir. Bu gergegi Sekil 2.22'de en st ka-
redeki ¢arpiimayla ifade ettim. Bir an icin tekrar G = ¢ =0 du-
rumuna geri dénip h sabitini sifirdan farkli olarak alacak olur-
sak, standart kuantum mekanigini elde ederiz. Hi¢ mi hi¢ do-
laysiz olmayan bir genelleme ile ¢’ de isin icine sokulabilir ve
bdylelikle kuantum alanlari kurami elde edilir. Ufak ¢arpiimala-
rin, dolaysiz olamama durumlarini temsil etmesi kosuluyla, ku-
pun sol yazi de bdyle tamamlanmis olur.

Bu asamada geriye kalan tek seyin kipu tamamlamak-
tan ibaret oldugunu, bu sayede butiun her seyi bilir hale gele-
cegimizi dusunebilirsiniz. Halbuki kutlegekim fiziginin dayandi-
d! ilkeler kuantum mekanigindekilerle kokinden gelismektedir.
Hatta bu durum (sabit kitlegekim alanlariyla ivmelerin birbirin-
den ayirt edilemedigi) Einstein'in Esdegerlik Ilkesi'nin benim-
seyen (Cartan'inki gibi) uygun geometrik yapilar kullanildigi
taktirde, (¢’ = 0 kabul ettigimiz) Newtoncu kutlegekim kapsa-
minda dahi kendisini géstermektedir. Bu noktaya dikkatimi ce-
ken, Sekil 2.22'deki ¢izimimin de esin kaynagi olan Joy Chris-
tian'dir. Ancak —Cartan'in geometrisi sayesinde klasik kuram-
da Einstein'in Egdegerlik ilkesi'ni tam anlamiyla benimsemis
olan— Newtoncu kutlegekim ile kuantum mekanigi arasinda
bugine dek hig¢bir uygun birlesim gin i1s1gina gikmamistir. Be-
nim net olarak goérebildigim kadariyla bdyle bir birlesim, asag:
yukari bu béliumde deginilen OR yaklasimi ¢ergevesinde kala-
cak olan bir kuantum hali indirgeme isleyisine yer vermelidir.
Boyle bir birlesimin, Sekil 2.22'deki kipun arka yuzinun ta-
mamlanmasi asamasinda, dolaysizligin yanina bile yanasa-
mayacag! apagik ortadadir. G, h ve ¢! sabitlerinin Ggine de
yer veren ve "kup"teki butun eksiklikleri tamamlayabilen bi-
tincul bir kuram ise, daha da inceden inceye hazirlanmis ve
matematiksel agidan kurnazca ayrintilarla igslenmis bir kuram
olmalidir. Apagik belli ki, bu is gelecegi ilgilendiren bir mesele-
dir.
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i
Fizik ve Zihin

Ik iki bélum fiziksel diinyayla ve onu betimlemekte kul-
landigimiz matematiksel kurallarla ilgiliydi. Bu kurallarin ne
denli olaganustu bir dogruluga sahip olduklarina ve kimi za-
man gbéze ne kadar tuhaf gérindiklerine degindik. Bu Uglncu
bélumde ise zihin diinyasindan ve 6zellikle de bunun fiziksel
dinyayla olan iligkisinden s6z edecegim. Sanirm Piskopos
Berkeley bir bakima fiziksel dinyanin zihin dianyamizin igin-
den ¢iktigini disiinmekteydi. Ote yandan daha alisik oldugu-
muz bilimsel goérus agisina gére, zihinsel etkinlik su veya bu
sekilde belli bir tur fiziksel yapinin bir 6zelligi durumundadir.

Popper, Kiiltir Dinyas! adini verdigi tgincu bir dinya
fikri ortaya atti (Sekil 3.1). O, bu dinyanin zihinsel etkinligin bir
arand oldugunu diasinmekte ve s6z konusu dunyalar arasinda
Sekil 3.2'de géruldugu gibi bir hiyerarsi tasarlamaktadir. Bu
betimlemeye gore, zihin dinyasi bir sekilde fiziksel dunyayla i-
ligkilidir (iginden ¢ikmaktadir?) ve kiltur de su veya bu sekilde
zihinsel etkinlikten dogmaktadir.

Bana gelince, ben olaylara bir parga farkli bir gézle bak-
mak niyetindeyim. Popper'in yaptid: gibi, kultarin zihinsel et-
kinligimizden kaynaklandigini savunmak yerine, s6z konusu
diinyalarin birbirine Sekil 3.3'te géraldigu bigimde baglandigi-
ni disiinmeyi yedlemekteyim. Ustelik benim tasarladigim "U-
¢unci Dinya", Kiltar Dianyasi degil, Platoncu mutlakliklar, 6-
zellikle de mutlak matematiksel dogruluklar dinyasidir. Bu sa-
yede, fizik dinyanin sasmaz matematiksel yasalara nasil da
derinden bagh oldugunu érnekleyen Sekil 1.3'teki gésterim de
¢izimimize dahil edilmis olmaktadir.
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Sekil 3.1 Karl Popper'in “Ugiincii Diinya"s!.

Bu bdliumin buyuk bir kismi, bu farkh dianyalar arasin-
daki mevcut iligkileri incelemeye ayriimistir. Kanimca zihinsel
etkinligin fiziksel yapidan kaynaklandigi fikrinin kokinde temel
bir problem yatmaktadir. Filozoflarin bu konudaki kaygilar ol-
dukga gegerli nedenlere dayanmaktadir. Fizikte s6zunu ettigi-
miz konular madde, fiziksel nesneler, kutleli nesneler, parga-
ciklar, uzay, zaman, enerji gibi konulardir. Duygularimizin, kir-
miziyi algilayisimizin veya memnuniyetin acaba fizikle ne gibi
bir ilgisi olabilir? Bunu gizemli bir sir olarak gérmekteyim. Sekil
3.3'te gorulen farkli dunyalari birlestiren oklari sirlarla dolu gi-
zemler olarak kabul edebiliriz. iIk iki bélumde matematik ile fi-
zik arasindaki iliskiye deginmistim (1 numarali Gizem). Wig-
ner'in bu iligkiye deginen sézlerine yer vermistim. O da bunu,
benim gibi son derece olaganustu olarak degerlendirmekteydi.
Fiziksel diunyanin, gérindugu kadariyla matematiksel yasalara
bdylesine sagsmaz bir duyarlilikla boyun egmesinin ardinda ya-
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tan sebep acaba ne olabilir? Ustiine ustlik fiziksel diinyamizi
kontroliinde tuttugunu gizlemedigimiz matematiksel yapilar,
tipki matematigin kendisi kadar verimli ve gugladir. Batun bu
iligkiyi derin ve gizemli bir sir olarak degerlendirmekteyim.

Bu bélumde 2 numarali Gizem'i, fiziksel dunyanin zihin-
sel etkinlikler dinyasi ile olan iligkisinin gizledigi sirlari irdele-
yecegim. Fakat bununla baglantili olarak 3 numarali Gizem'i
de dikkate almamiz gerekecek: Matematiksel dogrulugu sap-
tama yetenegimizin temelinde yatan nedir? Ik iki bolimde P-
latoncu dinyaya deg@indigim kisimlarda, basglica matematikten
ve fiziksel dinyay! betimlemek amaciyla yararlandigimiz ma-
tematiksel kavramlardan s6z etmistim. Olup bitenleri betimle-
mek igin gereksinim duyulan matematigin oracikta yerli yerin-
de durdugu hissedilmektedir. Ote yandan, bu matematiksel
yapilarin, kendi zihinsel etkinliklerimizin birer arunu oldugu.
yani matematigin insan zihni tarafindan uretildigi gibi yaygin
bir kani da mevcuttur. Meseleye bu agidan bakmak mumkin
olsa da, ne benim ne de matematikgilerin matematiksel ger-
ceklere bakis tarzimiz hi¢ de boyle degildir. O yizden her ne
kadar zihin dunyasi ile Platoncu dinya bir okla birbirine bag-
lanmig olarak gosterilse de, bununla, hatta bu oklardan higbiri-
siyle anlatmak istedigim sey bu dunyalardan birinin diger bir
tanesinin iginden ¢ikip geldigi degildir. Dunyalarin birbirinin i-
¢inden ¢ikip geldidi gibi bir izlenim yaratsalar da, oklar yalniz-
ca farkh dunyalar arasinda bir iliski bulundugu gergeg@ine dik-
kati gekmektedirler.

Daha da dnemlisi, Sekil 3.3 benim kendi u¢ ényargima
denk gelmektedir. Bunlardan bir tanesi butun fiziksel dunyanin
ilke olarak matematik yoluyla betimlenebilecedi fikridir. Hangi-
sini alirsaniz alin matematigin her pargasinin fizigi betimleme-
de kullanilabileceg@ini sdylemiyorum. Anlatmaya c¢alistigim,
matematikten dogru pargalan sectiginizde. bu pargalar fiziksel
dunyay! buyuk bir dogrulukla betimleyebilmekte, yani Fiziksel
dinyanin matematige uygun davraniglar sergiledigi ortaya ¢ik-
maktadir. Yani Platoncu dunyanin sadece kiguk bir kismi fi-
ziksel dinyamiza denk gelmektedir. Bunun yani sira fiziksel
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dunyadaki her seyin zihinsel etkinlige sahip oldugunu da sdy-
lemiyorum. Daha ziyade, fiziksel yapiya dayanmayan ve ora-
larda bir yerlerde ugusan zihinsel nesneler bulunmadigini éne
sirmekteyim. Bu benim ikinci 6nyargimdir. Ugiincu bir ényar-
gim daha var ki, o da su: Matematigi kavrayigimiz agisindan
Platoncu dunyadaki her bir 6geye, en azindan ilkede, zihinsel
etkinligimiz sayesinde su veya bu bigimde erigmemiz mim-
kundir. Bazi insanlar bu Gginci ényargim konusunda birta-
kim kaygilar tagiyabilirler. Hatta bu tip kaygilan her u¢ ényargi
igin tagimalan da mumkundur. Bu noktada s6z konusu diyag-
ramin benim ¢ ényargimi yansittigini ancak diyagrami ¢izdik-
ten sonra fark ettigimi belitmeliyim. Bu bélimin sonunda bu
diyagrama tekrar dénecegim.

Sekil 3.2.
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Sekil 3.3. Ug Diinya ve Ug Siri Gizem.

Simdi biraz da insan bilinci’nden s6z edeyim. Her sey-
den 6nce, acaba bu konu bilimsel agiklamalar gergevesinde
yaklagmamiz gereken bir konu mudur? Benim goériasim kuv-
vetle dyle oldugu yonundedir. Ozellikle fiziksel diinya ile zihin
dinyasini birlestiren ok isaretini biyuk bir ciddiyetle ele al-
maktayim. Diger bir deyisle, zihin dinyasini fiziksel dunya ara-
cih@iyla anlamak zorunda kalmaktayiz.

Sekil 3.4'te fiziksel dunya ile zihin dunyasinin bazi nite-
liklerini 6zetledim. Sag yanda fiziksel diinyanin 6zellikleri sira-
lanmistir. Ik iki bélumde deginildidi gibi, bu dinya sasmaz
matematiksel ve fiziksel yasalarca idare edilmektedir. Sol yan-
da ise zihin didnyasina ait olan biling ve sik sik karsilastigimiz
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"can”, "ruh", "din" gibi sézcukler yer almaktadir. Ginumuzde
insanlar her konuda bilimsel agiklamalara pek duskundurler.
Bununla da kalmayip, bir bilgisayara her turlu bilimsel betimle-
meyi yerlestirebileceginizi dusinmeye egilimlidirler. Yani sayet
elinizde belli bir konuya ait matematiksel bir betimleme bulu-
nuyorsa, ilke olarak bunu bilgisayarin igine yerlestirebilme-lisi-
niz. Bu, benim fiziksellik yanlisi egdilimime ragmen, bu bdlum-

de giddetle kargi ¢ikacagim bir kanidir.
insan bilind

ve bilimsel
apiklama

g -

fiziksel
yasalar

Matematiksel
Hesaplamaya dayalt
Ongdrilye yakin

Duygular
Estetik
) Yaraticihk
Sekil 3.4. Esinlenme Iginden gikan?
anat

Sekil 3.4'te fizik yasalarini nitelemek amaciyla éngoértiye
yatkin ve hesaplamaya dayali ifadeleri kullaniimistir. Bu ikisi,
fizik yasalarimizda belirienircilik ilkesi'nin yer alp yer almadigi-
na ve bu yasalarin igleyisini bilgisayar benzetisimi yoluyla tak-
lit edip edemeyeceg@imize baghidir. Diger yanda da duygular,
estetik, yaraticilik, esinlenme ve sanat gibi zihinsel etkinlikle-
rin, hesaplamalara dayanan herhangi tir bir betimlemeden
kaynaklandigini gérmenin ¢ok ender oldugu goriasune yer ve-
rilmigtir. Kargi taraftaki "bilimsel" ugta bulunan bazi insanlar
sOyle diyebilirler: "Bizler hepimiz birer bilgisayariz. Butun bu
seyleri nasil tarif edebilecegimizi heniz bilmesek de, dogru
hesaplama yoéntemlerini nasil yurutecegimizi bir sekilde 6gren-

116



Biiyik Kigik ve Insan Zihni

mis olsaydik, Sekil 3.4'teki listede yer alan zihinsel dzellikteki
seylerin hepsini tarif edebilirdik" iginden ¢ikan ifadesi iste bu
duruma karsilik kullanilmisgtir. Bu insanlara kalirsa, bu nitelik-
ler, do@ru turde bir hesaplama isleminin “iginden” ¢ikmakta-
dirlar.

Biling nedir? Dog@rusu, bunu nasil tanimlayacagimi bilmi-
yorum. Bana kalirsa bilinci tanimlamak igin hi¢ de uygun bir
zaman degil, ¢unkd onun ne oldugunu hig¢birimiz bilmiyoruz.
Bunun fiziksel olarak yanina yaklasiimasi mimkin bir kavram
oldugunu dusunmekleyim. Ama bu agamada onu tanimlama-
ya ¢alismak herhalde yanhs bir tanim sunmak olacaktir. Yine
de bir dereceye kadar tarif etmeye ¢alisacagim. Bana dyle ge-
liyor ki, bilincin en az iki degisik yonu vardir. Bir yanda bilincin,
farkindali§i igine alan pasif tezahurleri mevcuttur. Renklerin ve
armoninin algilanmasi ile hafizanin kullanilimasi gibi durumlari
bir araya toplamak amaciyla bu kategoriyi kullanmaktayim. Di-
der yanda ise, bilincin, 6zgir irade ve 6zgur iradeyle ig gérme
gibi kavramlan igeren aktif tezahurleri bulunmaktadir. Buna
benzer terimler bilincin degisik ydnlerini yansitmaktadir.

Burada esas olarak bilinci temelden iceren baska bir sey
Uzerinde yogunlasacagdim, Bilincin hem pasif hem de aktif
yonlerinden farkl olan ve belki de bu ikisinin arasinda bir yer-
lerde bulunan bir ey bu. Ben bunu anlayis ya da ¢ogu durum-
da daha uygun bir s6zcuk olan i¢gort terimleriyle kargilamak-
tayim. Bu terimlerin de tanimlarini yapmayacagim. Cunki ne
anlama geldiklerini bilmiyorum. Anlamadigim iki sézcik daha
var: Farkindalik ve zeka. Glzel; peki madem ne anlama gel-
diklerini bilmiyorum, neden boyle geylerden bahsediyorum?
Herhalde bir matematik¢i olmamdan ve matematikgilerin de
béyle durumlara pek aldiris etmemelerinden dolay olsa gerek.
Matematikgiler, aradaki bagl/antilar konusunda bir seyler sdy-
leyebildikleri surece, konustuklar seyler hakkinda kesin ta-
nimlamalar yapma gere@i duymazlar. Burada kilit noktasi, g6-
rebildigim kadariyla zekanin anlayisi gerektirmesidir. Herhangi
bir anlayigin mevcut oldugunu yadsimamiz halinde zekadan
s6z etmek bana mantiksiz gérinmektedir. Bunun yani sira
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hi¢bir farkindaligin olmadidi bir anlayis da bana sagma gel-
mektedir. Anlayis belli bir farkindaligi gerektirir. Bu da ikinci ki-
lit noktasi. Bu duruma gére demek ki zeka farkindal@: gerek-
tirmektedir. Her ne kadar bu terimlerin higbirini tanimlamasam
da, birbirleriyle olan iligkileri konusunda diretmek bana gayet
anlamli gézukmektedir.

Bilingli dUsinme ile hesaplamanin birbirleriyle olan iligki-
leri konusunda g6z 6nine alinabilecek turla bakis agilari mev-
cuttur. Tablo 3.1'de farkindahga iliskin dért yaklasimi A, B, C,
D bagliklari altinda 6zetledim.

A harfi ile belirttigim bakig agisi zaman zaman gdgli ya-
pay zeka (guglu YZ) veya (hesaba dayal) islevsellik adlarnyla
da bilinir. Bu géris, disinmenin batindyle belli bir hesaplama
isleminin gergeklestirimesinden ibaret oldugunu, bu sebeple,
uygun hesaplamalarin yapilmasi sonunda farkindaligin ortaya
cikacagini 6ne surmektedir.

ikinci bakis agisini B harfi ile gésterdim. Buna gore, bey-
nin igleyigini sahibi belli bir seyin farkindahgi halinde iken taklit
edebilirsiniz. A ile B arasindaki fark sudur: Bu isleyis taklit edi-
lebilse de, B'ye goére bu taklit kendi basina birtakim duygulara
veya herhangi bir farkindaliga sahip olamaz. Bu noktada muh-
temelen nesnenin fiziksel ingasiyla ilgili baska birtakim seyler
de devrededir. Yani néronlardan ve bunun gibi diger birtakim
bilesenlerden yapilmis olan bir beynin farkindalik haline ulas-
masi saglanabilse de, bu beynin isleyiginin bir taklidi béyle bir
farkindaliga ulasamaz. Bildigim kadariyla bu, John Searle'in
éncaluguna yaptigi bir gérustar.

Bunun ardindan C harfi ile belirttigim benim kendi goru-
sum gelmektedir. Bu géruse gore B hakh olup, beynin fiziksel
isleyisinde farkindaliga yol agan bir seyler bulunmakladir. Bir
bagka deyisle fiziksel duzeyde dikkate almamiz gereken bir
seyler vardir. Ancak bu fiziksel igleyis, hesaplama ydntemiyle
taklit edilmesi dahi mumkun olmayan bir seydir. Bu isleyisi tat-
bik edebilecedimiz bir benzetisim s6z konusu olamaz. Bu de-
mek oluyor ki, beynin fiziksel isleyisinde hesaplama yéntemiy-
le erisilemeyen bir seyler olmalidir.
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Son olarak her zaman mevcut olan bir D gérusiu de bu-
lunmakladir. Buna gére bu meselelere bilim kapsaminda bak-
mak bastan sona bir hatadir. Farkindaligi bilimsel yolla agikla-
mak herhalde hi¢ mi hig mimkun degildir.

Tablo 3.1

A Disunme batiniyle bir hesaplamadir. Bilingli farkindalik halinde ya-
sanan duygulara yol agan yalnizca uygun hesaplamalarin tatbik edilme-
sidir.

B Farkindalik beynin fiziksel isleyisine ait bir 6zelliktir. Ancak fiziksel is-
leyis her yonuyle, hesaplama yontemleri sayesinde taklit edilebilse de.
hesaplama ydntemi ile elde edilen bu taklit kendi basina bir farkindaliga
yol agamaz.

C Farkindaliga yol agan, beynin uygun bigimde fiziksel isleyisidir. Fakat
bu fiziksel isleyis hesaplama yéntemi ile eksiksiz bir bigimde taklit dahi e-
dilemez.

D Farkindahd fiziksel olarak, hesap yontemiyle veya diger herhangi bir
bilimsel yolla agiklamak olanaksizdir.

C gérusunidn 6nculigunt yapanlarin arasinda ben va-
nm. Ote yandan C gérusinin turlil bigimleri bulunmaktadir.
Zayif C ve gligli C diye soylenebilecek iki sekli vardir. Zayif C
su goriuse yer vermektedir: Bilinen fizik kapsaminda, hesap 6-
tesi bazi isleyislere rasttamaniz pekala mumkundir; yapmaniz
gereken tek sey dikkatle bakmaktir. "Hesap Otesi" deyimini bi-
raz daha agmam gerekecek; bunu da az sonra yapacagim.
Zayif C'ye gore hesaplanamayan nitelikte uygun bir igleyise
rastlayabilmemiz igin, bilinen fizik sinirlarin digina gikmamiza
hi¢ gerek yoktur. Buna karsin gigli C, bilinen fizik sinirlarinin
disinda bir seylerin s6z konusu olmasi gerektigini One sir-
mektedir. Buna gore fizik kapsamindaki anlayisimiz, farkinda-
hg tarif etmek agisindan uygun degildir; bu, yetersiz bir anla-
yistir. 2. Bélumden animsayacaginiz gibi, ben gergekten de fi-
zik betimlememizin yetersiz oldugu kanaatindeyim. Sekil
2.17'de buna isaret etmistim. Gdgli C goérisine goére, bilimin
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gelecekte bilincin dogasini agiklamasi mimkundur, ama gu-
nimuz bilimi bunu yapamamaktadir.

Sekil 2.17'ye uzerlerinde yorum yapmadigim bazi ifade-
ler eklemigtim; 6rnegdin hesaplanabilir ifadesini. Standart be-
timleme kapsaminda kuantum seviyesinde, temel olarak he-
saplanabilir bir fizikle kargilagiimaktadir; klasik seviyede de,
hesaplanabilir sureksiz (discrete, ¢.n.) sistemlerden surekli
sistemlere nasil gecgilecedi konusunda teknik agidan bazi soru
isaretleri bulunsa da, muhtemelen, hesaplanabilir bir fizikle
karsilasiimaktadir. Soru isaretlerinin bulundugu nokta énemli
bir noktadir, ancak bu agamada buna aldinsg etmemekteyim.
Aslina bakilirsa zayif C gériasuni savunanlarin, belirsizliklerin
bulundugu bu noktalarda, hesaplanabilir bir betimleme ¢erce-
vesinde agiklanamayan birtakim 6zelliklere rastlayabilmeleri
gerekir.

Sekil 3.5. Hamle sirasi beyazda. Bir insan igin yan gelip yatilasi bir du-
rum olsa da, Derin Digtince kaleyi aydi! (Problem: William Hartston, a-
hnti: Jane Seymore ve david Norwood, New Scientist, say: 1889, s. 23,
1993).

Geleneksel betimleme kapsaminda kuantum seviyesin-

den klasik seviyeye varabilmek i¢in, benim R harfiyle belirtti-
dim ve bastan sona olasilikgi bir isleyis olan yénteme yer ver-
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mekteyiz. Bu durumda hesaplanabilirlik ile rasgelelik bir arada
karsimiza ¢ikmaktadir. Ben bunun yeteri kadar iyi olmadig
yoninde bir elestiri ortaya atmaktayim. Bana kalirsa ihtiyaci-
miz olan sey baska turli bir seydir. Bu iki seviye arasinda kop-
rd kurmasi beklenen yeni kuram, hesaplanamayan bir kuram
olmak zorundadir. Bu deyimle kastettigim seyi az sonra biraz
daha agacagim.

Iste, benim gtiglii C'ye iligkin yorumum budur. Kuantum
seviyesi ile klasik seviye arasinda koprl kuracak bir fizikte he-
saplanamayan bir nitelik aramaktayiz. Bu oldukg¢a yukla bir si-
paristir. Ihtiyag duydugumuz seyin yalniz yeni bir fizik degil.
ayni zamanda beynin igleyisine de uygun disen yeni bir fizik
oldugunu iddia etmekteyim.

Her seyden 6nce isterseniz, anlayigimiza gére hesap 6-
tesi bir seyin varolmasinin akla yatkin olup olmadigi sorusuna
bir deginelim. Basit bir satrang probleminden olusan ¢ok guzel
bir 6rnek sunmak istiyorum. Gunumuzde bilgisayarlar ¢ok iyi
satran¢ oynamaktadirlar. Gelgelelim $ekil 3.5'te gorilen sat-
rang problemi, zamaninin en guglu bilgisayari olan Derin Du-
sunce bilgisayarina verildiginde, bilgisayar ¢ok aptalca bir sey
yapti. Mevcut pozisyonda beyazlara nazaran siyahlar sayica
epeyce ustundur; siyahlarin iki kale ve bir fil fazlahklari var.
Sayet siyah karelere yerlesmis piyonlardan olusan bir engel
bulunmasaydi, bu durum muthis bir avantaj saglardi. Boyle bir
durumda beyazin yapmak zorunda oldugu tek sey. beyaz pi-
yonlardan meydana gelen bariyerin arkasinda dolanip dur-
maktan ibarettir. Oyunu kaybetmek olasi degildir. Gelgelelim
bu pozisyon Derin Dusince'ye sunuldugunda, Derin Dusince
siyah kaleyi bir ¢irpida yedi ve bdylelikle piyonlardan olusan
bariyeri bozarak, pozisyonu Umitsiz bir bicimde maglubiyete
surukledi. Bilgisayarin bdyle bir hamle yapmasinin sebebi,
belli bir sinira kadar hamle tUstiine hamle yapmaya, sonra da
oturup tasglan saymaya yahut buna benzer bir igleyise prog-
ramlanmis olmasiydi. Fakat bu sartlar altinda bu yeterli gel-
medi. Elbette st Gste hamleler yapmaya bir stire daha devam
etseydi, dogru hamleyi bulmayi belki becerebilirdi. Ne de olsa
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satran¢g hesaplamaya dayanan bir oyundur. Ancak bdyle bir
durumda oyuncu konumunda bulunan bir insan piyonlarin o-
lusturdugu barikati gérecek ve bunu agmanin mumkian olma-
digini anlayacaktir. Bilgisayarda ise bu anlayis mevcut degildi.
O, saf bir bigcimde hamle Ustine hamle hesaplamaya devam
etti. Kisacasi bu érnek, anlayis yetenegi ile, sirf hesap yapma
arasindaki farki ortaya koymaktadir.

Bir baska 6rnege daha g6z atalim (Sekil 3.6). Beyaz fille
siyah kaleyi almak i¢in kargi konulmasi gug bir durtu uyansa
da, yapilabilecek en akillica hareket, beyaz fili piyonmus gibi
varsayip piyonlardan olusan bir barikat kurmaktir. Piyon bari-
katlarini teshis etmeyi bilgisayara 6gretmis olsaniz bile, bilgi-
sayar ilk problemi bayuk bir olasilikla ¢bzebilecek, ancak bu i-
kincinde basarisiz olacaktir, ¢inkii bu daha yiksek bir anlayis
seviyesi gerektirmektedir. Gerg¢i yeterince dikkatli ¢calisildigin-
da, olabilecek butin anlayis kademelerini programa dahil et-
menin mumkun oldugunu duasunebilirsiniz. Gergekten de sat-
ran¢ konusunda bunu yapmaniz belki mimkin olabilir. Ne de
olsa satrang, alti Ustl hesaplamaya dayanan bir oyundur ve
yeterince guglu bir bilgisayar yardimiyla, olabilecek butin ola-
siliklari son noktasina dek hesaplayabilirsiniz. Gelgelelim "an-
layis" s6z konusu oldugunda, dogrudan dogruya hesaplama-
dan baska seylerin de igin igine girdigini sezgileri insana soy-
lemektedir. Hi¢ kuskusuz, satran¢ problemlerine bizim yakla-
sim tarzimizla bir bilgisayarinki arasinda buyuk farkliliklar var-
drr.

Anlayisimizda gercekten de hesaplamadan farkh bir
seyler bulunduguna dair daha guclu bir kanit ileri surebilir mi-
yiz? Dogrusu yapabiliriz. Her ne kadar batun tartismanin ger-
¢cekten de temel tagini olustursa da, bdyle bir kanit Gzerinde u-
zun uzadiya zaman harcamak niyetinde degilim. Ote yandan,
bir par¢a teknik bir 6zellik tagimasina ragmen, bu kanit tzerin-
de biraz durmak zorundayim. Zihnin Gélgeleri'nin ilk 200 say-
fasi, bu verecek oldugum kanitta eksik gedik bulunmadigini
gostermeye ayriimigtir.
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Sekil 3.6. Hamle sirasi beyazda. Bir insan igin yan gelip yatmasi yine ko-
lay bir durum olsa da, satrang uzmani siradan bir bilgisayar kaleyi ala-
caktir. (William Hartston ve David Noorwood tarafindan gergeklestirilen
bir Turing testinden alinmigtir).

Biraz da hesaplamalardan bahsedeyim. Bir bilgisayarin
yapti§i seye hesaplama denir. Gergek bilgisayarlarin bellekleri
sinirlidir. Ancak ben Turing makinesi adi verilen ideal bir bilgi-
sayari g6z 6nune alacagim. Bu bilgisayar sinirsiz bir bellege
sahip olmasi ve hesaplamayi hi¢ hata yapmaksizin ve hi¢ yo-
rulmaksizin sonsuza dek surdurebilmesi yonunden, genel a-
magch siradan bir bilgisayardan ayrilmaktadir. Simdi bir hesap-
lama 6rnegdi vereyim. Bir hesaplama yalnizca aritmetik islem-
leriyle sinirh kalmak zorunda degildir, mantiksal islemleri de i-
cerebilir. Ornek olarak:

- Ug tamkare sayinin toplam olmayan bir sayi bulun.

Sayidan kastim O, 1.2, 3, 4,5,......... gibi bir do?al say-
dir. "Tamkare sayi"dan kastim da O?, 12, 2°, 3% 4% 5° .. gibi
sayllardir. Bu problemi simdi anlatacagim sekilde ¢ozebilirsi-
niz. Pratikte bunun uygulamasini yapmak bayagi aptalca go-
ranmesine ragmen, hesaplama ile neyi anlatmaya ¢alistigimi-
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zI gayet iyi 6rneklemektedir. O ile ise baslar ve bunun u¢ tane
tamkare sayinin toplam olup olmadigina bakariz. 0'dan kuguk
veya ona esit olan tamkare sayilar arar buluruz; buldugumuz
tek tamkare sayi 0°dir. Oyleyse deneyebilecegimiz tek sey

0=02+0%+0°

esitligidir ki bu dogru bir esitliktir. O halde 0 sayisi, U¢ a-
det tamkare sayinin toplamindan meydana gelmistir. Bir 30n-
raki adimda 1 sayisini deneriz. Kareleri 1'den kuguk veya ona
esit olan sayilarin toplamlarini, olabilecek butin degisik yollar-
dan yazar ve aralarindan ug tanesini toplayinca 1 elde edip et-
medigimize bakariz. Ve ettigimizi géruriuz:

1=0%+0%+12

Bu hayli can sikici yontemi Tablo 3.2'de gosterildigi gibi
surdurecek olursak, 7 sayisina ulastigimizda, 02, 12 ve 22 tam-
kare sayilarini hangi kombinasyonda birbirlerine eklersek ek-
leyelim, 7 sayisini elde etmemizin mumkin olmadigini goru-
riz. Tabloda batun olasiliklar gosterilmistir. O halde cevap 7'-
dir; ¢ adet tamkare sayinin toplami olmayan en kuguk sayi
budur. Bu yéntem, hesaplamaya bir 6rnek teskil etmektedir.

Yukaridaki érnekte sansimiz yaver gitti, cunkl hesapla-
ma belli bir noktada son buldu. Ote yandan hi¢ sona ermeyen
turden hesaplamalar da vardir. Ornek olarak, ayni problemi bir
parg¢a degistirmis olayim:

* Herhangi dért tamkare sayiinin toplami olmayan bir sayi
bulun.

Onsekizinci yuzyil matematikgisi Lagrange'in adini tasi-
yan Unlu bir teorem vardir. Lagrange tarafindan ispatlanan bu
teoreme goére her sayi, dért tane tamkare sayinin toplami ha-
linde ifade edilebilir. Lakin hi¢ disinmeden safg¢a bir zihniyetle
bdyle bir sayl elde etmeye girisecek olsaniz, bilgisayarin son-
suza dek bir cevaba varmaksizin igsleme saplanip kalmasi Is-
ten bile degildir. Bu, hi¢ bitmeyen hesaplamalar da bulundugu
gercegine bir 6rnek teskil etmektedir.

124



Biiyiik Kigiik ve Insan Zihni

Lagrange Teoremi'ni ispatlamak oldukg¢a kurnazlik ge-
rektiren bir istir. Bu yuzden aradaki farki herkesin anlayabile-
cegini umdugum daha kolay bir 6rnek vereyim:

« Iki ¢ift sayinin toplami olan bir tek sayi bulun.

o ki gift sayimn toplamu olan bir tek say: bulun.

Deoenen Sapi0 Tamiae Oolsalar 07 0=0%2+0%+07
Deucncn Say | Tembare 1oanla 02 12 1=024+02+12
Densacn Say12 Temkare 2olanla 02, 12 202 +12+12
Dencren San 3 Tamkare 3olaniar 02,12 3=12412412

Dencnea Ssyid Tamkare dohnler  02,12,22 4= 02 402 4+ 22
Dencrea San'$ Tamkare Solantar 02,12,22 Sw (02412422
Denearn Say1 6 Tamkare 6 olanlar 02.12.22 =12 412422
Deneren Say1 7 Tamkare 7olanler  02,12,22 7402 + 02402
7¢02+02+12
7002+02+22
7%02 412412
7402 +12422
70024+22422
7e12412412
7e124124+22
7Te12422422
722420402

Tablo 3.2.

Bunu yapmasi igin bilgisayarinizi ¢alistirirsaniz sonsuza
dek ¢alisir durur. Cunku biliyoruz ki, iki gift sayiyi birbirine ek-
ledigimizde daima bir ¢ift sayl elde ederiz.

Simdi de fazlasiyla kurnazca bir érnek:

« Iki asal saymnin toplami olmayan 2 'den bliytik bir ¢ift say: bu-
lun.

Bu hesaplama biter mi? Genel kani bitmeyecegi yonun-
dedir. Ama bu yalnizca tahmini bir varsayimdir ve Goldbach
Varsayimi olarak bilinir. Bu éylesine zor bir sorudur ki, kimse
dogru olup olmadigindan emin degildir (bitip bitmeyeceginden;
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¢.n.). Bdylece biri kolay, biri zor, bir tanesi de henuz hi¢ kimse-
nin gergekten sona erip ermeyeceginden emin olmadigi Ug ta-
ne bitmeyen hesaplama gérmus olduk.

Simdi su soruyu soralim:

« Kimi hesaplamalarin sonlanmadigindan kendi kendilerine e-
min olmak i¢in acaba matematikgciler belli bir hesap algoritma-
sindan mi (diyelim ki A) yararlanmaktadirlar?

Sozgelimi Lagrange, kafasinin iginde, her sayinin dort
tamkarenin toplamindan meydana geldigi nihai sonucuna ken-
dini ulastiran bir ¢esit bilgisayar programi mi tasimaktaydi?
Bunu anlamak i¢in Lagrange olmaniza gerek yoktur. Lagran-
ge'in 6ne surdugu kanitlamayi okuyup anlayabiliyor olmaniz
yeterlidir. iigilendigim seyin 6zgiin olma sorunuyla bir ilgisi bu-
lunmadigina dikkat edin. Yalnizca anlayisg sorununa egilmek-
teyim. Soruyu yukaridaki bigcimde arz etmemin sebebi budur.
"Kendi kendilerine emin olmak" s6zi bir anlayis olusturmak
anlamina gelmektedir.

incelemekle oldugumuz bu gibi bildirimlere kargilik ola-
rak kullanilan teknik deyim n,-cimlesidir. Bir ns-ciimlesi, belli
bir hesaplamanin sonlanmadigina yoénelik bir iddiadir. Az son-
raki kanitiamayi anlayabilmeniz igin, yalnizca buna benzer bil-
dirimleri g6z dntne almaniz yeterli olacaktir. Béylelikle, A gibi
bir algoritmanin bulunmadigina sizi ikna etmek istiyorum.

Bunu basarabilmek igin azicik genelleme yapmak zo-
rundayim. Bir n dogal sayisina dayali hesaplamalardan s6z
etmeliyim. Ornegin:

* n tane tamkare sayinin toplami olmayan bir dogal sayi bulun.

Lagrange Teoremi'nden bildi§imiz kadariyla, n doért ya
da daha fazla oldugunda hesaplama sona ermemektedir. An-
cak n en fazla t¢ oldugu durumlarda sonlanmaktadir. Siradaki
hesaplama su:

* n tane ¢ift sayinin toplami olan bir tek sayi bulun.
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Dogrusu, n'nin ka¢ oldugunun higbir énemi yoktur; bunu
bilmenin size higbir yarari dokunmayacaktir, n kag olursa ol-
sun, bu hesaplama bitmez. Goldbach Varsayimi'ni genellesti-
rirsek sunu elde ederiz:

* n taneye kadar asal sayilarin toplami olmayan 2'den bdiytlik
bir ¢ift say: bulun.

Egder Goldbach Varsayimi dogru ise, bu hesaplama n
kag olursa olsun (0 ve 1 hari¢ olmak Uzere) bitmeyecektir. Bir
bakima n ne kadar biyurse, bunu sdyleyebilmek o kadar ko-
laylasir. Hatta ben, n'nin yeterince buyik bir deg@eri igin hesap-
lamanin "sonlanmayan" cinsten oldugunun bilinebilecegi bir n
deg@eri bulunduguna inanmaktayim.

Onemli olan nokta, bu gesit hesaplamalarin bir n dogal
sayisina dayanmasidir. Bu, Gédel Kanitlamas: adiyla bilinen
unla kanitlamanin da odak noktasini olugturmaktadir. Bu ka-
nitlamayi, Alan Turing tarafindan sunulan bigimiyle ele almak
istiyorum. Ama yine de onun kanitlama bigimini kendi 6ne sur-
diigu tarzdan biraz farkli bir tarzda kullanacagim. Matematik-
sel kanitlamalardan hoglanmiyorsaniz, bu kismi gegebilirsiniz.
Bizim igin dnemli olan sonugtur. Ama aslinda kanitlamanin
kendisi karmasik degil, sadece kafa karistiricidir!

Bir n sayisi Gzerinden igleyen hesaplamalar aslinda bi-
rer bilgisayar programi yazabilir ve her birini bir p sayisi ile es-
leyebilirsiniz. Sonra da p sayisi igin belli bir deger segip, bunu
genel amagli bilgisayariniza verecek olursaniz, bilgisayar han-
gi n degerini segtiginize bagdh olarak bu "p'inci" hesaplamayi
yapmak zere tikir tikir islemeye baslayacaktir. Bizim isaretle-
me duzenimizde p sayisi bir alt gbsterge olarak kullaniimistir.
Bir n sayisi Uzerinden isleyen bu bilgisayar programlarini ya
da hesaplamalar birer birer siraliyorum:

Co(n), C; (n), Cy(n), C5(n).,..., Cy(n),....

Bu listenin, olabilecek biitin Cy(n) hesaplamalarinin lis-
tesi oldugunu ve bu bilgisayar programlarini, p sayisi sirala-
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mada p'inci programa karsilik gelecek sekilde duzgun bir se-
kilde siraya sokabildigimizi varsayacagiz. Boylece Cy(n) gos-
terimi, n dogal sayisi tzerinden ¢alisan p‘inci programi belirte-
cektir.

Simdi, elimizde hesaplamaya dayali, yani algoritmik bir
A islemi bulundugunu varsayalim. Bu islem (p. n) sayi ikilileri
uzerinden iglesin ve igleyigin bitiminde bize, C,(n) hesaplama-
sinin sonlanmadigina dair gegerli bir kanit sunsun. A, her du-
rumda ige yaramayacaktir. $oyle ki, kimi C,(n) hesaplamalari-
nin sonlanmayan cinsten oldugu kimi durumlarda A (p, n) isle-
minin kendisi de sonlanmayacaktir. Ancak yine de, A'nin aslin-
da hata yapmadigini, bu yizden eger A (p, n) bir sona ulasi-
yorsa, bu durumda C,(n)'nin sonlanmayan tirden olmasi ge-
rektigini israrla vurgulamak istiyorum, insan matematikgilerin,
bir matematiksel 6nermenin (Ornegin bir n;-ciimlesinin) bir
hayli zor olan matematiksel kanitini formullestirmeye (veya o-
kuyup anlamaya) c¢alisirlarken hesaba dayal bir A yontemi
dogrultusunda hareket ettiklerini dusunelim. Hatta A'nin ne ol-
dugunu bildiklerini ve onun saglam ve guvenilir bir yontem ol-
duguna inandiklarini da varsayalim. Yapacaginiz sey A'nin,
hesaplamalarin sonlu olmadigini ikna edici bigcimde kanitlaya-
bilmek amaciyla, insan matematikgilerin yaptigi bdittin islemleri
kendinde barindirdigini hayal etmeye ¢alismak olacaktir. A is-
lemi, bilgisayar programini segmek Uzere p harfini okumakla
ve hangi say! degeri Uzerinden igleyecegini anlamak uzere de
n sayisina bakmakla ise baslar. Sonra bir an gelip hesaplama-
ya dayali A islemi biterse, bu, C,(n) hesaplamasinin bitmeyen
turden olduguna delalettir. Yani,

Eger A (p, n) sonlanir ise, o halde C,(n) sonlanir degil-
dir. (1)

A'nin goérevi budur. Belli bazi hesaplamalarin sonlanma-
digindan insanin kendi kendine su géturmez derecede emin
olabilmesi igin bir yontem sunmaktadir.

Simdi p = n degerini koydugumuzu varsayalim. Bunu
yapmak ilk bakigta acayip gorinebilir. Bu, Cantor Kégegen
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Yéntemi adiyla bilinen bir ydntemdir ve bu yéntemi bu durum-
da kullanmamizda higbir sakinca yoktur. Elde ettiginiz sonug
sudur:

Egder A(n, n) sonlami ise, o halde C,(n) sonlanir degildir.

Ama budununda A (n, n) yalnizca bir tek sayiya baghdir
ve bu yiuzden de C,(n) bilgisayar programlarindan bir tanesi
olmalidir. Zira tek bir n dediskeni Gzerinden isleyen hesapla-
malar igin bu liste gereginden fazla ayrintilidir. A (n. n)'nin tip-
kisi olan bilgisayar programinin k ile belirtildigini varsayalim.
Oyleyse,

A (n,n)=Cx(n)
Simdi n = k koyarsak sunu buluruz:
A(k,k)=Cx(k)

Sonra da (1) numarali 6nermeye bakarak su sonuca u-
laginz:

Egder A (k, k) sonlanir ise, o halde C, (k) sonlanir degil-
dir.

Fakat A (k, k) ile Cy (k) ayni seydir. Demek ki C, (k) son-
lanir ise, o sonlanir degildir. Yani sona ermemektedir. Burada-
ki mantik apagik meydandadir. Ama bakin nereye vardik: Bu
6zel hesaplama sonlanmamaktadir. Sayet A'nin guavenilirligine
inaniyorsak, o zaman Cy(k)'nin sonlanmadigina da inanmamiz
gerekir. Ama A'nin kendisi de sonlanmamaktadir: Oyleyse
C«(k)'nin sonlanmadigindan "haberi olamaz." Yani hepsi bir
yana, hesaplamaya dayali yontem, belli bazi hesaplamalarin
sonlanmadigi hUukmine ulagsmada, bir bagka deyisle n;-cumle-
lerinin dogrulugunu ispatlamada, matematiksel uslamlamanin
bitin yonlerine ulasamaz. Bana gerekli olan bigimiyle Gédel-
Turing kanittamasinin anafikri budur.

Bu kanitlamanin asil dnemini merak ediyor olabilirsiniz.
Apagik olarak ifade ettidi sey sudur: Matematiksel i¢géri, dog-
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ru oldugundan emin olabilecegimiz bir hesaplama bigiminde
kodlanmis olamaz. insanlar kimi zaman bu yargiy: elestirseler
de, bence agik¢a ima edilen sey budur. Turing ve Gédel'in bu
sonu¢ hakkinda neler séylediklerini okumak ilging olacaktir.
Turing'in ifadesi soyle:

Diger bir deyigle, bir makinenin yanilmayan bir ni-
telige sahip olmasi bekleniyorsa, ayni zamanda
da zeki olmasi beklenemez. Bunu agag! yukari
aynen bu gekilde ifade eden tiirlii teoremler var-
dir. Ancak bu teoremler, makinenin yaniimazliktan
yana higbir belirti géstermemesi durumunda, orta-
ya konulan zekdnin derecesi hakkinda bir sey
s6ylememektedirier.

Kisacas!i onun disincesine gore, eder matematiksel
dogrulugu tespit ederken rakip edilen algoritmik islemlerin te-
melden g¢lirik ve glivenilmez olduklan kabul edilecek olursa,
Godel-Turing tard kanittamalarin, matematikgilerin 6z agisin-
dan birer bilgisayar olduklan fikriyle baddastiriilmalari mim-
kundur. Dikkatimizi aritmetik 6nermelerle, s6zgelimi oldukga
kosullandirci bir 8nerme turd olan n,-cumleleriyle sinirlandira-
biliriz. Zannedersem Turing'in asil disindigu sey, insan zihni-
nin hakikaten algoritmalar kullandidi, ancak bu algoritmalarin
yanhs, yani gercekten de ¢urik ve givenilmez olduklariydi.
Bence bu bakis agisi hi¢ de akla yatkin degildir. Cunku her
seyden 6nce burada Uzerinde durulan nokta insanin nereden
esinlendigi dedil, belli bir ispati nasil takip edebildigi ve nasil
anladigidir. Bana 6yle geliyor ki, Turing'in tavrn pek mantikli
degildir. Benim degerlendirmeme goére Turing herhalde A go6-
rasld bir insandi.

Simdi de Gédel'in neler sdyledigine bakalim. Benim de-
gerlendirmeme goére, o D gérisli bir insandi. Yani, dnlerindeki
tanit ayni tanit olmasina ragmen, Turing ve Gddel temelde ta-
ban tabana zit yargilara varmiglardi. Ancak ne var ki, Gdodel
matematiksel icgérinin hesaplamaya indirgenebilecegine her
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ne kadar inanmadiysa da, bu olasii§i hi¢ tereddit etmeden
kaldirip atmay da géze alamamisti:

Diger yandan, buraya kadar yapilan ispatlama temel a-
hndidinda, gercekten de matematiksel sezgiye denk olan, a-
ma ne bodyle oldugu, ne de dogruladigi teoremlerin her durum-
da sonlu sayilar kuraminin dogru teoremleri oldugu ispatlana-
mayan bir teorem ispatlama makinesinin var olmasi (hatta de-
neysel olarak kesfedilmesi) olasiligi yine de mevcuttur.

Gdodel'in 6ne surdugu sey, Godel-Turing kanitlamasinin
hesaplamacilik (ya da islevselcilik) fikrinin guratiimesi ama-
ciyla dogrudan kullanimi konusunda bir "agik kapi" bulundu-
duydu. Buna gére matematikgiler saglam ve guvenilir olan, an-
cak saglam ve guvenilir oldugundan emin olamayacagimiz al-
goritmik bir yéontem kullaniyor olabilirlerdi. Yani Gédel'in agik
kapi oldugunu disindiagi nokta bilinebilirik durumu, Turing'in
uzerinde durdugu nokta da saglamlik ve glivenirlik durumuy-
du.

Benim kendi gérisim, bu ¢ikarimlarin ikisinin de, kanit-
lamadan ¢gikmasi kabul edilebilir gikarimlar olmadigi yénunde-
dir. Gédel-Turing teoreminin sdyledigi sudur: (t,-cimlelerini o-
lusturmak Gzere kullanilan) algoritmik islemlerden herhangi bi-
rinin saglam ve givenilir oldugunun saptanmasi durumunda,
derhal bunun digina ¢ikan bir sey sergilemeniz mumkandur.
Saglamhdindan ve guvenilirliinden emin olamadigimiz algo-
ritmik bir igslem kullaniyor ve bu yetene@imizi gelistirmemizi
saglayan bir tir 6grenme mekanizmasindan yararlaniyor. Bu
konu, diger pek ¢ok konuyla birlikte Zihnin Gdlgeleri adli kita-
bimda bezdirinceye degin iglenmigtir. Burada konuyu bu dere-
ce dallandinp budaklandirmak niyetinde degilim. Yalnizca iki
seye deginecegim.

Acaba bu varsayimsal algoritma nasil dogmustur? insan
varliklarinda, tahminen dogal ayiklanma yoluyla dogmus ol-
malidir. Robotlarda ise maksatli bir YZ (Yapay Zeka) uretimi
yoluyla olusturulmus olmalidir. Bunlarla ilgili kanitlamalara ay-
rintisiyla girmeyip, kitabimdan segtigim iki karikatirle érnekle-
mekle yetinecegim.

131



Buiyiik Kigtik ve Insan Zihni

lik karikatur dodal ayiklanma ile ilgilidir (Sekil 3.7). Mate-
matikg¢inin, dogal ayiklanma goérusi agisindan pek de umit ve-
rici bir konumda bulunmadidini gérebilirsiniz. Cunki fark ettiy-
seniz, arkasinda, Uzerine atilmak uzere olan keskin digli bir
kaplan bulunmaktadir. Karikatirin ébur ucunda bulunan akra-
balar ise tam tersine mamut avlamakta, evler inga etmekte ve
urun yetigtirmektedirler. Batin bu ugraslar, matematige 6zgu
olmasa da anlayis gerektiren ugraslardir. Bu nedenle, anlayi-
sin kalitesi secilmemizde etken olmus olsa da, matematikle
ugrasmak igin gerekli olan algoritmik iglemler igin ayni sey
sdylenemez.

Sekil 3.7 Ik atalarimiz igin karmagik diizeyde bir matematikle ilgilenebi-
lecek derecede sivrilmig bir yetenek hemen hemen higbir segici avantaj
saglamasa da, genel diizeyde bir anlayig yetenegi pekala bunu yapabilir-
di.

Diger karikatur maksath YZ dretimi hakkindadir. (Sekil
3.8), Kitabimda, gelecegin YZ uzmaninin robotla tartigmasina
deginen kugik bir 6ykuye yer vermistim. Kitapta sunulan ka-
nitlamanin tamami epey uzun ve karmasiktir. Bu yuzden buna
“burada uzun uzadiya deginmeye gerek géormiyorum. Godel-
Turing kanitlamasini kendine has kullanim tarzim, her turld in-
san tarafindan, olabilecek bitin acgilardan saldiriya ugramisti
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ve bu farkl iddialarin hepsine de hitap etmek gerekiyordu.
Goélgeler kitabinda 6ne surilen bu kanittamalarin biyuk ¢o-
dgunlugunu, YZ uzmani ile robot arasinda gegen tartismada bir
¢ati altinda toplamaya c¢aligtim.

Sekil 3-8. Yener Zoryener (Albert Imperator; Al=Artificial Intellingen-
ce:Yapay Zekd=YZ; ¢.n.) Dogrulugu matematikle Kanittanmig Sibersiste-
in ile hesaplagirken. Zihnin Gélgelen kitabinin ilk 200 sayfasi. Gédel-Tu-
ning kanitlamasinin kullanimina yéneltilen elegtirileni gliriitmeye ayrilmig-
tir. Bu yeni iddialarin bir ézetine, YZ uzmani ile robotu arasinda gegen
kargihkli konugmada yer verilmigtir.

Simdi tekrar neler olup bittigi sorusuna dénelim. Gédel'-
in kanitlamasi sayilarla ilgili 6zel 6nermeler icermektedir. Go-
del'in bize sdyledigi, hesaplama kurallarindan olugan higbir
sistemin dogal sayilarin 6zelliklerini nitelemeye yetmeyecegi-
dir. Dogal sayilar higbir hesaplama yéntemiyle nitelenemese-
ler de, butin ¢ocuklarin onlarin ne oldugundan haberleri var-
dir. Batin yapacaginiz, gocuga, Sekil 3.9'da 6rneklendigi gibi
farkli sayida birtakim nesneler géstermektir. Béyle 6zel bir yol-
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la ifade edilis bigimine bakarak ¢ocuk, bir sire sonra dogal sa-
yi fikrini kendi kafasinda soyutlamayi basaracaktir. Cocuga
verdiginiz sey bir dizi hesaplama kurali degildir. Yaptiginiz
sey, ¢ocugun dogal sayilarin ne oldugunu "anlamasini* sagla-
maktir. Bana kalirsa gocuk, matematigin Platoncu dinyasiyla
bir tir "temas" kurmayi basarabilmektedir. Bazi insanlar mate-
matiksel iggdri hakkinda bu tarzda konusulmasindan hoglan-
mamaktadirlar. Halbuki benim gérigume gore, neler olup bitti-
dini anlamaya ¢aligan birisinin, dogal olarak bu 6zelliklere sa-
hip bir gérisu benimsemesi sarttir. Her nasilsa, dogal sayilar
"orada" yerli yerinde durmakta ve Platoncu dinya i¢inde bir
yerlerde var oimaya devam etmektedirler. Biz de olup bitenle-
rin farkina varabilme yetenedimiz sayesinde bu dinyaya eri-
sim saglayabilmekteyiz. Sayet anlayissiz birer bilgisayardan i-
baret olsaydik, bizde bdyle bir yetenegin bulunmamasi gere-
kirdi. Godel Teoremi'nin de gésterdigi gibi, dogal sayilarin do-
dgasini kavramamizi saglayan sey kurallar degildir. Dogal say!-
larin "ne olduklarin” anlamak Platoncu temasa iyi bir érnek
teskil etmektedir.

Bu ylzden ben daha genel olarak demekteyim ki, mate-
matiksel anlayis hesaplamaya dayal bir sey degil, ¢ok daha
farkli, olup bitenlerin farkina varma yetenegine dayal bir sey-
dir. Birileri ¢ikip sunu s@yleyebilir: "ispatladiginizi iddia ettiginiz
tek sey matematiksel iggérinun hesaplamaya dayanmadigi-
dir. lyi hos da, bu diger biling bigimleri hakkinda fazlaca bir
sey sdylememektedir." Halbuki benim gérdigum kadariyla bu
yeterince iyidir. Matematiksel anlayisla 6teki tur anlayiglar ara-
sina belli bir ¢izgi gekmek anlamsizdir, ik karikatirimle or-
neklemeye ¢alistigim sey bu idi (Sekil 3.7). Anlayis, matemati-
ge 6zgu olmayan bir seydir. insan varliklarinda bu genel anla-
yi1s yetenegi gelisim halindedir ve hesaplamaya dayanan bir
yetenek degildir. Degildir ¢iinki matematiksel anlayis da he-
saplamaya dayal degildir. Béyle bir ¢izgiyi, insan anlayisi ile,
genel olarak insan bilinci arasina da gekmekteyim. Yani her
ne kadar insan bilincinin ne oldugunu bilmedigimi ifade ettiy-
sem de, bana dyle geliyor ki insan anlayigi onun bir érnegidir
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Ya da en azindan onu gerekli kilan bir seydir. Keza insan bilin-
Ci ile hayvan bilinci arasina da bir gizgi ¢cekecek degilim. Bu
noktada turli kesimden insanlarin kargisinda basima dert agi-
yor olabilirim. Benim gérdiugum kadariyla, insanlar diger pek
¢ok hayvan turiyle benzer 6zelliklere sahiptir. Gergi olup bi-
tenler hakkinda akrabalarimizin bir kismindan bir parca daha
lyi bir anlayiga sahip oldugumuz kesindir; ama sonugta onlar
da ne de olsa belli élgide bir anlayis sahibidirler. Dolayisiyla
bir farkindaliga da sahip olmalari gerekir.

@]
0 |99&0lagd] -
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Sekil 3.9. Platoncu agidan dogal sayi Tikni, basit birkag 6mek yardimiyla
bir gocuk tarafindan rahatlikla soyutlanabilir.

Bu sebeple, kimi ybnleriyle, 6rnegin matematiksel anla-
yi$ agisindan, bilincin hesaplanamaz nitelikte olusu, hesapla-
namama niteliginin bdtdn bilingler i¢in ortak bir 6zellik oldugu-
na kuvvetli bir bigimde igaret etmektedir. Benim énerim budur.

Simdi, hesaplanamama deyimiyle neyi kastetmekteyim?
Bundan ¢ok s6z ettim. O yuzden ne kastettigimi anlatmak igin
hesaplanamayan nitelikte bir 6rnek versem iyi olacak. Size ta-
rif edece@im sey oyuncak evren modeline bir érnek teskil et-
mektedir. Bu, fizikgilerin yapacak daha iyi bir sey tasarlayama-
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diklari zaman basvurduklari cinsten bir seydir. (Yok aslinda o
kadar da kotu degil') Oyuncak bir modelin, Evrenin gergek bir
modeli olma iddiasinda bulunmadigini belitmek gerekir. Ev-
ren'in belli bazi 6zelliklerini yansitsa da, kastedilen sey, gercek
bir Evren modeliymiggesine ciddiye alinmasi gerektigi degildir.
Bu 6zel oyuncak modelle elbette bu derece ciddi bir yaklagim-
da bulunulmamakladir. Sadece belli bir noktayi érneklemek a-
maciyla ortaya atilmistir.

Bu modelde, zaman 0, 1, 2, 3, 4, ... diye kesikli bir bi-
¢imde akmaktadir ve Evren'in belli bir andaki hali bir polyomi-
no kimesi ile belirtiimektedir. Polyomino kiimesi nedir? Bazi
ornekleri Sekil 3.10'da gosterilmigtir, Polyomino kimesi, duz-
lemsel bir sekil olusturmak tzere turli bigimlerde yan yana ek-
lenmig karelerden meydana gelen bir butundir. Ben birden
fazla polyomino kiimesi ile ilgilenmekteyim. Simdi, bu oyuncak
modelde evrenin belli bir andaki hali, iki ayri sonlu polyomino
kumesi ile belirtimektedir. Sekil 3.10'da, mumkun olan batin
sonlu polyomino kimelerini Sp, Sy, Sy, ... bigiminde siralanmig
bir liste halinde géz 6nune getirmekteyim. Acaba bu acayip
evrenin evrimi ya da dinamik yapisi nasildir? Ilk anda (S, So)
polyomino kumeleriyle baslayip, belirli ve sasmaz bir kurala
gore, bagka polyomino kimesi ikilileriyle devam edecegiz. Bu
kural butiin dizlemi, verilen bir polyomino kiimesinin polyomi-
nolariyla kaplamamizin mamkin olup olmamasina dayanmak-
tadir. O halde mesele, butun bir dizlemi yalnizca verilen k-
menin polyominolariyla, hi¢ bosluk kalmayacak ve diga tagma-
lar olmayacak sekilde déseyip déseyemeyecediniz meselesi-
dir. Simdi diyelim ki, oyuncak evrenin modelinin belli bir andaki
hali bir ¢ift polyomino kumesi olan (S, ,S,) iligkisine kargilik
gelsin. Bu modelin gelisim kural sudur: Eger butin dizlemi S
kuimesinin polyominolariyla kaplayabiliyorsaniz, takip eden a-
na karsilik (Sg+1, S)) ikilisini elde etmek Uzere Sy+1 kimesi ile
devam edersiniz. Kaplayamiyorsaniz, o halde kaldiginiz yer-
den devam etmek icin yukardaki ikiliyi ters cevirmeli, (S,
Sqt+1) ikilisini elde etmelisiniz. Bu, son derece basit ve aptal
gérunuslu kaguk bir evrendir. Peki yarari nedir? Burada anla-
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tiimak istenen sey, bdyle bir evrenin evrimi bastan sona belir-
lenirci olsa da (bdylelikle size evrenin nasil geligmesi gerekti-
gini belirleyen son derece agik ve mutlak derecede belirlenirci
bir kural sunmus oldum) yine de hesaplanamaz nitelikte oldu-
dgudur. Robert Berger'in bir teoremi géstermektedir ki, bu evre-
nin evrimini bilgisayarda taklit edebilecek hi¢bir yéntem mev-
cut degildir. Cunkl bir polyomino kiimesinin dizlemi ne za-
man kaplayacagini 6l¢up bigebilecek hesaplamaya dayal hig-
bir 6lgum iglemi yoktur.

S,=(1 S=ton  S={B.  S=tB.ok

s-B g Sl s=@ho -

| o1 s <4 )
sz).‘h" ):~~-/ snsou‘(ﬂ 1 ¢ ¢ e

L)

Sekil 3.10. Hesaplanmasi olanaksiz bir oyuncak evren modeli. Bu belir-
lenirci, ama hesaplanamaz nitelikli oyuncak evrenin degisik hallen. sonlu
polyomino kiimesi ikilileri cinsinden verilmektedir. Ikilinin ilk kimesinin
dizlemi doldurmasi durumunda, zaman iginde evrim. ilk kimenin sira
sayisinin bir artmasi ve ikincisinin “yerinde saymasi"” suretiyle devam et-
mektedir. lIk kiimenin diizlemi doldurmamasi durumunda iki kiime yer
degistinir ve evrim strer gider. Bu gidig suna benzer bir gidigtir: (So. So),
(So. S1), (S1, S1), (S2.S1), (S3.S1), (S4.S1), . . .. (S278 S251). (S251 S279).
(S2s52 Sa79). . . ..

Bu, hesaplanabilirlik ile belirlenirciligin farkli seyler oldu-
gunu gostermektedir. Sekil 3.11'de polyomino érgulerinden 6r-
nekler verilmistir, (a) ve (b) érneklerinde yer alan karolar, bu-
tun duzlemi oldugu gibi kaplayabilmektedir, (c) érnegdinde ise
sol ve sag yanlarda yer alan karolar duzlemi kendi baslarina
déseyemezler; her iki durumda da bazi noktalar bosta kalir. A-
ma bir arada kullanildiklarinda (c)'de géruldigu gibi dizlemin
tamamini kaplayabilirler, (d)'de gorulen 6rnek de duzlemi dol-
durabilir. Ama bu ancak gésterilen yolla meydana gelebilir, bu
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da s6z konusu 6rgulerin kimi zaman ne denli karmagik bir hal
alabilecegine igaret etmektedir.

Hatta kimi zaman isler daha da sarpa sarabilir. Ornek o-
larak Sekil 3.12'yi dikkatinize sunuyorum. Aslina bakarsaniz
Robert Berger'in teoremi buna benzer karo kiimelerinin mev-
cudiyetine dayanmaktadir. Seklin Gst kisminda gérulen Gg ka-
ro ile dazlemin tamamini kaplamak mumkundur. Ancak bunu,
desenin kendini tekrar edecegi bir tarzda yapmak olanaksiz-
dir. Islemi surdirdikge kargimiza gikari desen 6ncekilerden
daima farklidir ve bu igin basarilabilecegini gérebilmek o kadar
da kolay degildir. Ama aslinda yapilabilir. Buna benzer kap-
lamlarin mevcut olugu Robert Berger'in iddiasini haklh ¢ikar-
maktadir. Buna gére bu oyuncak evreni taklit edebilecek higbir
bilgisayar programi yoktur.

Peki ya gergcek Evren? Hatirlarsaniz 2. Bélumde fizigi-
mizde temelden eksik olan bir seyler bulundugunu savunmus-
tum. Acaba fizigin kendi konumu agisindan, bu yitik fizikte he-
saplanamaz nitelikte bir seyler bulunabilecedini disinmemizi
gerektirecek herhangi bir sebep mevcut mudur? Saninm buna
inanmamizi gerektirecek bir sebep vardir. Dogru bigimini al-
mi$ bir kuantum katlegekim kurami hesaplanamayan bir ku-
ram olabilir. Bu fikir tepeden inme bir fikir degildir. Hesaplana-
mama niteliginin, kuantum kuatlegekimi konusundaki iki farkh
yaklasimin ortak bir 6zelligi olduguna parmak basacagim. Bu
iki yaklagimin 6nde gelen 6zelligi, dort boyutlu uzay-zamanla-
rin kuantum dizeyinde ast Uste binmesini 6ngérmeleridir. Di-
der pek ¢ok yaklasim yalnizca u¢ boyutlu uzaylarin Gst Uste
binmesini 6ngérmektedir.

Bunlardan ilki Geroch-Harthe kuantum kitlegcekimi yak-
lasimidir. Bu yaklasim hesaplanmasi olanaksiz bir 6geye yer
vermektedir. Cunkd dayandigi 6éngért, Markov'un, topolojik
4'l0 manifoldlarin hesap yoluyla siniflandirilamayacagi yonin-
deki bulgusudur. Bu teknik konuya burada girmeyeceg@im; fa-
kat bu gostermektedir ki, hesaplanamama 6zelligi aslinda Ge-
nel Gorelik ile kuantum mekanigini birlestirme ¢abalan sirasin-
da zaten ¢ok dogal bir bigcimde ortaya ¢ikmistir.
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(a)

Bogluk

{c)

B

Sekil 3.11. Sonsuz Oklid diizlemini doldurabilen ttirlii polyomino kiimeleri
(karolari simetnk tarzda kullanmak serbesttir). Yalniz baglarina kullanil-
diklarinda (c) kimesindeki karolarin higbirisi diizlemi dolduramaz.

Kuantum kutlegekimi yaklasimlari ¢ergevesinde hesap-
lanamama o6zelliginin devreye girdidi ikinci alan David Deut-
sch'un galigmasidir. ilk defa, yayimlamis oldugu bir ényazida
deginilen g¢aligma sonradan butin halinde yayimlandiginda,
insani ¢ileden gikarircasina, s6zi edilen ispatin yerinde yeller
esiyordu! Bunu ona sordugumda, bu kismi yanhs oldugu igin
degil, makalenin geri kalan kismiyla bir ilgisi bulunmadig ge-
rekgesiyle ¢ikardig konusunda beni temin etti. Onun gorusu
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Sekil 3.12. bu polyomino kimesi, diizlemi ancak periyodik olmayan bir
i

tarzda doldurabilir
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ne goére, komik bigcimde ust Uste binen bu uzay-zamanlarda,
en azindan bu evren adaylarindan bazilarinin, zaman yerine
gegen kapali bir akis (closed timelike lines: ¢.n.) sergileyebile-
cekleri olasihigini géz 6nune almalisiniz (Sekil 3.13). Bu du-
rumda sebeplilik iligkisi bagtan sona sapitmistir, gegmis ve ge-
lecek birbirine karismistir ve sebepli etkilesmeler bir dongu i-
¢ersinde yuvarlanip gitmektedir. $Simdi, her ne kadar bunlar
aynen 2. Bélim'de gegen bomba sinama probleminde oldugu
gibi farzimisal roli oynamaktan 6teye gegmese de, gergekte
olup bitenler Gzerinde belli bir etkileri vardir. Her seyin gin gibi
ortada oldugunu iddia etmiyorum. Ancak bu kadari bile, dogru
kuramin iginde pekala hesaba dayanmayan bir seyler buluna-
bilece@i yonunde bir isarettir; tabii eger boyle bir kurama erise-
bilirsek.

Sekil 3.13. Uzay-zaman iginde 131k konilerinde yeterince siclcletli hir bir-
kilmenin meydana gelmesi durumunda, zaman yerine gecen kapali a-
kiglarin olugmasi mimkundlir.

Simdi bagka bir konuya kapi agmak istiyorum. Belirlenir-
ciligin ve hesaplanabilirligin farkli seyler oldugunu vurgulamis-
tim. Bu konu az buguk 6zgir irade meselesine gelip dayan-
maktadir. Felsefe tartigmalarinda 6zgur irade daima belirlenir-
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cilik ilkesi agisindan ele alinmistir. Bir baska deyisle, "Gelece-
gimiz kendi gegmisimiz tarafindan mi belirlenmektedir" mese-
lesi ve bununla ilintili diger meseleler agisindan. Bana dyle ge-
liyor ki, sorulabilecek daha bir yidin soru vardir. Sézgelimi,
"Gelecek, ge¢gmis tarafindan hesaplanabilir bir bigimde mi be-
lirlenmektedir?" sorusu farkl bir sorudur.

Bu dusinceler diger pek ¢ok meselenin de Uzerini ag-
maktadir. Bunlarin sadece uzerlerini agmakla yetinecegim.
Cevaplamaya calismayi aklimin ucundan bile gegilmiyorum.
Edimlerimizin ne dereceye kadar soyagcekimimiz ve gevremiz
tarafindan belirlendigini agiklamaya c¢alisan buyuk tartigmalar
daima olmustur. Ama ne gariptir ki, sans 6gesinin ne rol oyna-
digina pek deginilmemistir. Butin bunlar bir bakima kontrol-
muiz digindadir. Su soruyu sorabilirsiniz: "Acaba butiun bunlar-
dan farklh olan ve bu tur etkilerin diginda kalan baska bir sey,
ornegdin benlik diye bir sey mevcut mudur?" Yasal meselelerin
dahi boyle bir fikirle baglantisi vardir. Ornegdin yasal haklar ve
sorumluluklar sorununun bagimsiz bir "benligin" edimlerine
dayandi§i géze ¢carpmaktadir. Bu olduk¢a nazik bir konudur.
Her seyden 6nce, nispeten dolaysiz bir konu olan belirlenircilik
ve belirenmezcilik konusu 6nimuizde durmaktadir. Normal tir
belirlenmezcilik rastlantisal 6gelere yer vermekte, ama bunun
size pek fazla yarari olmamaktadir. Sans 6gesi hala kontroli-
naz digindadir. Bunun yerine hesaplanamama durumu séz ko-
nusudur. Hesaplanamamanin daha yliksek mertebeden tirleri
s6z konusudur. Gergekten de, verdigim tarzdaki Godel taru
kanitlamalarin aslinda farkh seviyelerde uygulanabilir olmasi
garip bir durumdur. Bu tur kanitlamalarin, Turing'in deyimiyle
kehanet makineleri seviyesine bile uygulanmalari mumkundur.
Kanitlama, aslinda burada arz ettigim tarzdan ¢ok daha genel
niteliklidir. Oyleyse gercek Evren'in gelisiminde hesaplanama-
ma durumunun daha yuksek mertebeden turlerinin s6z konu-
su olup olmadiginin irdelenmesi gereklidir. Kim bilir, 6zgur ira-
deye yer veren duygularimizin belki de bdyle bir seyle ilgisi
vardir.
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Dendnitier

-S'mlpalu
(ve dugmelenin kenumiar)
L

Aksen

Sekil 3.14. Sinapslar araciligiyla 6teki néronlara baglanan bir néronun
sematik gizimi.

Yapay noron ag:

Ly

Girdi

A

inapslardaki gl defigimini.
Sekil 3.15.
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Bir tir Platoncu dinyayla temas meselesinden bahset-
tim. Bu "Platoncu temas"in dogal 6zellikleri nelerdir? Hesapla-
namayan 6geler icerdigi géze batan bazi sézcukler vardir; 6r-
nedin adalet, sagduyu, i¢géri, estetik duyarlihk, sefkat ve ma-
nevi degerler gibi. Bana kalirsa bunlar hesaplamaya ait 6zel-
liklerden ibaret seyler degildir. Bu noktaya degin Platoncu
dinyadan hep matematik agisindan s6z ettim. Oysa ki, bu
dunyaya dahil edilebilecek daha baska seyler de vardir. Pla-
ton elbette yalnizca dogrunun degil, ayni zamanda iyinin ve
guzelin de mutlak (Platoncu) kavramlar oldugunu iddia ede-
cekti. Sayet farkindaligimiz sayesinde, hesaplamaya dayal
davranislar gergevesinde agiklanmalari mimkun olmayan bu
Platoncu mutlak degerlerle hakikaten bir temas kurmayi basa-
rabiliyorsak, bu benim agimdan olduk¢a édnemli bir mesele sa-
yilir.

Peki ya beyinlerimize ne demeli? Sekil 3.14'te beynin u-
fak bir bolumu goérulmektedir. Beynin butinanu olusturan bas-
lica sistem néronlardir. Her néronun énemli bir kismi akson a-
diyla bilinen ¢ok uzun bir liften meydana gelmektedir. Aksonlar
turld noktalarda ayri lifgiklere ayrilirlar ve bu lifgiklerin her biri
sinapslarda son bulur. Sinapslar, sinyallerin néroaktaricilar adi
verilen kimyasal bilesikler yoluyla bir nérondan (baslica) diger
ndronlere aktarildigi birlegsme noktalandir. Néroaktaricilarin bi-
tisik néronun tetiklenmesini artirmaya meyilli oldugu sinapslar
uyarici turden, bitisik néronun tetiklenmesini bastirmaya meyil-
li oldugu sinapslar da engelleyici turdendir. Haberin bir néron-
dan digerine iletiimesi sirasinda sinapsin gdsterdigi guvenilirli-
di sinapsin glcd olarak niteleyebiliriz. Sayet sinapslarin hepsi
de ayni gugte olsaydi, beyin bir bilgisayara ¢ok yakindan ben-
zeyebilirdi. Oysa ki, sinapslarin gicunin degistigi iyi bilinen bir
gercektir ve bu degigmenin nasil meydana geldigini agiklama-
ya c¢alisan turli kuramlar vardir. Ornegin Hebb mekanizmasi
bu surecin isleyisine iligkin ilk varsayimlardan birisidir. Mesele
su ki, meydana gelen degisiklikleri agiklamak Uzere dnerilen
mekanizmalarin timu, ek birtakim olasilikgi 6gelere yer veri-
yor da olsalar, hesaplamaya dayanmaktadirlar. Yani, eger eli-
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nizde bu gug degisimlerinin nasil meydana geldigini size agik-
layabilen hesapsal-olasilik¢i bir kural bulunuyorsa, (olasilikgi
dgelerin hesaplama yoluyla taklit edilmesi gayet kolay oldu-
dundan) néronlardan ve sinapslardan olugan bu sistemin igle-
yigini bilgisayarda taklit (simulate; ¢.n.) etmeniz mumkundur.
Bu yolla elde ettigimiz sistem Sekil 3.15'te érneklenen turden
bir sistemdir.

Sekil 3.15'te 6érneklenen ve birer transistor olarak dusu-
nebilecedimiz birimlerin, beyindeki néronlarin rolini oynadik-
lari varsayilabilir. Ornegin yapay néron aglari olarak bilinen 6-
zel elektronik aygitlari géz énune alabiliriz. Bu aglarda. genel-
likle belli bir ¢iktinin kalitesinin artinlmasini saglamak uzere.
sinapslarin guglerinin nasil degisecegini belirleyen tarla kural-
lar bir arada igletiimektedir. Ancak bu kurallarin hepsi de he-
saplamaya dayall kurallardir. Bunun béyle olmasi gerektigi a-
¢iktir, zira ne de olsa insanlar bunu bilgisayar Uzerinde taklit
etmektedirler. Bu bir sinamadir. Hazirladi§giniz modeli bir bilgi-
sayara yukleyebiliyorsaniz demek ki bu hesaplanabilir bir mo-
deldir. Ornegin Gerald Edelman'in beynin isleyisine dair, he-
saplanabilir olmadigini savundugu birtakim tezleri vardir. Ne
mi yapmaktadir? Batun bu tezleri taklit etmek zere bir bilgisa-
yar kullanmaktadir. Ama ortada taklit islemini gergeklestirmesi
beklenen bir bilgisayar varsa, o halde bu hesaplamaya dayal-
dir.

"Tek bir néron ne yapmaktadir? Hesaba dayali bir birim
olarak mi ¢aligmaktadir?" sorusuna deginmek istiyorum. Dog-
rusu néronlar birer hiicredir ve hicreler de ¢ok incelikli yapilar-
dir. Hatta 6éylesine incelikli ki, onlardan tek bir tanesiyle bile bir
hayli karmasik igler ¢evirmeniz mumkiandur. Sézgelimi tek
hicreli bir hayvan olan paramesyum (terliksi hayvan; ¢.n.) yi-
yecege dogru yuzebilir, tehlikelerden uzaklasgabilir, engelleri a-
sabilir ve hatta gérinuge bakilirsa deneyerek 6grenebilir (Sekil
3.16). Butin bu yeteneklerin bir sinir sistemi gerektirdigini di-
sunuyor olsaniz da, paramesyumda elbette bir sinir sistemi
yoktur. Olsa olsa "Paramesyumum kendisi bir nérondur!" diye-
bilirsiniz. Hi¢ kuskusuz paramesyumda tek bir néron dahi yok-
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tur; ortada yalnizca bir tek hicre vardir. Ayni degerlendirmeler
bir amip i¢in de gegerlidir. Soru su: "Batun bunlar nasil yap-
maktadirlar?"

Sekil 3.16. Bir paramesyum. Ylizerken kullandiklari kil benzeri Kirpikgik-
lere dikkat edin. Bunlar paramesyumun hicreiskeletini olusturan.dis eks-
teremitelerdir (kollar ve bacaklar, ¢.n.).

Tahminlerden bir tanesi, bu bir hicreli hayvanlarin yap-
tiklar karmasik hareketlerin —hicreye, her sey bir yana, sekil
veren yap! olan— hiicreiskelet tarafindan kontrol edildigidir.
Paramesyumun yizerken kullandigi kuguk tayler, yahut kirpik-
cikler, hicreiskeletin u¢ kisimlaridirlar. Bunlarnin buyuk ¢ogun-
lugu mikrotibdiller adi verilen tip benzeri yapilardir. Hicreis-
kelet, bu mikrotubdllerle birlikte aktinlerden ve aradaki iplikgik-
lerden olugmusgtur. Amipler de hem ortalikla gezinirler, hem de
kargilarina g¢ikan yalanci hayvanciklarn mikrotubdallerini kulla-
narak bir guzel uzaklastirirlar.
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Mikrivybuller

= Sinaps

Sekil 3.17. Klatrinler (ve mikrotibdllerin bitimleri) aksonun sinaps dug-
mesini engelleyebilmekte ve goériinige bakilirsa sinapsin giicinde bir de-
gisikligin meydana gelmesinde etkili olabilmektedirler. Bu, dendrit sapin-
da bulunan aktin lifleri sayesinde gergeklesebilmektedir.

Mikrotubdaller olaganustu seylerdir. Paramesyumun yu-
zerken kullandigi kirpikgikler aslinda mikrotubul yiginlandir.
Ustelik mikrotibiller mitoz hiicre bélinmesinde de ¢ok is go-
rarler. Ancak bu siradan hucreler igin gegerlidir; ndronlar igin
degil. N6éronlar gérundugu kadariyla bélinmezler ve bu 6nemli
bir fark olabilir. Hiicreiskeletin kumanda merkezi sentrozom a-
diyla bilinen yapidir. Bunun en géze ¢arpan kismi, ayrik "T" bi-
¢ciminde iki mikrotibil demetinden olusan sentriyoldur. Sentro-
zomun bdélunmesi agsamasinda kritik safhaya gelindiginde,
sentriyoldeki iki silindirden her biri yeni bir tane buyutur ve
bdylece daha sonra birbirlerinden ayrilarak her birinin kendi-
siyle birlikte bir mikrotabdl yiginini ¢gekip géturdigu gézlenen i-
ki adet sentriyol "T"si meydana gelir. Bu mikrotubdl lifleri, b6-
lunmusg olan sentrozomun iki pargasini her nasilsa hicre ge-
kirdeginde bulunan ayni DNA iplikgiklerine baglarlar ve sonra
bu DNA iplikgikleri birbirlerinden ayrilir. Bu siregle birlikte hiic-
re bélinmesi baslamis olur.

Néronlarda ortaya gikan durum bu degildir. Cunki né-
ronlar bélinmezler. Demek ki mikrotubdller bagka bir isle mes-
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gul olmahdirlar. Acaba bunlar néronlarda ne ise yaramaktadir-
lar? Herhalde néroaktarici molekillerin hiicre igerisinde tagin-
masi gibi pek ¢ok isler basariyor olmalidirlar. Fakat gérindugu
kadariyla pay sahibi olduklari iglerden bir tanesi, sinapslarin
gicunun belirlenmesi meselesidir. Sekil 3.17'de bir néronla si-
napsin biuyutilmus sekli gérilmektedir. Burada mikrotibullerin
ve aktin liflerinin yaklasik konumlarina da isaret edilmistir. Bir
sinapsin gucunin mikrotubuller sayesinde belirlenmesinin yol-
larindan biri, dendrit sapinin dogal yapisinin etkilenmesidir
(Sekil 3.17). Sinapslarin gogunda bunun gibi saplar olugsmus-
tur ve gérindugu kadariyla genisleyip buzulebilmekte veya
bagka bir sekilde dogal yapilarini degistirebilmektedirler. Bu
degisimler igerdeki aktinin degisimine baghdir. Aktin, kaslarin
kasilmasina yol agan mekanizmanin vazgegilmez bir pargasi-
dir. Komsu mikrotubdller aktin gugla bir bicimde etkileyebil-
mektedirler. Bu ise sonugta sinaps baglantisinin seklini veya
dielektirik 6zelliklerini degdistirebilmektedir Sinapslarin gicuni
etkilemede mikrotubullerin isin igine girdigi en az iki farkl yol
daha vardir. Haberi bir nérondan diger nérona iletmekle go6-
revli néroaktanci kimyasallarin taginmasinda ige yaradiklarina
suphe yoktur. Bunlari akson ve dendritler boyunca tagiyan
mikrotubullerdir. Bu etkinlik, aksonlarin u¢ kisimlariyla dendrit-
lerde bu kimyasallarin deri simlerini etkilemektedir. Dolayisiyla
sinapslarin gucinde bir deg@isiklik meydana gelmektedir. Mik-
rotubdllerin diger bir etkisi néronlarin geligimleri ve yozlagma-
lari ile ilgilidir. Bu ise néron badlantilarindan olusan agda, de-
disikliklerin meydana gelmesi anlamina gelmektedir.
Mikrotubdller nasil yapilardir? Sekil 3.18'de bir mikroti-
bllun sematik bir ¢izimi yer almaktadir. Bunlar tibdlin adi veri-
len proteinlerden meydana gelen ufacik tapguklerdir. Pek ¢ok
ilging 6zellikleri vardir. Tubdlin proteinlerinin (en azindan) iki
farkli halde bulunabildikleri saniimaktadir. Bigimsel birer uyum
hali (conformation; ¢.n.) olan bu hallerin birinden digerine ge-
¢is yapabilmektedirler, Gérundugu kadariyla bu tupgukler yo-
luyla haber iletilmesi mumkundar. Hatta Stuaq Hameroff ve
arkadaslarinin, tipgukler boyunca sinyal iletiminin nasil ger-
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ceklesebildigi konusunda ilging fikirleri bulunmaktadir. Hame-
roffa gére mikrotabiller hicresel otomatlar olarak davranabil-
mekte ve bdylelikle izerlerinden karmasik sinyallerin génderil-
mesi mumkin hale gelmektedir. Her bir tubulinin, aralarinda
gegcis yapabildigi iki farkhh uyum bigiminin, dijital bir bilgisayar-
da bulunan "0"a ve "1"e karsilik geldigini dusunebilirsiniz. Boy-
lece tek bir mikrotibul kendi basina bir bilgisayar olarak dav-
ranabilmektedir ve sayet néronlarin neler yaptiklari anlagiimak
isteniyorsa bunun dikkate alinmasi gerekir. Her bir néron bir a-
nahtarmiggasina davranmamakta, daha ziyade her biri bir
hayli karmasik igler becerebilen yiginla mikrotibilden meyda-
na gelmektedir.

Sekil 3.18. Bir mikrotiibdiil. Bu igi bog bir tiptir ve normalde, tiblilin aya-
layicilarindan olugan 13 adet situndan meydana gelmektedir. Her bir tii-
bilin molekdlindn (en az) iki farkli uyum bigimini alabildigi saniimaktadir.

Benim kendi fikirlerimin sahneye ¢iktigi yer burasidir. Bu
igleyisi anlamada kuantum mekanigi bir énem kazanabilir.
Mikrotubuller konusunda beni en ¢ok ¢eken noktalardan bir ta-
nesi, bunlann birer tip oluglardir. Tup olduklarina gore, i¢ ki-
simlarinda olup bitenleri dig otamda meydana gelen rasgele
etkinliklerden yalhtabilmeleri olasiligina yer vermek gayet akla
yatkindir. 2. Bélum'de OR fizigi diye yeni bir fizige ihtiyacimiz
oldugunu ve sayet bunun amaglanan seye uygun dismesi is-
teniyorsa, ortamdan iyi bir bicimde yahtiimis bir halde meyda-
na gelen, kuantum dizeyinde Ust lste binmis kitlesel yer de-
Jistirmeleri dngérmesi gerektigini ileri sirmastum. Taplerin i-
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¢inde pekala bir Gstuniletkendekine benzeyen bir tur buyuk 6l-
cekli kuantum esdurumiu etkinlik (quantum coherent activity;
¢.n.) mevcut olabilir. Onemli kitlesel hareketler, ancak bu et-
kinlik tubalinlerdeki (Hameroff tarzi) uyum bigimleriyle baglanti
saglamaya basladigi anda meydana gelebilir ki, bu durumda
zaten "hicresel otomat" davranisinin kendisi kuantum dize-
yinde bir Ust Uste binmeye ugragsmaktadir. Bu sartlarda ortaya
¢cikmasi beklenen sey Sekil 3.19'dakine benzer bir durumdur.

Duzgun yerlegmiy
(yanal) su katman
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Sekil 3.19. (Grup halindeki) Néronlarin bir pargas: olan mikrotiblil sis-
temleri, tek tek OR olugumlarinin bilingli olaylara meydan verdigi, biytik
Olgekli kuantum egdurumlu bir etkinlik sergiliyor olabilirler. Bu etkinligin
¢ok iyi bir bigimde yalitiimasi gerekmektedir. Bu yalitim muhtemelen mik-
rotibdilleri gevreleyen diizgin yerlesmig bir su katmani ile saglanmakta-
dir. “Digdm noktalarinda” (nodes; ¢.n.) mikrotiibiillere asili proteinlerden
(MAP) olugan bir arabaglant: sistemi bu etkinligi ayar etmektedir.

Bu tablo dahilinde beynin ¢ok daha genis bdlgelerine
yayllmak Uzere, tupguklerin iginde bir tir egdurumlu kuantum
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saliniminin meydana gelmesi zorunludur. Herbert Frélich'in bu
genel igerikli konuda yillar 6nce ortaya koydugu bazi énerileri
vardir. Buna gére biyolojik sistemlerde dogal 6zellikleri buna
uygun olan kimi 6geler bulundugunu kabul etmek az ¢ok akla
yatkindi. Mikrotubuller, bu biyik 6lgekli kuantum esdurumiu
etkinligin meydana geldigi yapilara iyi bir érnek gibi g6zik-
mektedirler. Hatirlarsaniz 2. Bélumde "buyuk 6lgekli” deyimini
kullandigimda, EPR bilmecesini ve kuantum seviyesinde yerel
olmama o6zelligini anlatmistim. Buna gére uzak mesafelerde
birbirlerinden ayn bulunan etkiler, ayriymigg¢asina degerlendiri-
lememekteydiler. Kuantum mekaniginde buna benzer yerel ol-
mayan etkiler meydana gelmektedir ve bu etkileri, birinin dige-
rinden ayr oldugunu dugunerek anlamak olanaksizdir. Bir ge-
sit kiuresel etkinlik yer almaktadir.

Bana dyle geliyor ki, biling kiresel bir seydir. Bu nedenle
bilincin ortaya ¢ikmasindan sorumlu olan herhangi bir fiziksel
sureg, 6zunde kuresel bir nitelige sahip olmahdir. Hig kusku-
suz kuantum esdurumlulugu bu agidan verilen tarife uymakta-
dir. Boyle buylk élgekli bir kuantum esdurumliulugunun mim-
kun olabilmesi igin, mikrotibil duvarlar tarafindan saglanana
benzeyen ¢ok lstiin bir yalitima ihtiyacimiz vardir. Ote yandan
tubulinlerin uyum bigimlerinin igin igine karnigmasiyla birlikte
daha da fazlasina ihtiyacimiz olmaktadir. Gerek duyulan bu
ek ortam yalitimi, mikrotabullerin diginda duzgin bir bigimde
yerlesmis bulunan su katmani tarafindan saglaniyor olabilir.
(Canli hiicrelerde mevcut oldugu bilinen) bu yerlesik su kat-
mani, tupler iginde kuantum esdurumlu salinimin ortaya ¢ik-
masinda da muhtemelen dnemli bir pay sahibidir. Bir hayli ka-
barik bir liste olustursa da, butin bunlarin gergekte mevcut o-
lan duruma karsilik gelmesi, herhalde mantiga tamamen ayki-
ri degildir.

Tupler icinde meydana gelen kuantum salinimlar ile
mikrotubullerin hareketleri, yani Hameroffun sézunu ettigi
hiicresel otomat teknigi arasinda belli bir yolla baglanti saglan-
masi sarttir. Ancak onun ortaya attigi fikir, bu kez kuantum
mekanigi ile birlikte ele alinmalidir. Yani bu defa sadece alisil-
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mig bigimiyle hesaba dayali bir etkinlige degil, ayni zamanda
bu tip degisik hareketlerin Gst Gste binmesini 6ngdren kuan-
tum dizeyinde bir hesaplamaya da yer vermeliyiz. Ancak bu-
tin hikdye bundan ibaret olsaydi, hala kuantum seviyesinde
kalmig sayillirdik. Kuantum hali, belli bir noktadan sonra or-
tamla dolasik bir hal aliyor olabilir. Bu taktirde gérinuste ras-
gele bir yolla ve kuantum mekaniginin olagan R yénteminin
6ng6rdugu bir bigimde klasik seviyeye sigriyor olmaliyiz. Sa-
yet hesaplanamama 6zelliginin gergek anlamda isin icine gir-
mesini istiyorsak, bu hi¢ de ideal bir durum degildir. Bunun igin
OR'un hesaplanamayan yoénleri kendilerini gostermelidir. Bu i-
se kusursuz bir yalitimi gerekli kilmaktadir. O nedenle ben,
beyinde yeni OR fiziginin 6nemli bir rol oynamasina firsat tani-
yacak derecede iyi bir yalitiminin saglanmasi gerektigini iddia
etmekteyim. Bu yeni fizigin gergekten sahneye ¢ikmasi igin,
ust uste binen bu mikrotubuler hesaplamalarin, islemeye bas-
lar baslamaz yeterli bir bicimde yalitiimalarina gereksinimimiz
vardir.

Yani benim ¢izdigim tabloya gére kuantum duzeyindeki
bu hesaplamalar bir sire devam etmekle ve kendilerini iginde
bulunduklari maddi yapinin geri kalan kismindan yeterince u-
zun bir sure -belki neredeyse bir saniyeye yakin bir zaman-
yahitiilmisg halde tutmaktadirlar. Boylelikle s6zinu ettigim turde
kriterler isleri standart kuantum mekanigi ¢ercevesindeki is-
lemlerden devralmakta, hesaplanamayan 6gdeler isin igine gir-
mekte ve 6zinde standart kuantum kuramindan farkh bir du-
rumla bas basa kalmaktayiz.

Elbette bu fikirlerin gogunda yoruma oldukg¢a agik taraf-
lar bulunmaktadir. Ama yine de samimi bir bakis agisiyla, bi-
lincin biyofizik sureglerle iligkisi hakkinda diger yaklasim tarz-
larindan ¢ok daha kesin, agik ve nicel bir tablo sunulmaktadir.
En azindan, OR'un getirdigi etkinin durumun 6ngérdiagu bigim-
de devreye girmesi igin, ka¢ adet néron gerektigini hesapla-
maya koyulabiliriz. Bu amagla 2. B6limin sonlarina dogru sé-
zund etmis oldugum zaman élgedi T'nin yaklasik bir tahminine
ihtiyacimiz vardir.Bir bagka deyisle, bilingli olaylarda buna ben
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Sekil 3.20. (a) Libet ve arkadaglan tarafindans sonradan yinelenen ve
daha yetkin bir hale getirilen Komhuber deneyi. Parmagi. Pannagi kivir-
ma kararinin 0 aninda verildigi gbziikmekte, ancak (pek ¢ok deneme u-
zeninden ortalamas: alinan) énimleyici sinyal, kivirna eylemine niyet e-
dildiginin “6nceden bilindigine” igaret etmektedir. (b) Libet deneyi. (i) deni-
ye yapilan uyan, géndernildigi anda algilanmis “gérinmektedir’. (i) Yarim
saniyeden uzun sdren beyin uyarilan, ilk yarim saniye gegtikten sonra
algilanmaktadir. (iv) Beyne yapilan béyle bir uyari, kendinden énce deri-
ye yapilan uyarilan “gizler’; bu, beynin uyaridi§: ana dek. deriye yapilan
uyarinin fark edilmesinin hentiz gergeklesmedigine igaret etmektedir. (v)
Eger dennin uyarimasi beynin uyarilmasinin hemen ardindan gergekle-
girse, dendeki duyunun fark edilmesi “yeniden giindeme gelmekte” an-
cak beyindeki uyarinin fark edilmesi degismemektedir.
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zer OR olugumlarinin parmag@i oldugunu varsayarsak, T nin
tahminen ne olmasi gereklidir? Acaba biling ne kadar sureye
ihtiyagc gdsterir? Bu géruslerle ilgili olarak Libet ve arkadas-
larinin gergeklestirdigi iki tur deney vardir. Bunlardan biri 6z-
gur iradeyi, yani aktif bilinci; digeri de duyulari, yani pasif bilin-
ci konu almaktadir.

Ik olarak ézgur iradeyi g6z 6nine alalim. Libet ve Kom-
huber'in deneylerinde, denekten, yalniz kendi istedi dogrultu-
sunda belirleyecedi bir anda, bir dugmeye basmasi istenir. Be-
yindeki elektriksel etkinligin saptanmasi amaciyla denegin ba-
sina elektrotlar yerlestirilmistir. Denemeler pek ¢ok kez tekrar-
lanir ve bulunan sonuglarin ortalamasi alinir (Sekil 3.20 (a)).
Elde edilen sonug, elektriksel etkinligin, denegin karar verdigi-
ne kanaat getirdigi andan neredeyse bir saniye 6nce ortaya
¢ciktigina isaret etmektedir. Yani 6zgur irade bir saniye dolayla-
rinda bir gecikme igeriyor gibi gézukmektedir.

Pasif deneyler daha ¢arpicidir ama gerceklestiriimeleri
daha zordur. Bir kimsenin belli bir sey hakkinda pasif bir far-
kindaliga sahip olmadan 6nce, beyinde yarim saniyeyi askin
bir etkinlik diliminin gegtigine isaret etmektedirler (Sekil 3.20
(b)), Bu deneylerde, deriye yapilan bir uyarinin bilingli olarak
farkina vanlmasinin é6nand, uyarinin gergeklesmesinin ardin-
dan yaklagik yarim saniye boyunca bloklamak mumkundur! B-
loklama yénteminin harekete gecirilmedigi durumlarda, dene-
gin deriye yapilan uyariyi fark ettigine kanaat getirdigi an, uya-
rinin yapildig: gergek anla ¢akigmaktadir. Ama aslinda uyari-
nin yapildigi andan itibaren yarim saniye boyunca bloklanma-
si olanag! da vardir. Bunlar, 6zellikle de birlikte degerlendiril-
diklerinde, son derece sasirtici deneylerdir. Bilingli bir istemin
olugsmasinin yaklasik bir saniyeye, bir duyunun fark edilmesi-
nin ise yaklasik yarim saniyeye ihtiya¢c goésterdigini éne sur-
mektedirler. EGer bilincin belli bir seyler ortaya koyabilen bir
sey oldugunu disunecek olursak, bu durumda adeta bir para-
doksla kargi kargiya kalirsiniz. Canku bir olayin farkina varma-
dan 6nce yarim saniyeye ihtiyaciniz vardir. Sonra bilincinizi i-
sin igine sokar ve bununla bir is gérmeye caligirsiniz. Bu an-
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dan itibaren ise, bir saniyelik yeni bir sureye ihtiya¢ duyarsiniz.
Yani size yaklasik olarak toplam bir buguk saniye gereklidir.
Demek ki, eder herhangi bir sey bilingli bir iradenin etkisinde
bir cevaba ihtiya¢ gosteriyorsa, bunu ortaya koymadan énce
asag! yukari bir buguk saniyelik bir zaman harcarsiniz. Dogru-
su, bu bana hi¢ de inandirici gelmemektedir. Ornek olarak si-
radan bir kargilikh konugmayi g6z 6nune alin. Bana kalirsa,
her ne kadar konugmanin buyik bir bélumi otomatik ve biling-
siz bir halde gergeklesse de, bilingli bir cevabin verilmesi igin
bir buguk saniyelik bir zaman diliminin gegmesi gerektigi ger-
¢egi inanilir gibi degildir.

Benim bu konuya bakis tarzim, buna benzer deneyleri
yorumlayis bigimimizin, temel olarak kullandigimiz fizigin kla-
sik fizik oldugu varsayimina yer verdigi seklindedir. Hatirlarsa-
niz, bomba sinama probleminde farzimisallerden ve gergek-
lesmemis bulunsalar da farzimisal olaylarin olup bitenleri etki-
leyebildiklerinden s6z etmistik. Dikkatli olunmadig taktirde ali-
silmig tirden bir akil yuritme hata yapmaya egilimlidir. Kuan-
tum sistemlerinin nasil davraniglar sergilediklerini hatirda tut-
mali ve kuantum seviyesinde yerel olmama 6zelligi ile kuan-
tum farzi misalleri dolayisiyla, bu deneydeki zaman &lgumle-
rinde bir bit yenigi olabilecegini hesaba katmaliyiz. Kuantum
duzeyinde yerel olmama 6zelligini Ozel Gérelilik kapsaminda
anlamak son derece zordur. Benim gériagum kuantum duze-
yinde yerel olmama 6zelligini anlayabilmemiz i¢in, kokten yeni
bir kurama gerek duyacagimiz yénundedir. Bu yeni kuram ku-
antum mekaniginin dyle ufak tefek tadilata ugramis bir hali ol-
mayacak, fakat standart kuantum mekaniginden, Genel Gére-
lilik'in Newton kitlegekiminden ayrildi§i derecede farkli ola-
caktir. Batunuyle farkli bir kavramsal gergeveye oturmak zo-
rundadir. Bdyle bir tablo i¢in de, yerel oimama 6zelligi de kura-
min yapisina dahil edilmig olacaktir.

Yerel olmama 6zelligi 2. Bélumde, ne denli sasirtici olsa
da, matematik yoluyla betimlenebilen bir 6zellik olarak arz e-
dilmigti. Size olanaksiz bir uggen resmi goéstereyim (Sekil
3.21). "Olanaksizlik bunun neresinde?" diye sorabilirsiniz. Ye-
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Olanaksizlik bunun neresinde?

yapigtir

Sekil 3.21. Olanaksiz Giggen. “Olanaksizligin” yen belli edilemez; ama yi-
ne de yapisina temel olugturan “yapigtirma kurallan” dikkate alinarak ya-
pilan soyutlamalar yardimiyla, kesin birtakim matematiksel tenmlerte ifa-

de edilebilir.

156



Biyiik Kigiik ve Insan Zihni

rini belirleyebiliyor musunuz? Uggenin hangi kismina denk ge-
lirse gelsin, resmin bir kismini kapadiginiz anda btin resim
olanakli hale gelir. "Olanaksiz olan kisim resmin su bélumu-
dur" diyemezsiniz. Olanaksizlik yapinin biatinine ait bir 6zel-
liktir. Lakin, buna benzer durumlar irdelemenizi saglayan ke-
sin birtakim matematiksel yontemler mevcuttur. Bu amagla bu-
tuna pargalara ayirir, tekrar birbirine yapistirir ve yapistirmala-
rn batinunun genel olarak igerdigi ayrintilara bakarak belli
birtakim soyut matematiksel fikirler elde edersiniz. Bu amaca
uygun diasen yaklasim kohomolojik yaklagimdir. Bu yaklagim
bize, sekildeki olanaksizhdin derecesini hesaplayabilmemizi
saglayan bir yontem sunmaktadir. Bu, yeni kuramimizda yer
almasi olasiligi bulunan, yerel olmayan tirden bir matematik-
tir.

Sekil 3.21'in Sekil 3.3'U andirmasi bir rastlanti olmasa
gerek! Sekil 3.3'te yer alan ¢izim, paradoks olusturan bir 6ge-
nin agikga vurgulanmasi amaciyla yapiimisti. Bu t¢ dinyanin
birbirleriyle iligkilerinde besbelli ki bir sir gizli bulunmaktadir;
her biri kendinden énce gelenin adeta kaguk bir kisminin "igin-
den ¢ikmaktadir". Ama belki $Sekil 3.21 sayesinde, daha yi
bir anlayisa kavusabilirsek, bu gizemlerle iyi geginmeyi 6gre-
nebilir, hatta belki de bir kismini ¢6ézebiliriz. Ortaya giktiklan
zaman sasirtici bilmeceleri ve sirli gizemleri fark edip anlaya-
bilmek énemlidir. Ortalikta bizi son derece sasirtan bir seyler
déniayor olmasi, bunu higbir zaman anlayamayacagimiz anla-
mina gelmemektedir.
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IV

Zihinsel Etkinlik, Kuantum Mekanigi ve
Gizil Durumlarin Gergeklik Kazanmasi
Uzerine

ABNER SHIMONY
Giris

Roger Penrose'un galismasinin en begendigim yani,
sorgulamalarinin 6zinde, teknik ustalik ile konunun can alici
noktasina inmek i¢in gereken kararlili§i ve cesareti birlestire-
bilmesidir. Yaklasim tarzi, Hilhbert'in o tinll yureklendirici uya-
risini izler gibidir: "Wir missen wissen, wir werden wissen."
(Bilmek zorundayiz, dyleyse bilecegiz; ¢.n.) Sorgulamanin aki-
sI icinde onunla hemfikir oldugum ¢ sav var. Bunlardan ilki zi-
hinsel etkinligin bilimsel yolla incelenebilecedi savidir. ikincisi,
kuantum mekaniginin bunyesinde yatan fikirlerin, zihin-beden
problemi ile uygunluk igerisinde oldugudur. Ugiinciisu ise, ku-
antum mekaniginde rastladidimiz gizil durumlarin gergeklik
kazanmasi (actualization of potentialities; ¢.n.) probleminin,
kuantum mekaniginin bigimsel yapisini degistirmeksizin ¢6zil-
mesi olanaksiz bir fizik problemi oldugudur. Ne var ki, bu Ug¢
sav titizlikle isleyisi sirasinda 6ne surdugu ayrintilarin birgo-
gundan kugku duymaktayim. Umartm yapacagim elestiri onu
canlandinr ve ilerlemesini saglar.

4.1. Zihinsel Etkinligin Dogadaki Yeri

Bu kitapta yer alan 1., 2. ve 3. bélumlerin asag: yukar
dortte biri ve Zihnin Gélgeleri kitabinin (bu andan itibaren ZG
olarak kisaltacagim) yaklasik yarisi, insanin matematik yete-
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neginin nitelik agisindan algoritmik olmadigini ortaya koymaya
ayrilmistir. ZG'nin Hilary Putnam tarafindan yapilan elestirisi i-
leri surtlen kanittamada birtakim eksiklikler bulundugunu iddia
etmekte idi. Buna gére Roger, Turing makinesi i¢in, insanin
matematik yetenegini benzetisim yoluyla taklit edebilen, ancak
saglam ve guvenilir oldugu kanitianamayan bir programin s6z
konusu olabilecegi ve karmasikligi dolayisiyla insan zihninin
bdyle bir programi anlayamayacagi olasiliklarini géz ardi et-
mekteydi. Bu iddialara kargI Roger'in verdigi cevap beni tatmin
etmedi. Ancak kendimden emin olarak bir yargiya varabilmem
icin, kanittama kurami hakkinda yeterince bilgi sahibi degilim.
Bana dyle geliyor ki, bu konularin Roger'in odak noktasi olarak
aldigi gorugle belli bir noktada ilgisi var ve saninm Roger yan-
hs tepeye tirmanmaya ¢alismis bir dagci konumundadir. Asil
savundugu sey, yani zihinsel eylemlerde hig¢bir yapay bilgisa-
yarin erigemeyecegi bir taraf bulundugu savi, insanin gergek-
lestirebildigi matematiksel iglemlerin algoritmik bir nitelige sa-
hip olup olmadigini tespit etmeye bagli degildir. Gergekten de
Roger, kendi uzun Goédel turt kanitlamasina ek olarak, bir oto-
mat tarafindan gergeklestirilen dogru bir hesaplamanin bir an-
layisin eseri olmadigini ortaya koyan, John Searle'in "Cin oda-
si" kanittamasini sunmaktadir (ZG, s.40-41). Kanitlamanin ge-
kirdegini, Cince'den anlamayan ve Cince'den anlamadigindan
haberdar olan bir insan, akustik olarak Cince bildirilen talimat-
lara tipki bir otomat gibi uygun davraniglar sergileyebilecek bi-
¢cimde egitilebilecegi konusu olusturmaktadir. Bir hesaplamayi,
bu talimatlara uyarak dogru bir bigcimde gergeklestiren bir de-
nek, alisilmis bigimiyle anlayarak hesaplama deneyimi ile, ola-
dandisi yoldan bir otomat gibi hesaplama deneyimini dogru-
dan dogruya karsilastirabilir. S6z konusu hesaplama yoluyla
saglanan matematiksel dogruluk bastan sona gocuk oyuncag
olabilir. Buna ragmen bir makine gibi hesap yapma ile anlama
arasindaki fark sezgisel olarak agik ve segiktir.

Roger'dan bdyle bir destek géren Searle'in matematik-
sel anlayis konusunda savunduklari, bilingli halde edinilen de-
neyimlerin diger yénlerini de igcine almaktadir: Bes duyu, haz
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ve acl duyulan, iradi istemle ilgili duygular ve kasithlik (yani
nesnelere, kavramlara ve 6nermelere yonelik bir amag tasi-
ma) gibi. Genel hatlariyla fiziksellik felsefesi dahilinde bu olay-
lari agiklamaya galisan tirlii yaklagimlar vardir. Iki agili kuram-
lar, bu deneyimleri beynin 6zel birtakim hallerine 6zgi durum-
lar olarak kabul etmektedirler. Diger bazi kuramlar, bir zihinsel
deneyimi beyin hallerinin belli bir sinifi ile 6zdeslestirmektedir-
ler. Bu sinif éylesine incelikli bir yapidadir ki, fiziksel olarak a-
¢k secik bir bicimde nitelenmesi olanaksizdir. Béylece bir zi-
hinsel kavramin fiziksel kavramlara agik segik "Indirgenmesi"
mumkin degildir. islevselcilik yanlisi kuramlar ise, her ne ka-
dar olagan haliyle bir néron agi sayesinde gercgeklik kazansa-
lar da, zihinsel deneyimleri, ilke olarak aslinda ¢ok degisik fi-
ziksel sistemlerle de gergeklestirilebilecek bigimsel program-
larla 6zdes tutmaktadirlar. Ozellikle iki agili kuramlar tarafin-
dan vurgulanan, ancak fiziksellik goérusunun diger turleri tara-
findan da kullanilan ve sikga yinelenen bir fiziksellik iddiasi
vardir. Buna gore, belli bir grup 6zellikle nitelenen bir varlik,
bagka bir grup 6zellikle nitelenen bir diger varliga 6zdes olabi-
lir. Nitelemeler degisik duyum bigimlerine dayanabilirler. Hatta
biri duyular seviyesinde kalirken, éteki mikrofizik seviyede ola-
bilir, iddia bdylece, zihinsel bir halin beyindeki bir hale (veya
beyin hallerinin belli bir sinifina, yahut bir programa) 6zdes o-
lusunun, iste bdyle bir genel mantiksal 6zdeslige 6rnek teskil
ettigi savini 6ne siurer. Bana kalirsa bu uslamlamada énemli
bir hata bulunmaktadir. Belli bir duyum bigimi yardimiyla belli
edilen bir nesne, bagka bir bigimle belli edilen bir diger nesne
ile 6zdes tutuldugunda, sézle veya yaziyla agik¢a bildirimde
bulunulamayan iki adet sebeplilik zincirine bagvurulmus ol-
maktadir. Bu zincirler, biri tek bir nesnenin Gzerinde, éburu de
algilayan kisinin biling alaninda olmak zere iki ortak noktada
birlegsmektedirler. Ancak ortamda bulunan ara nedensel bag-
lantilarla, algilamayi yapan kiginin duyularina ve kavrayigina
aracilik eden donanimda yer alan ara baglantilar birbirlerinden
farkhdir. Fiziksel géragunun iki agili yorum bigimine goére, bir
beyin hali ile belli bir biling hali birbirleriyle 6zdeslestirildiklerin-
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de, ortak nesneyi ortak nokta olarak kabullenmekte herhangi
bir guclilkte karsilagilmamaktadir. isin aslina bakilirsa, bu or-
tak nesne beynin kendi halinden bagkasi degildir. Cunku fizik-
sellik gorusa, varhkbilimsel agidan astunlugu fiziksel betimle-
meye tanimaktadir. Bu durumda 6teki ortak nokta, yani algila-
may! gergeklestiren kisinin biling alani bosta kalmaktadir. An-
cak belki de iki acili kuramin bu konuda kagamak yaparak iki
anlamh bir bildirimde bulunmaktan kendini alamadigini sdyle-
mek daha dogrudur. Cinkd, agikga ifade olunmaksizin ortak
bir alanin, zihinsel ve fiziksel 6gelerin karsilasma ve karsilasti-
rima noktasi oldugu varsayilimakta, ancak fiziksellik gorusu-
nun dogrulugu adina bu alana bagdimsiz bir nitelik taninma-
maktadir.

Bununla ilgili olarak fiziksellik géragsune karsi ¢ikan bir
Iddia daha vardir. Bu iddia, benim "fenomenolojik ilke" adini
verdigim (sayet literaturde baska bir isimle aniimaktaysa, ya-
hut daha iyi bir isim énerilecek olursa memnuniyetle kabul e-
debilirim) bir felsefi ilkeye dayanmaktadir. Buna goére, tutarli
bir felsefi sistem ne tip bir varlikbilim gérisine yer verirse ver-
sin, bu.varlikbilim gérusa dig gérunumleri agiklamada her ha-
lukarda yeterli olacaktir. Bu ilkeden ¢ikan sonuca gore fiziksel-
lik gorusu tutarsizdir. Fiziksellik yanlisi bir varlikbilim goérusu
bu noktada belki, hatta buyik olasilikla, varliksal bir hiyerarsi
ongorecektir. Bu hiyerarside temel seviye tipik olarak temel a-
tomalti pargaciklar ve alanlari, daha st seviyeler de bu temel
varliklarin meydana getirdikleri bilesikleri igermekledir. Bu bile-
sikler turli sekillerde nitelenebilirler. ince taneli olanlarin mik-
roskobik durumu ayrintisiyla verdikleri kabul edilir. Iri taneli o-
lanlar ince taneli olarak betimlenenlerin toplamindan, ortala-
masindan veyahut bir batin halinde birlesiminden meydana
gelmigstir. Kurulan ilginin cinsine bagl nitelemelerse, s6z konu-
su bilesik sistem ile algilayici donanim veya algilayan kigi ara-
sindaki sebep-sonug iligkilerine dayanmaktadir. Peki doganin
bu tarzda davraniginda duyularin edindigi dis gérinimler ne-
reye denk digmektedir? ince taneli yapisal bir nitelemeye
denk digmemektedirler; tabii ki zihinsel 6zellikler, fiziksellikte
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ongoérilenin tersine, temel seviyedeki fizige ¢ekilmedigi sure-
ce. Bu gorunamler, 6nceki paragrafta zayif yanina deginilen iki
acilh bir kuram olmaksizin, iri taneli betimlemeye de uygun
digsmemektedirler. Ve nihayet, nesne, bir sebep-sonug iligkisi
icinde, duyulan olan bir denekle temasta bulunmadig: surece,
kurulan iligkinin cinsine bagh bir nitelemeye de dahil edileme-
yeceklerdir. Kisacasi, duyular yoluyla erigilen dig gérunumler,
fiziksellik yanlisi bir varlikbilimde higbir yere denk digmemek-
tedirler.

Fiziksellik gérisune kargi ¢ikan bu iki akil yuratme basit
ama saglamdir. Bu iddialara karsi koymak ve zihni varliksal bir
turev olarak kabul etmek, belli bitakim kapsamli ama mugkul
deg@erlendirmeler olmasaydi, herhalde ¢ok zor olurdu. Bu de-
derlendirmelerden ilki, zihinsel etkinligin yuksek duzeyde ge-
ligmis bir sinir sisteminden bagimsiz olarak da mevcut oldugu
yénunde higbir kanit bulunmadigidir. Roger'in dedigi gibi, "S$a-
yet ‘zihin', fiziksel bedenin oldukg¢a disinda kalan bir sey ise, o-
na ait bunca 6zelligin ne diye fiziksel bir beyne ait 6zelliklerle
bu derece yakin bir birliktelik sagladigini anlamak dogrusu pek
gugctir" (ZG, s,350). ikincisi, néron yapilarinin, bu turlt yapilar-
dan yoksun olan ilkel organizmalarin evrimlesmesinin bir Uru-
ni oldugunu ortaya koyan olabildigine ¢ok kanit bulunmakta-
dir. Kaldi ki, sayet evrimin biyolojik canhligin ortaya ¢ikisindan
Onceki devirlere kadar uzandigi dogruysa, genbilimini inorga-
nik molekullere ve atomlara dayandirmak bile mumkindur. U-
¢cunclu degerlendirme, temel dizeydeki fizigin s6z konusu inor-
ganik bilesenlere higbir zihinsel 6zellik atfetmedigini fark et-
mekten gegmektedir.

A. N. Whilehead'in (Leibniz'in monadolojisini kendine 6r-
nek aldigi) "organizmalarin felsefesi", yukaridaki ¢ degerlen-
dirmenin Uguni de hesaba katan, ancak ufak tefek kisitlama-
lara tabi tutan bir zihinsel varlikbilim benimsemistir. Bu varlik-
bilimin en ucunda bulunan varliklar "gergek sebepler'dir. Bun-
lar sureklilige sahip varliklar degil, uzay-zamansal kuantumilar-
dir ve her biri "deneyim", "dolaysiz 6znel mevcudiyet" ve "ar-
zu" gibi —¢ogunlukla ¢ok dusuk bir seviyede- zihinsel nitelikle-
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re bahgolunmuslardir. Bu turden kavramlarin anlamlari, ig
g6zlem yoluyla bilgi sahibi olabildigimiz yiksek seviyeli bir zi-
hinsel etkinlikten turetilirler, ancak bu bilinen seviyede kalma-
yip disa dogru yoneldikge muazzam 6lgide deger kazanirlar.
Whitehead'in, sebeplerin zaman igindeki zincirlenigi olarak ta-
sarladidi bir temel fizik pargacigi, alisiimis fizik kavramlari kul-
lanilarak pek az bir isabet kaybiyla tanimlanabilir. Cunki hu
parcacigin deney imlenmesi donuk, tekdize ve art arda yine-
lenen bir deneyimdir. Ancak az da olsa bir kayip s6z konusu-
dur: "Fizigin temelinde yatan fiziksel enerji kavrami, bu taktir-
de, her bir sebebin kendi kendisini tamamladigi son agsamada-
ki sentezin kendi 6znel bigiminde i¢gkin, duygulu ve amag dolu
bir halde bulunan karigim enerjisinin bir soyutlamasi olarak
dusuniulmelidir.” ilkel zihinsel etkinligin yogun, tutarli ve tam
anlamiyla bilingli hale gelmesine ancak yiksek seviyede 6r-
gitlenmis bir sebepler toplulugu olanak taniyabilir: "inorganik
maddenin iglevlerinin iglerligi, canli haldeki maddenin islevleri-
nin isleyisi arasinda bozulmadan kalmaktadir. Oyle géruniyor
ki, canlih@ini surdardagu apagik ortada olan cisimlerde, en ug-
taki sebeplere has birtakim iglevleri gézler 6nune seren bir es-
gudumlenme surip gitmektedir."

Whitehead'in adi ZG kitabinin sonundaki dizinde yer al-
mamakta ve Kralin Yeni Usu kitabinda gectigi tek yer de, Whi-
tehead ve Russel'in Principia Mathematica'sina ait bir génder-
meye konu olmaktadir. Roger'in onu gézardi etmesinin neden-
lerini bilmiyorum, ancak onun da katilacagini sandigim bazi iti-
razlarima burada yer vermek isliyorum. Whitehead kendi zi-
hinsel varlikbilimini, doganin, zihinden bagimsiz bir fiziksel
dinya ve yuksek seviyeli biling igceren bir zihin bigiminde "¢a-
tallagsmasina" bir ¢are olarak 6éne sirmektedir. Butin sebeple-
re dusuk seviyeli bir ilkel zihinsel etkinlik atfetmesi, iste bu mu-
azzam bosglugu kapatma amacini gutmektedir. Halbuki acaba
temel pargaciklarin ilkel zihinsel etkinlikleri ile insan varliklari-
nin yuksek seviyeden deneyimleri arasinda da bununla boy 6l-
cusebilecek derecede buyuk bir ¢atallagma s6z konusu degil
midir? Ustelik diusiik seviyedeki ilkel zihinsel etkinlige dogru-
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dan igaret eden herhangi bir kanit mevcut mudur? Evren'in ilk
hali ile, bilingli organizmalarin yerlesme mekani olan su anki
Evren arasinda sureklilik saglama kaygisi olmasaydi, acaba
herhangi birisi béyle bir varsayim ortaya atar miydi? Sayet s6z
konusu olabilecek tek sebep bu ise, “ilkel zihinsel etkinlik" de-
yiminde gecgen “zihinsel etkinlik" bildirimi ikili bir anlam tasimaz
mi? Ve boylelikle butiin organizma felsefesi, bir problemin adi-
ni1 degistirip onu ¢6zim diye sunmaktan ibaret dilsel bir aldani-
sa donusmis olmaz mi? Ustelik tasarlanan gercek sebeplerin
Evren'deki en u¢ somut varliklar olarak gérulmeleri, her ne ka-
dar Demokritos ve Gassendi'ninkinden daha zengin olsa da.
yine de zihnin, yuksek seviyede deneyimlerimizin ortaya koy-
dugu butinsel nitelidi ile tutarsizlik gésteren bir tur atomcu go-
rase yol agmaz mi1?

Bir sonraki kisimda, Whitehead'in savundugu fikirlerin,
kuantum mekanigine ait belli kavramlar yardimiyla ginimuze
uyarlanmasi yoluyla, bu itirazlara belli 6lgide cevap verilebile-
cegini savunacagim.

4.2. Kuantum Kurami Biinyesindeki Fikirlerin Zihin-Beden
Problemine Uygunlugu

Kuantum kuramindaki en radikal kavram, bir sistemin
tam halinin —yani sistemi, olabilecek en eksiksiz bigimde belir-
leyen halin—, sistemin gergek 6zelliklerinin bir birikimi ile tam
olarak verilemeyecegi, buna ek olarak gizil durumlarn da iger-
mesi gerektigidir. Gizil durum fikri, Ust Uste binme ilkesinde
sakhdir. Bir kuantum sisteminin bir A 6zelligi ve @ gibi bir hal
vektoru (kolaylik olmasi agisindan birim uzunlukta oldugu var-
sayillsin) belirlendiginde, @,% -ciy, biciminde ifade edilebilir.
Burada u; A'nm a; belli degerini aldig: hali temsn eden birim u-
zunlukta b|r hal vektérudir ve cjler de Ic)’ toplaminin 1 esit
oldugu birer karmasik saylya denk gelmektedir. Bu durumda
@, uygun oranti katsayilari ile ¢arpilmis Gnlerin Ust Uste bin-
mesinden meydana gelmektedir ve bu toplam tek bir terim i-
cermedigi surece, @ ile gosterilen hale karsilik gelen A degeri
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belli degildir. Kuantum hali, gergekgi bir bakis agisiyla, sistem
hakkindaki bilginin bir 6zeti olarak degil, sistemin kendisinin
bir temsili olarak yorumlanmaktadir. Eger kuantum betimleme-
si tam ise, "gizli degigkenler" araciligiyla herhangi bir ekleme-
ye ihtiya¢ gOsteriyorsa, o halde s6z konusu belirsizlik nesnel-
dir. Dahasi, eger sistem, A'ys belirli kilacak bigimde ortamla et-
kilesim igindeyse, 6rnegin bir 6l¢im yapilmaktaysa, o taktirde
ortaya ¢ikacak sonug nesnel bir rasgelelik meselesidir ve ger-
ceklesmesi olanakli turli sonuglarin Icl? ile verilen olasiliklari
da nesnel olasiliklardir. Nesnel belirsizlik, nesnel rasgelelik ve
nesnel olasiliktan meydana gelen bu 6zellikler, kuantum hali-
nin bir gizil durumlar agi olarak nitelenmesiyle bir araya topla-
nirlar.

Kuantum kuramindaki ikinci radikal kavram dolasiklik
kavramidir. u; gésterimi, / sistemine ait halleri temsil eden bi-
rim uzunlukta hal vektérleri olsun ve sisteme ait bir A 6zelligi
bu haller Gzerinde ayrik degerler alsin. v; de // sistemine ait,
sistemin bir bu 6zelligi ayrik degerler olmak Gzere, hal vektor-
leri olsun. Bu durumda / + // sisteminden olusan bilesik siste-
min, aligilmig 6zelliklerin digina gikan X = X-cuv; (Ic,/? toplami
1'e esit olmak uUzere) gibi bir hal vektéria mevcuttur. Ne / ne de
/I kendi bagina saf bir kuantum halindedir. Ayrica //, u; vektor-
lerinin bir Gst Gste binmesi degil ve // de, v, vektoérlerinin bir Gst
uste binmesi degildir. Cunki bu tur Gst Gste binmeler, u;ile v/-
nin arasinda karsilikli bir iligki mevcut bulundugunu géze al-
mamaktadirlar. Bu sebeple X bir bakima, "dolasik" olarak ifa-
de edilen, batuncul bir haldir. Bu sayede kuantum kurami, kla-
sik fizikte islev agisindan bir benzeri bulunmayan bir birlestir-
me tarzina sahiptir. Ornegin a; degerine karsilik gelmek Gzere
A'nin gergek kilindigi bir sire¢ s6z konusu oldugunda, B de o-
tomatik olarak gergeklige kavusacak ve bir degerini alacaktir.
Bu sartlar altinda dolasiklik, / ve //"nin gizil durumlarinin ikili bir
bicimde gergceklegsmesini gerektirmektedir.

Kisim 4.1'in sonunda st 6rtala bigcimde degindigim ye-
nilestiriimis Whiteheadcilik, gizil durum ve dolasiklik kavramla-
rinl vazgegilmez olarak igermektedir. Gizil durumlar, donuk bir
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ilkel zihinsel etkinlik ile yuksek seviyeli bir biling arasinda mey-
dana gelen g¢atallagmanin birlestirilebilecegi bir ara¢ konumun-
dadir. Hayli gelismis bir beyne sahip karmasik bir organizma
da bilingsiz bir duruma gegebilir. Bilinglilik ve bilingsizlik halleri
arasindaki gegisin varliksal bir stati degisimi olarak yorumlan-
masi gerekmez. Bu, mevcut 6zelliklerin belirlilik durumu ile be-
lirsizlik durumu arasinda bir taraftan 6bur tarafa gegise tabi ol-
dugu bir hal degisimi olarak yorumlanabilir. Bir elektron gibi
basit bir sistem s6z konusu oldugunda en fazla s6zinu edebi-
lece@imiz sey, deneyim alaninin en ug¢ noktasindaki belirsizlik
durumundan kagucuk bir pinlti seviyesine bir gegis meydana
geldigidir. Oysa bu gegis noktasinda, ikinci kavram olan dola-
siklik da isin icine girmektedir. Dolasiklik halinde bulunan gok
pargall bir sistemde, tek bir par¢gaciga nazaran daha ¢ok goz-
lemlenebilir 6zellik mevcuttur ve gdzlemlenebilir nicelikler bu
sekilde bir arada dederlendirildiginde karsilagilan spektrum,
¢ogunlukla, bilesen pargaciklarin kendilerinin meydana getir-
dikleri spektrumlardan ¢ok daha genistir. Her biri gok kisith zi-
hinsel 6zelliklere sahip temel sistemlerin dolasikligi da, bdyle
dusunuldagiande, bilingsizlik durumundan yuksek bilinglilik du-
rumuna dek degisen genis bir yelpaze olusturabilir.

Bu modem Whiteheadcilik, Roger'in kuantum fikirlerini
zihin-beden problemine uygulamasi ile hangi noktalarda bu-
lusmaktadir? ZG kitabinin 7. Bélumu ile bu kitabin 2. ve 3. bo-
lumlerinde, Roger gizil durumlara ve dolasikliga ait iki buyuk
fikre zorunlu olarak yer vermis. Gizil durumlar fikrine, "kuan-
tum dizeyinde hesaplamalar" innéronlardan olusan bir sistem-
de gergeklestirildigi varsayimi baglanimda basgvurulmaktadir.
Meydana gelen st uste binme durumunda her bilesen, 6teki
bilesenlerin yaptiklarindan bagimsiz bir hesaplama gercekles-
tirmektedir (ZG, s.355-356). Bu hesaplamalarin nasil gergek-
lestigini agiklayabilmek igin de, birka¢ noktada dolasiklik (ki
Roger buna genellikle "esdurumluluk" olarak deginmis) fikrine
bagvurulmaktadir. Bunlardan birisi, hiicre duvarlarinda yer a-
lan mikrotibullerin, ndronlarin iglevlerini gergeklestirmelerinde
érgutleyici bir rol oynadiklarinin sanilmasi dir. Bu amagla mik-
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rotibdllerin bir dolagiklik halinde bulundugu varsayiimaktadir
(ZG, s.364-365). Su halde tek bir néronun mikrotubdlleri dola-
siklik halinde bulunmalidir. Bir de, ¢ok miktarda nérona ait bir
dolagiklik halinin oldugu varsayiimaktadir. Genis 6lgekli bir do-
lagikhda ihtiyag¢ vardir, ¢unkia "zihnin tek basina bir birlik ve
batinlige sahip olmasi, bu betimlemede ancak beynin dnemli
bir kismina yayilan bir tir kuantum esdurumlulugunun olmasi
sayesinde mumkundar" (ZG, s.372). Roger, ustin iletkenlik ve
ustun akigkanhk, 6zellikle de yuksek sicakliklarda meydana
gelen ustiun iletkenlik ve Fréchlich'in hesaplamalari dikkate a-
hindiginda, genis dlgekli dolagikligin, biyolojik sistemlerde vi-
cut sicakliginda da meydana gelebilecegi yolundaki dnerisinin
akla yakin oldugu konusunda diretmekledir (ZG, s.367-368).
Roger'in zihne yaklagim tarzinda yer verdigi diger bir kuantum
fikri, ginimuzde mevcut kuantum kuramindan degil, onun ge-
lecekte var olacagini dusundugiu kuantum kuramindan uyar-
lanmistir. Fakat bunu kisim 4.3'te ele alacagim. Bu fikir bir tst
uste binme durumunun nesnel indirgenmesi (kisa adiyla OR)
meselesidir. A ile gésterilen gézlemlenebilir bir niceligin, ger-
cek degeri, baslangigta olanakl olan genis bir degerler kiime-
sinin iginden segilmektedir. Zihin kurami agisindan boéyle bir
gerceklegsmenin kaginilmaz olusu, bilingli deneyimlerimizde su
géturmez bir belirlilige sahip duygularin ve duasuncelerin yer
almasi gercegiyle desteklenmektedir. Kuantum dizeyinde he-
saplama diye bir seyin s&z konusu olmasi durumunda dahi
buna ihtiyag vardir. Zira tst iste binmenin degisik bilesenlerin-
de gercgeklestirilen paralel iglemlerin bitiminde belirli bir "sonu-
cun" okunabilmesi sarttir (ZG, s.356). Son olarak Roger,
OR'un, zihnin igleyisinin hesaplamaya dayanmayan yénlerini
ortaya koyacagini iddia etmektedir.

Modern Whiteheadci géris agisindan bakildiginda Ro-
ger'in zihin kuraminda —bilerek ya da bilmeyerek— eksik kalan
sey, zihinsel etkinligin Evren'de varliksal bir temel olugturdugu
fikridir. Roger'in agiklamalari, fizikselligin kuantum agisindan
yorumlandigi kanisini uyandirmaktadir. Fizikselligin kisim
4.1'de deginilen degisik yorum bigimlerinde, zihinsel 6zellikler,
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beyin hallerinin yapisal dzellikleri veya néron topluluklari tara-
findan gergeklestiriien hesaplamalara destek saglayan prog-
ramlar olarak degerlendiriimekteydi. Roger'in girigsimleri, zihin-
sel etkinligi fiziksellik gérusu yoluyla agiklama ¢abalarina yeni
malzemeler saglamistir. Bu malzemeler, ust Uste binme du-
rumlarinin indirgenmesini agiklamak Gzere 6ngdrulen buyuk
Olcekli kuantum esdurumliulugu ve kuantum dinamiginde ger-
ceklestiriimesi 6ngérilen tadilatlardir. Oysa ki bu turli ince bir
detaylandirma, Kisim 4.1'de fiziksellik aleyhine 6ne surilen
basit fakat oturakli iddialarin saglamh@ini zayiflatamamakta-
dir. Fiziksellik yanhsi bir varlikbilimde zihinsel yasayisimizin
degisik gérunumlerine hig¢ yer yoktur ve kuantum kurallarinin
hikminde bulunsa da, fiziksellik yine de fizikselliktir. Halbuki
Whitehead'in organizma felsefesi tam tersine radikal bigimde
fiziksellik karsitidir. Cunki Evren'deki en ilkel varliklara zihin-
sel dzellikler atfetmekte, béylece onlarin fiziksel betimlemeleri-
ni tahminen zenginlestirmektedir. Kesin sinirlarini belirlemek-
sizin ortaya atmis oldugum Whiteheadcilik'in modern yorumla-
nig bigimi, kuantum kuramini zihinsel etkinligin kimi durumlar-
da kendine 6zgl mutlak ¢okuntu hallerinden ust seviyeli agi-
limlarina dek dedisen ugsuz bucaksiz turlu tezahurlerini agik-
layabilmek amaciyla, ondan aklin kullanimina dayanan bir a-
ra¢ olarak faydalanmaktadir.

Bu zitlik baska bir bicimde de dile getirilebilir. Kuantum
kurami hal, gézlemlenebilir nicelik, Ust Uste binme, gegis olasi-
hg! ve dolagiklik gibi kavramlara belli bir plan dahilinde yer ve-
ren bir yapi iskelesidir. Fizikgiler bu iskeleyi ¢ok farkh iki tur
mevcudiyet Uzerine basariyla inga etmislerdir. Bunlar elektron-
lar, atomlari, molekaulleri ve kristal yapilari inceleyen géreli ol-
mayan standart kuantum mekanigi bunyesindeki pargaciklarin
mevcudiyeti ve kuantum elektrodinamigi, kuantum kromodina-
migi ve genel kuantum alan kurami gergevesindeki alanlarin
mevcudiyetidir. Kavrayis sinirlarini birazcik zorlamakla, kuan-
tum kuramini basbatin farkh baska mevcudiyetiere de uygula-
mak olanaklidir; s6zgelimi zihinlerin mevcudiyetine, ikizli (dua-
listic; ¢.n.) bir mevcudiyete yahut ilkel bir zihinsel etkinlik yete-
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negiyle bahgsolunmus varliklarin mevcudiyetine. Kuantum ku-
raminin fiziksellik yanlisi olagan uygulamalari, makroskopik o-
lanlar da dahil olmak uzere bilesik sistemlerde gézlenen olay-
lar mikrofiziksel terimlerle agiklama girisiminde muthis dere-
cede verimli olmustur. Bana kalirsa Roger'in yapmaya ¢aligtigi
sey de bunun bir benzeridir. Kuantum kavramlarinin incelikli
bir kullanimi yardimiyla, zihinsel olaylarin fiziksellik géruasune
dayanan bir varlikbilim bunyesinde agiklanmaya ¢alisiimasi.
Modern Whiteheadcilik ise tam tersine kuantum kuraminin is-
kelesini daha igin baginda zihinsel bir mevcudiyet Uzerine kur-
maktadir. Gergi itiraf etmek gerekir ki, modern Whiteheadcilik
henuz olgunlagmamis, izlenimci ve ileri surdugu onerileri "u-
mut vaat eden" bir kuram haline sokabilmesi i¢in gereken ku-
ramsal dngériulerden ve deneysel dogrulamalardan yoksun bir
konumdadir. Fakat 6te yandan, zihinsel etkinligin turetiimesi-
nin olanaksizh@ini fark etmesinden dogan bir Gstunluge de sa-
hiptir ki, bu meziyet fiziksellik gérugunun higbir yorumunda
yoktur. Ola ki ben Roger'i okurken ya da dinlerken yanlis anla-
migimdir; aslinda o belki ustu kapali bir Whiteheadcidir de, bu-
nu daha 6nce fark etmemisimdir. Oyle olsa da olmasa da, her-
halde meseleyi agik segik ifade etmesi, bulundugu konumu
blyik oranda aydinhiga kavusgturacaktir.

Sayet Whitehead'in géruglerinin ¢aga uygun bir yorumu-
nun veya zihin konusuna egilen herhangi bir kuantum kurami-
nin, bilimsel olgunluga ve destege kavusmasi amacglaniyorsa,
psikolojik fenomenlere bir hayli dikkatle egilinmesi gerekir. Oy-
le olaylar vardir ki, bunlardan bir 'kuantum kokusu" yayilmak-
tadir. S6zgelimi bakislarin yanal géruntulerden odak noktasin-
daki goruntiye dogru kaymasi, bilinglilik ile bilingsizlik halleri
arasindaki gegisler, zihnin bedene burinmusluga. kasithhk, zi-
hinsel olaylarin zaman igindeki yerlerinin belirlenmesinde kar-
silasilan anormallikler ve Freudcu simgecilikte géze c¢arpan
¢okanlamhlik durumlari ile birbirinden ayrilmasi olanaksiz hal-
ler. Kuantum kokusu tagiyan bu tur zihinsel olaylar, basta Loc-
kwood'unki ve Stapp'inki olmak lGzere, kuantum kurami ile zi-
hin iligkisi Uzerine egilen bazi 6nemli kitaplar taralindan irde-
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lenmigstir. Roger da bu olaylardan birkagina deginmektedir; or-
negdin bilincin pasif ve aktif yonlerine iliskin zamanlamalari 6l-
¢en Komhuber ve Libet deneyleri (ZG, s.385-387).

Kuantum kuraminin zihin Gzerine ciddi bir uygulamas:.
ayrica, gbézlemlenebilir nicelik kiimelerinin ve uzaysal hallerin
matematiksel yapisini da géz énune almak zorundadir. Bunlar
kuantumun yapi iskelesi tarafindan temin edilen seyler degil-
dir. Goreli olmayan standart kuantum mekaniginde ve kuan-
tum alan kuraminda bu yapilar, uzay-zaman gruplarinin temsil
edilme yollarinin dustnulmesi, klasik mekanikten ve klasik a-
lan kuramindan faydalanarak kesfediimeye galisiimasi ve el-
betteki deney yolu gibi turla yollarla belirlenmeye ¢alisilir.

Schrédinger'in 1926 tarihli, dalga mekanigi tizerine Unlu
makalelerinden birisi muhtesem derecede verimli bir islevsel
benzesim (analogy; ¢.n.) sunmaktadir: Geometrik optigin dal-
ga optigine olan benzerliginden yola ¢ikarak, tanecik mekani-
dinden varsayimsal dalga mekanigine ulasmak. Acaba yeni bir
islevsel benzesim dusinmek bizi baska bir kesfe goturir mu?
Klasik fizik ile kuantum fizigi arasindaki benzerlikten yola ¢ika-
rak klasik psikolojiden varsayimsal kuantum psikolojisine ulag-
mak? Kuskusuz boéyle bir islevsel benzesimi ortaya atmanin
en zor yanlarindan birisi, "klasik psikoloji"nin yapisinin ¢ok da-
ha az bilinmesi ve klasik mekanigdin yapisi ile kargilastiriidigin-
da kendine 6zgu belirliliginin pek az olusudur.

Bu konuda séyle bir éneri de getirilebilir. Kuantum kav-
ramlarinin psikolojiye uygulanmasi belki mimkuindur; ancak
bu, geometrik yapinin kuantum fizigine kazandirdiklari dize-
yinde olmayacaktit. Zihin hallerinin uzay diye bir sey s6z ko-
nusu olsa bile, acaba bu uzayin Hilbert uzayinin yapisina sa-
hip oldugunu diagunmemiz mumkin madur? Bir zihin halinden
bagka bir zihin haline gegis olasiliginin belirlenmesi amaciyla,
Ozel olarak, bu iki zihin hali arasinda bir i¢ ¢arpim mi tanimla-
nacaktir? Kuantum tiriinden bir yapi da olsa, acaba dodada
daha zayIf bir yapinin mevcut olmasi s6z konusu olamaz mi?
Mielnik'in, klasik istatistik mekanikle bir karigim halinin, kendi-
sini meydana getiren saf haller cinsinden ancak bir tirli ifade
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edilebilmesine karsin, kuantum dizeyinde bir "karigim" hali-
nin, saf hallerin digbikey bir birlesimi cinsinden birden fazla
yolla ifade edilebilmesinin, olmazsa olmaz bir kavram oldugu-
nu 6ne suren ¢ok ilging makaleleri vardir. Bu konudaki speku-
lasyonda bir adini daha éne ¢ikarak Mielnik'in fikrini destekle-
mek Uzere renklenme olayi, 6rnegin beyaz olarak algiladigi-
miz seyin renkli 1g1gin turld karnigimlariyla elde edilebilmesi,
gOsterilebilir.

4.3 Gizil Durumlann Gergeklik Kazanmasi Problemi

Roger 2. Bélumde (6lgme problemi veya dalga paketinin
indirgenmesi problemi olarak da bilinen) gizil durumlarin ger-
ceklegsmesi problemini, aligtira alistira basimizdan defedeme-
yecegimiz, kuramin kendisinde koklu degisikliklere gitmeksizin
¢6zmenin mumkin olmadigi cinsten nitelemisti. Buna tama-
miyla katihyorum. Kuantum kurami bir fiziksel sistemi nesnel
yoldan tanimlamaya ¢alistiginda, sistemin, belli bir halde nes-
nel olarak belirsiz durumda bulunan, ancak bir dlgum igleminin
gerceklestiriimesinin ardindan belirli hale gegebilen birtakim
g6zlemlenebilir nicelikleri s6z konusudur. Halbuki kuantum ku-
raminin lineer yapidaki dinamigi, bir 6lgim sonucu gergeklik
kazanmayi olanaksiz kilmaktadir. Lineerlik, élcim cihaz ile
nesnenin toplamindan meydana gelen bilesik sistemin son ha-
linin, 6lgim cihazinin "gdstergesinin” farkli de@erleri gosterdigi
ogelerin Ust Gste binmesinden meydana geldigi sonucunu 6n-
gormektedir. Bu gizemi bir sir olmaktan ¢ikarmak amaciyla ya-
pilan, érnedin birden fazla dunya, esdurumlnlukian ¢gikma (de-
coherence; ¢.n.). gizli degiskenler vb. gibi, turli yorum girigim-
lerine karsi Roger'in gésterdidi sipheyi paylasmaktayim. Ol-
¢um isleminin su veya bu asamasinda uniter gelisim bir sekil-
de devre disiI kalmakla ve gergeklik kazanma devreye girmek-
tedir. Ama bu hangi asamada olmaktadir? Birgok olasilik s6z
konusudur.

Bu asamanin fiziksel bir nitelige sahip olmasi ve mak-
roskopik sistem mikroskopik nesne ile, yani uzay-zaman met-
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rigi maddi sistemle dolasiklik haline gectigi sirada meydana
gelmesi mumkundur. Ya da bu agamanin zihinsel dizeyde,
gézlemcinin psigesinde yer almasi da mumkundur. Roger ger-
ceklik kazanmanin, uzay-zaman metriginin iki veya daha fazla
halinin Ust Uste binmesinin olusturdugu dengesizlik dolayisiyla
meydana ¢ikan fiziksel bir sure¢ oldugunu varsaymaktadir.
Buna gore st uste binen hallerin aralarindaki enerji farki ne
denli buyikse, ust Uste binme durumu o kadar kisa surmekte-
dir (ZG, s.339-346). Gelgelelim bu varsayimin, Roger'in, biling
hallerinde yagsanan gergek deneyimleri agiklamaya g¢aligma
konusundaki kararliliiyla birlestirimesi, beraberinde ¢etin bir-
takim sinirlamalar getirmektedir. Roger zihnin kireselligi ko-
nusunu agikhga kavusturabilmek i¢in, daha énce deginildigi gi-
bi, beyin hallerinin Gst Gste binmesine gereksinim duymakta-
dir. Oyleyse kirmizi bir 1sik patlamasi gérme durumu ile yesil
bir 1g1k patlamasi gérme durumunun ast Uste binmesi gibi ucu-
bik durumlar ya hi¢ mevcut olmamali ya da bilingte bir etki ya-
ratamayacak kadar gelip gegici olmalidir. Roger —kesin sinirla-
rini belitmeksizin bir taslak halinde- beyin halleri arasindaki
buna benzer ayrik algilamalara karsilik gelen enerji farklarinin,
Ust Uste binmenin kisa bir sire devam etmesine yetecek dere-
cede biyuk olduguna deginmektedir. Halbuki bazi paragraflar-
da (ZG, s. 409, 410, 419, 342-343), dikkatli ve saglam adim-
larla ilerlemeye galistigini, ¢inkld zihnin kureselligi konusunu
aciklayabilmek igin yeterli seviyede bir egsdurumluluga ve bi-
lingli olaylarin apagik bir bigcimde ortaya ¢ikmalarim agiklaya-
bilmek igin de, bu esdurumlulugun yeterli derecede bozulma-
sina olanak tanimak zorunda oldugunu kabul etmektedir. Ro-
ger'in ¢izdigi taslak dahilinde igleyen bir beyin/zihin'in gunlik
yasamda nasil olup da saglamca ig goérebildigi, hakikaten es-
rarengiz bir durumdur.

Kuantum dinamiginde, gizil durumlarin gergeklesmesi
durumunu nesnel yénden agikliga kavusturmak amaciyla ya-
pilan tadilatlarin kaynagini nereden aldigi, ne Roger ne de bu
konuya egilen arastirmacilarin geri kalani tarafindan henuz
tam anlamiyla incelenmemigtir. Bu noktada bana cekici gelen
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iki yaklagima kisaca deginecedim. Roger, Ghirardi-Rimini-We-
ber'in ve digerlerinin kendiliginden indirgenme modelinden s6z
etmekte ve ikna edici bigimde elestirmektedir. Fakat bu model-
deki bir dinamigin, onun elegtirisinden kagan baz taraflar ola-
bilir. Bir diger yaklagim, ki Roger bundan s6z etmemis, doga-
da makromolekdillerin birbirlerinden ayrik uyum saglama bi-
¢cimlerinin (conformation; ¢.n.) veya izomerlerinin Ust Uste bin-
mesini yasaklayan bir "ustin ayiklama kurami”nin bulunmasi
olasiigidir. Bu varsayima, insani iten sey, makromolekullerin
hicre iginde tipik birer anahtar gérevini goérdikleri ve siregleri
molekullerin uyum bigimlerine gére baslattiklari veya durdur-
duklari dusincesidir. Sayet iki farkl uyum bigimi Gst Uste bine-
cek olursa, ortaya Schrodinger'in kedisinin hiicre dizeyinde
benzesi bir durum ¢ikar, yani gergeklesme ile gerceklesmeme
arasinda iki arada bir derede kalmis bir sire¢. Eger doga, bu-
nun gibi Gst Uste binmeleri yasaklayan bir Gstin ayiklama ku-
ralinin hikminde ise, bu utang verici durum 6nlenebilir. Fakat
bunun hangi sebebe dayandigi bir sir olarak kalmaktadir. Do-
da, basit molekillerde st Uste binmelere g6z yumdugu halde,
karmasik molekillerin uyum bigimlerine karsilik gelen hallerin
ust uste binmesini nigin yasaklamaktadir ve bu ikisine ait b6-
lum ¢izgisi nerede ¢izilidir? Ote yandan bu tarzda bir istin a-
yiklama, elimizde yeterince kanit bulunan gizil durumlarin ger-
ceklik kazanmasi olgusunu bir agikligda kavusturabilecegdi gibi,
molekuler spektroskopi yoluyla test edilebilme 6zelligine de
sahip olabilir.

Sonug¢ olarak, Whiteheadci gorus agisindan bakildigin-
da, gizil durumlarin gbézlemcinin psigesi sayesinde gergeklik
kazandigi hipotezinin, hi¢ de éyle sanildigi gibi acayip, insan-
merkezci, mistik ve bilime aykirn olmadigini ifade etmek 6nem-
lidir. Whitehead'e gére, bir tir zihinsel etkinlik dogay! bastan
basa kaplamigtir. Ne var ki yliksek seviyeli bir zihinsel etkinli-
gin ortaya gikmasi, 6zel bir konukseverlikle kimelenen sebep-
lerin evrimlegsmelerine baghdir. Gizil durumlara gergeklik ka-
zandirma ve bdylelikle kuantum mekaniginin lineer dinamigini
degisiklige ugratma kapasitesi, dogadaki butin sistemlerde
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mevcut olabilir. Fakat bu, ancak yiiksek seviyeli zihinsel etkin-
lige sahip sistemlerde ihmal edilemeyecek derecede 6nem ka-
zanmaktadir. Gelgelelim ben, bu gérislere taninan béylesi bir
toleransin belli bir gsarta baglanmasini ve insan psigesine ust
Uste binmeleri indirgeyici bir giciin atfedilmesi fikrinin, ancak
bunun tagidi§i anlamin genis bir yelpazeye yayilan psikolojik
olaylar Uzerindeki etkilerinin dikkatlice incelenmesinden sonra
ciddiye alinmasini 6nermekteyim. Cunkiu s6z konusu hipotezin

kontrolli birtakim deneylerle sinanmasi olasihig ancak o za-
man dodacaktir.
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Neden Fizik?

NANCY CARTWRIGHT

Roger Penrose'un Zihnin Gélgeleri adl kitabini, London
School of Economics ve King's College London'in katiimiyla
gerceklestirilen Felsefe: Bilim veya Tanribilim adl bir seminer
dizisinde tartistik. Seminer sirasinda katilimcilardan biri tara-
findan bana ydneltilen su soruyu sorarak baslamak istiyorum:
"Roger"in, zihin ve biling konusunda mevcut sorularin cevap-
larinin biyolojide degil de fizikte bulunabilecegini diusinmesi-
nin sebepleri nelerdir?" Gorebildigim kadariyla Roger'in ileri
surdigu ug tur sebep var

(1) Bu tarzdaki duguncemizi destekleyen ¢ok umut vaat
edici bir program dne surebiliriz. Bu, Roger'inki gibi bir tasarim
icin verilebilecek en gug¢li nedendir. Gergek bir pozitivist oldu-
gumdan ve hem metafizigin hem de transandantal turden id-
dialarin daha bastan karsisinda bulundugumdan, bu tarzda bir
kanitlamanin, uzerine en ¢ok agirlik vermemiz gereken tek
turden kanitlama oldugu dusuncesini savunmaya hazirim.
Kuskusuz bu tarzda bir akil yuratmenin, bir tasarimi ne denli
kuvvetle destekleyecegi, ileri surilen programin ne 6lgude u-
mut vaat ettidine ve ne derecede detaylandirildigina badl ola-
caktir. Roger'in —ilkin hicre iskeletteki mikrotubdiller Gzerinde
mikroskopik diizeyde bir kuantum esdurumlulugunu gergek o-
larak kabul etmekle, ardindan da bu yeni tir kuantum-klasik
etkilesimi ¢ergevesinde bilince 6zgl ve hesaba dayanmayan
birtakim 6zellikler aramaya ¢aligmakla ortaya attigi— énerisinin
ayrintil bir program sunmadi§i agikga meydandadir. Onerisi-
nin parlak vaatlerde bulunmasinin sebebi, elbette, gindemde
yer isgal eden iyice dogrulanmis ve gelismekte olan bir aras-
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tirma alaninda dogal olarak atilmasi gereken bir sonraki adimi
olusturdugu gergegi degildir. Sayet insana umut vaat edici go-
randyorsa, bu, kuantum mekanigini yeni bir ¢6zimlemeye ka-
vusturmak igin bu tirde bir etkilesime zaten gerek duyuldugu
yénundeki kanaat, bilince bilimsel bir agiklama getirecekse bu-
nun en nihayetinde fiziksel bir agiklama olmasi gerektigine da-
ir dnceden yapilan gigla teminat ve tabii ki hepsinin 6tesinde
6ne surulen fikirlerdeki curetkarlik ve hayal gicu dolayisiyla-
dir. Saninm tartigmamiz gereken agiklamanin fiziksel bir agik-
lama olmasi gerektigine iligkin kanaat, Roger'in sundugu p-
rogram igin umut vaat edici hikminu vereceksek, bir anahtar
roli oynamalhdir. Ancak surasi apagik ki, bunun oynadigi rol
Olcisunde, 6ne surulen program hakkinda umut vaat edici
hikmina veriyor olmamiz, sorunun Ustesinden gelecek olanin
bagka bir bilim dali degil de fizik oldugunu disinmemiz igin
yeterli sebep olusturmaktadir.

(2) En nihai agiklamayi fizigin kendi bagina saglayacagi-
ni dasunduren ikinci tir sebep, fizigin bazi alanlarinin —6zellik-
le de elektromanyetizmanin— beyni ve sinir sistemini anlama-
miza katkida bulunmasidir. Haber iletimini, bugine dek elek-
trik devreler kuramina ait kavramlarla standart yoldan agikla-
yabildik. Roger'in anlatti§i 6ykinun bir kismi, elektromanyetiz-
manin oldukg¢a yeni bazi uygulamalarina dayanmaktadir. Tu-
bulin ayarlayicilarin degisik elektriksel kutuplanma hallerinin,
geometrik konsekilasyonda, ayarlayicilarin mikrotipun igine
degisik agilarla kivrilmasina sebep olan degisikliklerin meyda-
na gelmesine temel olugturdugu saniimaktadir. Fakat bu tar
bir agiklama sorunun lstesinden gelmeyecektir. Fizigin, 6yki-
nun bir kismini anlatabilmesi, geri kalanini da anlatmasi ge-
rektigi sonucuna varmak igin yeterli bir sebep olugturmamak-
tadir. :

Bu agsamada tam tersini savunmak i¢in kimi zaman kim-
yaya basvurulmaktadir. Oykiiniin dnemli bir kisminin bize kim-
ya tarafindan anlatilacagini kimse reddedemez. Fakat, sanil-
dig kadariyla, kimyanin ilgili kisimlari aslinda fizikten baska
bir sey degildir. Roger da bunun béyle oldugunu disinmekte-
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dir: "Atomlarin ve molekaullerin etkilesimlerinden sorumlu olan
kimyasal kuvvetler aslinda gergekten de kuantum mekaniksel
bir nitelige sahiptirler. Sinyalleri sinaptik yariklar adi verilen
minnacik bogluklar Gzerinden bir nérondan digerine ileten no-
roaktarict maddelerin davraniglari kimyasal bir igleyis sayesin-
de yonetilmektedir. Ayrica sinirsel sinyallerin iletiminin fiziksel
kontrolinden sorumlu etkilesim potansiyelleri de, herkesge ka-
bul edildigi gibi kuantum mekaniksel 6zelliktedirler.” (ZG. s.
348). Bu noktada "Oykinin bir kismi fizik tarafindan séylen-
mektedir" gerceginden, "Oykinin tamami fizik tarafindan séy-
lenecektir" ¢ikarimina sigramasina sebep olan dev adimi ko-
nusundaki endigelerime cevap olmak tzere, kimya. fizigin yar-
dimina kogmaktadir. Ama ayni sigrama bu kez bir alt seviyede
yeniden kargimiza ¢ikmaktadir, isin kota tarafi, ne kuantum
seviyesinde ne de klasik seviyede, fiziksel kimyanin ilgili ki-
simlarinin fizige gergek anlamda indirgenmesi diye bir sey s6z
konusu degildir. Kuantum mekanigi kimyasal olaylarin turlu
yonlerinin agiklanmasinda 6nem kazansa da, kuantum kav-
ramlari, diger alanlarin kendine 6zgd, yani indirgenmemis kav-
ramlari yaninda yardimci olarak kullaniimaktadiriar. Olaylara
kendi baslarina bir agiklama getirmemektedirler.

(3) Fizigin zihne bir agiklama getireceginin dusunilmesi-
nin ardinda yatan agunciu sebep metafizik kaynaklidir. Roger'-
In kullandi@! zincire bir g6z atalim. Zihnin igleyisinin bir sir ol-
madigini varsaymamiz gayet yerinde olur. Bu demek oluyor ki
bilimsel terimlerle agiklanabilir. Bu da demek oluyor ki fizik te-
rimleriyle agiklanabilir. Seminer sirasinda "Neden biyo-
loji olmasin?" sorusu, Unlu istatistikgi James Durbin tarafindan
yoneltiimisti. Bence bu gayet makul bir sorudur. Bir istatistikgi
olarak Durbin ¢ok kesitli bir dinyada yasamaktadir. Hem bi-
limsel hem de pratik olmak Uzere, her ¢esit alandan turli ka-
rakteristik bigimlerle ¢calismaktadir. Roger'in dinyasi ise tam
tersine birlegik bir sistemin mevcut oldugu bir dinyadadir ve
bu birlesimin temelinde yatan sey fiziktir. Kanimca bu tarzda
bir fiziksellige sebep olusturan sey, 6bir yatida daha tatmin e-
dici bir metafizige sahip olmadigimiz fikridir. Béyle bir sistem
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olmazsa, bir tur kabul edilemez ya da Roger'in deyimiyle gi-
zemli, bir ikizlilikle (dualism; ¢.n.) bag baga kalirnz. Tartigmak
istedigim konu budur. Cinkd kanimca bagka anlamli bir sege-
nek olmadigi gérasu pek ¢ok fizikgiyi hikmu altinda tutmakta-
dir. Dinyay: betimlemede fizigi ciddiye alan birisinin, onun ha-
kimiyetine inanmak zorunda oldugu gibi bir his vardir. Neden?
Goérundugia kadariyla dunya Gzerinde ¢ok, ama pek ¢ok sayi-
da farkh 6zellik igbasindadir. Bir kismi belli bir bilim dali, bir
kismi da bir bagkasi tarafindan incelenmekte, yine bir kismi
degisik bilim dallarinin kesisim noktasinda bulunmakta, ama
bliyik ¢ogunluguna higbir bilim dali ilgi géstermemektedir. G6-
rinenin ardinda, bunlarin hepsinin de ayni yerden kaynaklan-
diklarr gérasuni mesru kilan nedir? Sanirm iki sey: Birisi ara-
larinda meydana gelen etkilegimlerin sistemli bir yapida oldu-
guna duyulan asin given, digeri de fizigin bugine kadarki ba-
sarilarinin etkisiyle asirya kagan bazi tahminler.

Metafizik bakis agisina getirilen ve yalnizca bir tar fizik-
sellik yanhsi tekgilige (monism; ¢.n.) yer veren bu kisitlama-
nin, felsefe alaninda da, hatta 6zel bilim dallarinin fizige indir-
genmesine karsi ¢ikanlar arasinda da yaygin oldugunu belirt-
meliyim. indirgemeciligin ¢oktan modasinin gectigi ve gitgide
artan karmasiklk seviyelerinde ve érgiutlenme bigimlerinde ye-
ni yeni 6zelliklere ve yasalara yer veren bir beklenmedikligin
(emergenticism; ¢.n.) ciddi bicimde yeniden gindeme geldigi
biyoloji felsefesini ele alalim. Birgoklari hala bir tur tekgilikten
6teye gecememekte ve "Ustolusum" konusunda diretmek zo-
runda olduklanni hissetmektedirler. Biyolojik 6zelliklerin olu-
sumlarinin fizik 6zelliklerin Gzerine meydana geldiklerini sdyle-
mek, asag! yukari, fiziksel 6zellikleri yoniunden 6zdes iki duru-
mun zorunlu olarak biyolojik 6zellikleri yoninden de 6zdes ol-
malar gerektigini sdylemeye denk digsmektedir. Dedikleri ka-
dariyla, bu, biyoloji yasalarinin fizik yasalarina indirgendigi an-
lamina gelmemektedir, ¢inki biyolojik 6zellikler fizik terimle-
riyle tanimlanmaya ihtiya¢g géstermemektedirler. Bu, biyolojik
6zelliklerin apayri ve kendi baslarina 6zellikler oimadiklar an-
lamina gelmektedir, ¢linkii ne de olsa fiziksel 6zelliklerle sag-
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lama alinmiglardir. Fiziksel betimleme bir kez rayina oturdu
mu, artik biyolojik betimleme, oldugundan baskasi olamaz. Bi-
yolojik 6zellikler busbutun bagimsiz bir statiye sahip degildir-
ler, ikinci sinif vatandas konumundadirlar.

Biyolojik 6zelliklerin ayri 6zellikler olduklarini, kendileri-
ne 6zgu bir sebep-sonug iligkisi iginde bulunduklarini ciddiye
almak, deneysel kanitlara gz gére gére bagkaldirmak demek
degildir. Bilimde g6zimuzun énine serilen sey konusunda en
ufak bir siphem yok: Biyolojik sistemlerde olup bitenleri agik-
lamada, fizik kimi durumlarda yardimci olabilir. Fakat kimya
konusunda s@ylediklerim burada da gegerlidir. indirgenmemis,
kendine 6zgl biyolojik betimlemelere bagvuruimadigi ender-
dir. Bagka bir yerde degisik bir bicimde dile getirdigim bir slo-
gani burada da kullanabiliriz: Biyolojiye kanma, biyolojisiz kal-
ma. Tanik oldugumuz olaylar en dog@al haliyle, biyolojik ve fizik
niteliklerin birbirlerini etkiledikleri karsilikli bir etkilesim olarak
tanimlanabilir. Ayrica biyolojik ve fiziksel bir betimlemenin bir
hayli binyesel-yerel 6zdeglesmelerinin yaninda. yogun bir se-
bep-sonug isbirligi ile de karsi kargiyayiz. Biyolojik ve fiziksel
Ozellikler, ikisinin de kendi baslarina yaratamayacaklar etkileri
meydana getirmek Uzere bir arada is gérmektedirler. Buradan
yola ¢ikip "Bunlarin hepsi fizikten kaynaklaniyor olmalidir’ de-
mek, beni endigelendiren ¢ikarimin atti§i dev adimidir. Tanik
oldugumuz seyler, hepsinin kaynaginda fizigin yattigini tutarli
g6steriyor olabilir. Ancak bu, béyle bir ¢gikarimi hakh ¢ikarma-
makta, hatta gérunuse bakilirsa, aksine bundan gittikge daha
¢cok uzaklagmaktadir.

Her seyin fizikte digumlendigini dusindiren sebepler-
den bir tanesi de, saninm, kapanma problemi ile ilgilidir. Sag-
hkl bir fizik kuraminda yer alan kavramlarin ve yasalarin, ken-
di izerine kapanan bir sistem olugturmalar: gerektigi dusunul-
mektedir. Bu kavramlarin kendileri hakkinda tahminlerde bulu-
nabilmeniz igin gereksinim duyacaginiz tek sey budur. Kanim-
ca bu, fizigin sagladig: basari hakkinda igine disulen bir yanil-
gidir—ya da en azindan dog@rulugu garanti edilemeyen bir i-
yimserliktir. Ustolusum fikrinin felsefede énem kazanmasiyla
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asag! yukari ayni siralarda, 6zel bir bilim fikri de kendisini gos-
termisti. Temelde, fikir hari¢ batian bilimler 6zel bilimlerdir. Bu,
icerdikleri yasalarin ancak diger bdtiin her sey dengede kaldi-
g! surece gegerli olduklan anlamina gelmektedir. Yalnizca,
g6z onune alinan kuramin kapsami diginda kalan seyler mu-
dahale etmedig@i sirece gecerliliklerini korumaktadirlar.

Peki ya fizik yasalarinin, diger her sey dengede kaldigi
stirece gegerii olan yasalardan daha astun olduguna dair bes-
ledigimiz kanaat kaynagini nereden almaktadir? Ne laboratu-
varda elde ettigimiz hayret verici basarilar, ne de Newtoncu
mekanigin gunes sistemi hakkinda Kant'i o denli etkileyen ba-
sarilari, boylesi bir kanaat uyandirmamaktadir. Bunun kayna-
g1, fizigin teknik alandaki uygulamalarn olan vakum tapleri,
transistorler ve SQUID manyetometreler de degildir. Cunki bu
aygitlar zaten, bir dis etkinin midahale etmemesini temin et-
mek Uzere inga edilmiglerdir. Yasalarin, kuramin kapsami di-
sinda kalan etkenlerin belli bir rol oynadigi durumlarda hala
saglhkh olup olmadiklarini test etmemektedirler. Stphesiz fizik
s6z konusu oldugunda, fizigin kendi dili ile tanimlanmalari ola-
nakl birtakim ek etkenlerden baska higbir seyin ise karigma-
yacagina, bunlarin da zaten ayni,yasalara tabi olduklarina dair
yaygin bit inan¢ vardir. Ama zaten sorun da burada yatmakta-
dir.

Gercgekgilik konusunda bir goérus bildirerek sdzlerimi bi-
tirmek istiyorum. Butan bilim dallarinin agag! yukari ayni ze-
minde yan yana bulundugu ve turli etkenler arasinda mevcut
bulunan degisik turde etkilesimlerin her bilim dalinin kendi ala-
ninda incelendigi, bir tur ¢ogulcu goriuge isaret etmeye ¢alis-
tim. Bu daha ¢ok, bilimin insan yapisi oldugu ve dogayi yan-
sitmadigi gorusuyle birlikte yurtyen bir tablodur. Halbuki bdyle
bir baglanti sart degildir. Kant tam tersi bir tutumu benimse-
misti: Bilim bizim eserimiz oldugu igindir ki, birlesik bir sistem
sadece olasi deg@il ayni zamanda zorunludur da. Ne var ki bu
¢ogulcu tablo giunumuizde siklikla toplumsal yapisalcilik ile bir
arada bulunmaktadir. O halde ¢gogulculugun, gergekgilik kargiti
bir gérust ima etmedigini vurgulamak énemlidir. Fizik yasala-
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rnnin gercek anlamda, bagka bditin her sey dengede kaldikga
gegerli olduklarini séylemek, onlarin dogruluklarini reddetmek
degildir. Bu yasalar busbutun ézerk ve hakim yasalar degiller-
dir. Codulculugun sorgulamasi altinda tehdit edilen gey fizigin
gercekgiligi degil, yayilmacilik politikasidir (imperialism; ¢.n.).
Bu yuzden konuyu bilimsel gergekgilik tartigmasina surukle-
meye hi¢ niyetim yok. Daha ziyade Roger'in mevcut digimin
fizik tarafindan ¢ézulecegi seklindeki metafizik vaadine degin-
mesini istiyorum. Clnku sayet asil tartisma bu tir bir fizik mi
yoksa su tir bir fizik mi tartigmasiysa, her seyden énce bu ko-
nunun bir agikhda kavusturulmasi gerekir. Mesele fizik yasala-
rinin dogruluklar ve zihnin igleyigi konusunda s6z sahibi olup
olmadiklari meselesi dedil, o denli dodru olup olmadiklari; e-

ger degillerse agiklama kdlfetinin buylik kismini tagiyip tasiya-
mayacaklarn meselesidir.
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Arsiz Bir indirgemecinin itirazlarn

STEPHEN HAWKING

Baglamadan 6nce hemen sdyleyeyim ki, bendeniz arsiz
bir indirgemecinin biriyim. Biyoloji yasalarinin kimya yasalari-
na indirgenebilecegine inaniyorum. Bunun bdyle oldugunu da-
ha 6énce DNA'nin yapisinin kesfedilmesi sayesinde gérmustik.
Ustiine ustliik, kimya yasalarinin fiziginkilere indirgenebilece-
gine de inaniyorum. Sanirim kimyacilarin buayuk ¢ogunlugu bu
konuda benimle hemfikirdir.

Roger ve ben birlikle, karadelikler ve tekillikler de dahil
olmak Uzere, uzayin ve zamanin buyuk &lgekteki yapisi uze-
rinde ¢alistik. Klasik bigimiyle Genel Gérelilik kurami Gzerinde
pek guzel anlastiysak da, kuantum katlegcekimine geldigimizde
goérus ayriliklan bas gosterdi. Artik ikimiz dunyaya fiziksel ve
zihinsel yonden bir hayli farkli yaklasmaktayiz. Temelde o. ye-
gane bir fiziksel gergekligi tanimlayan biricik bir dusunceler
dunyasi olduguna inanan bir Platoncu'dur. Ben, 6te yandan, fi-
zik kuramlarinin kendi inga ettigimiz matematik modellerden i-
baret olduklarina ve gbézlemleri 6ngérdukleri oranda gergekligi
kargilayip kargilayamayacaklarini sorgulamanin anlamsiz ol-
duguna inanan bir pozitivistim.

Yaklagimlarda ortaya ¢ikan bu farklilik, Roger'in 1. ila 3.
Boélumlerde, siddetle karsi ¢iktigim Gg¢ iddiada bulunmasina
yol acti. ilki, kuantum kitlegekiminin, onun OR adini verdigi
seye, dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmesine yer verdigi-
dir. Ikincisi, mikrotubiller igersindeki esdurumlu (coherent;
¢.n.) akis Uzerinde yarattigi etki sayesinde, bu surecin, beynin
isleyisinde énemli rol oynadigidir. Ve ugincusu, Godel Teore-
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mi dolayisiyla, kendi kendinin farkinda olma durumunun agik-
lanmasinda, OR gibi bir seye gereksinim duyulacagidir.

Benim en iyi bildigim seyle, kuantum kutlegekimi ile bas-
layalim. Onun belirttigi dalga fonksiyonunun nesnel indirgen-
mesi olgusu, es-durumluluktan ¢ikmanin (decoherence; ¢.n.)
bir cesididir. Béyle bir egsdurumluluktan ¢ikmanin, ortamla etki-
lesime girme ya da uzay-zaman topolojisinde meydana gelen
dalgalanmalar sonucu gergeklesmesi mumkundir. Gelgeldim
Roger, herhalde bu mekanizmalarin ikisine de iltifat etmemek-
tedir. Bunun yerine, bu durumun, kuguk bir nesnenin kutlesi
tarafindan uzay-zamanin bir miktar bukilmesi dolayisiyla
meydana geldigini iddia etmektedir. Halbuki kabul géren fikir-
lere gére, boylesi bir bikulme, esdurumluluktan ¢ikmanin ve-
ya nesnel indirgenmenin gergeklesmedigi bir Hamiltoncu geli-
sime engel olamayacaktir. Belki kabul géren fikirler yanhstir-
lar, ancak yerine de, Roger, nesnel indirgenmenin ne zaman
gerceklesecegini hesaplayabilmemizi saglayacak ayrintili bir
kuram ortaya koyamamaktadir.

Gorunuse bakilirsa Roger'l, nesnel indirgenmeyi ileri
surmeye iten sey Schrdodinger'in zavall kedisini iginde bulun-
dugu yan 6lu, yari diri halden kurtarma gudasudur. Kuskusuz,
hayvanlara 6zgurluklerinin geri verildigi su gunlerde, bir di-
sunce deneyi dahi olsa boyle bir deneyi 6nermeyi kimse g6zu-
ne kestiremezdi. Gelgelelim Roger, nesnel indirgenmenin ¢ok
zay!If bir etki oldugunu, bu yiuzden ortamla etkilesime girerek
esdurumluluktan ¢gikma olayindan deneysel olarak ayirt edile-
medigini iddia etmeyi yeglemistir. E§ger durum buysa, o zaman
Schrédinger'in kedisi, ortam etkisiyle esdurumluluktan ¢ikma
yoluyla agiklanabilir. Kuantum kutle¢gekimine bagvurmaya ge-
rek yoktur. Nesnel indirgenme, deneysel olarak dlgulebilecek
derecede gugclu bir etki yaratmadi§i sturece, Roger'in arzusunu
yerine getiremeyecektir.

Roger'in ikinci iddiasi, nesnel indirgenmenin, muhteme-
len mikrotibuller igersindeki esdurumlu akiglara yaptigi etki
dolayisiyla, beyni énemli digcide etkiledigidir. Beynin igleyigi
konusunda uzman degilim; ama nesnel indirgenmeye inan-
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saydim bile, ki inanmiyorum, bu bana hi¢ de olasi gbzikme-
mektedir. Beynin, nesnel indirgenmenin ¢evrenin etkisiyle es-
durumluluktan ¢ikma durumundan ayirt edilebiimesine yete-
cek derecede, ¢evreden yalitiimis sistemlerden meydana gel-
mis olabilecedini aklim almiyor. Eger bu denli yahtiimis olsa-
lardi, zihinsel sureclere katkida bulunabilecek kadar hizl etki-
lesime giremezlerdi.

Roger'in tglncu iddiasi, nesnel indirgenmenin dyle ya
da béyle zorunlu oldugu, ¢unkiu Gédel Teoremi'nin, bilingli bir
zihnin hesaplanamaz bir nitelige sahip oldugunu goésterdigi yo-
lundadir. Bir bagka deyisle, Roger, bilincin canl varliklara 6z-
gu bir sey olduguna ve benzetisim yoluyla bilgisayarda taklit e-
dilemeyeceg@ine inanmaktadir. Nesnel indirgenmenin bilinci
nasil agiklayacag: konusuna agikhk getirmemistir. Kullandigi
akil yarutme, daha ziyade bilincin bir gizem oldugunu, kuan-
tum kutlecekiminin de bir baska gizem oldugunu, o halde bu i-
kisinin arasinda bir baglanti bulunmasi gerektigini éne sirer
gibidir.

Insanlar, 6zellikle de kuramsal fizikgiler bilingten s6z et-
meye basladiklarinda, sahsen rahatsizlik duymaktayim. Biling,
digsardan bakarak olcilebilecek bir nitelik degildir. Yarin bir
gun bir kiguk yesil adam sokak kapimizin énunde bitiverirse.
onun bilingli ve kendi kendinin farkinda olan birisi mi, yoksa bir
robot mu oldugunu anlamamizi saglayacak hi¢bir ydonteme sa-
hip degiliz. Ben, digardan délgllebilen bir yetenek olan zeka
hakkinda konugsmay yeglemekteyim. Zekanin, benzetisim yo-
luyla bilgisayarda taklit edilememesi icin bir sebep géremiyo-
rum. Elbette ki insan zekasini, Roger'in satrang¢ problemi ile
de gosterdigi Uzere, bugunin sartlarinda taklit edememekte-
yiz. Ote yandan, insan zekasini hayvan zekasindan kesin bir
cizgiyle ayirt etmenin mumkin olmadigini Roger da kabul et-
mektedir. Su halde bir solucanin zekasindan séz etmek bizim
icin yeterli olacaktir. Bir solucanin beynini benzetisim yoluyla
bilgisayarda taklit edebilecegimizden kimsenin suphesi oldu-
gunu zannetmiyorum. Gdédel kanitlamasinin konuyla bir ilgisi
yoktur, zira solucanlar K, -cumlelerini kafaya takmamaktadirlar.

191



Buyik Kigtik ve Insan Zihni

Solucan beyninden insan beynine varincaya kadar ge-
¢cen evrim sureci, muhtemelen Darwinci dogal ayiklanma sa-
yesinde gerceklesmistir. Ayiklanma boyunca aranan nitelik,
matematiksel iglem yapabilme yetenegdi degil, dugmanlardan
kagabilme ve Ureyebilme yetenegidir. Hayatla kalabilmek igin
gereken zeka, pekala matematiksel ispatlar yapmakta da kul-
lanilabilir. Fakat bu, deneme yanilma turu bir sey olmaktan 6-
teye gitmez. Elbette ki bu konuda saglamligindan ve guvenirli-
liginden emin oldugumuz bir yonteme sahip degiliz.

Sizlere Roger'in, dalga fonksiyonunun nesnel indirgen-
meye ugradigi, bunun beynin igleyiginde bir rol oynadigi ve bi-
linci agiklamanin zorunlu oldugu yénindeki ¢ iddiasiyla ne-
den ayni fikirde olmadigimi anlattim. Roger'in cevap vermesini
beklesem hi¢ fena olmaz.
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Roger Penrose’un Elestirilere Yaniti

Elestirilerinden dolay! Abner, Nancy ve Stephen'a mite-
sekkirim. Kargihiginda bazi noktalardaki géruslerimi bildirmek
istiyorum. Asagida her birine ayr ayr cevap verecegim.

ABNER SHIMONY'YE CEVAP

Her seyden 6nce, Abner'in géruglerini bildirmesini say-
giyla karsiladigimi belitmeliyim. Saninm bana son derece
yardimci oldular. Yalniz, ona gére ben, hesaplanabildik konu-
su Uzerinde yogunlagmakla, yanlig tepeye tirmanmaya kalkis-
mi$ olabilirim! Eger bunu belirtmekteki niyeti, zihinsel etkinligin
hesaplanamama 6zelliinden baska daha bir suri énemli te-
zahdurleri olduguna isaret etmek ise, onunla tamamen hemfiki-
rim. Bunun yani sira, Searle'in Cin odasi kanitlamasinin, he-
saplamanin bilingli zihinsel etkinlige tek basina yol agabilece-
gini savunan "gugla YZ" aleyhine, ikna edici bir 6rnek sundugu
fikrine katillyorum. Searle'in kanittamasi 6zgin bigimiyle, ay-
nen benim kendi "Gdédel tiri" degerlendirmelerim gibi, zihinsel
"anlayig" yetenegi ile ilgilenmekteydi. Fakat Cin odasinin, bu-
nun yani sira (belki daha bir kuvvetle) muzikteki seslerin du-
yulmasi ya da kirmizi rengin algilanmasi gibi 6teki zihinsel ye-
tenekler aleyhine kullaniimasi da mimkundur. Kendi deger-
lendirmelerimde bu tarzda bir kanit dizisini kullanmayigimin
sebebi, bunun bitinlyle negatif bir nitelige sahip olusu, biling
konusunda olup bitenler hakkinda bize gergek bir ipucu vere-
memesi ve de zihinsel etkinligi bilimsel bir temele oturtmaya
calisirken hangi yénde ilerlememiz gerekligini dahi bize goste-
rememesidir.
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Searle'in uslamlamasi, 3. Bélim'de benimsedigim termi-
noloji cinsinden, A ile B arasindaki ayrimi ilgilendirmékledir.
(ZG, s. 12-16 ile de karsilastirin). Yani bilincin igeddntik yanla-
rinin, hesaplama c¢atisi altinda toplanmadigini goéstermeyi a-
maglamaktadir. Bu benim Igin yeterli degildir; ¢inki ben bilin-
cin digadoniik tezahurlerinin de hesaplama yoluyla erigileme-
yecegini géstermeye gereksinim duymaktayim. Benim benim-
sedigim strateji, bu agsamada ¢ok daha zor olan igedonik p-
roblemlerin ¢6zimune davranmayip, ilkdnce daha az iddiali
bir seyi deneyerek, bilingli bir varlik tarafindan sergilenen tir-
den digsaddnik davraniglarin ne tur bir fizikten kaynaklandigini
anlamaya calismaktadir. Yani beni bu asamada ilgilendiren
sey A ile C ya da B ile C arasindaki ayrimdir. Benim savim, bu
sekilde belli bir ilerleme kaydetmenin gergekten mumkin oldu-
du yolundadir. Yani henliz dogru zirveye yoénelik esasl bir giri-
simde bulunmadidimi kabul ediyorum. Ama inancim o ki, eger
ilk elden bu zirvenin en zorlu tepelerinden birini agmayi bece-
rebilirsek bu avantajli konumdan gergek zirveye giden yolu da-
ha iyi gérebilmemiz mimkun olacaktir.

Abner, benim, Hillary Putnam'in Zihnin Gélgeleri hakkin-
daki elestirisine cevaben yazdi§gim mektup(lar)a génderme ya-
parak, sdylediklerimin onu tatmin etmedigini belirtiyor. Aslina
bakilirsa, amacim Putnam'a kapsamli bir cevap vermek degil-
di. Cunku elestirilere ayrilan magazin sayfalarinin kapsamli bir
tartismaya girmek i¢in uygun késeler olduklarina inanmamak-
tayim. Deginmek isledigim, bence Putnam'in elestirilerinin bir
travestiden (yakigiksiz bir benzetmeden; ¢.n.) ibaret oldugu i-
di. Ozellikle kitabin, onun giindeme getirdigi asil konulara de-
ginen kisimlarini bir kez olsun okuduguna dair herhangi bir iz-
lenim uyandirmadi@ igin ¢ok can sikiciydilar. Zihnin Gélgele-
ri'nin birkag farkli elestirisine yer veren (elektronik) magazin
Psyche, Abner'in endige duydugu noktalari aydinlatacagini
umdugum ¢ok daha ayrintili bir cevabi igeriyor olsa gerek.
Dogrusu bazilari yanasmaya hig istekli olmasa da, "Gddelci"
durum, derinden bakildiginda hakikaten de son derece buyik
bir gliice sahiptir. Bazi insanlarin isine gelmiyor diye, temel o-
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larak dog@ru olduguna inandigim bir kanitlamadan vazgegecek
degilim! Benim Uzerinde durdugum nokta, bunun bize, buatun
cevabl yalniz bagina vermese de, biling gerceginin altinda
muhtemelen ne tir bir fizik yattigina dair 6nemli bir ipucu sun-
masidir.

Sanirim Abner ile, isaret ettigi bazi olumlu noktalarda te-
mel olarak hemfikirim. A. N. Whitehead'in yaptig: felsefi ¢alis-
madan ne Kralin Yeni Usu'nda ne de Zihnin Gélgeleri'nde s6z
edilmeyisi onu sasitmis. Bunun sebebi esasen benim bilgisiz-
ligimdir. Bir tir "panfiziksellik" yanhsi olan Whitehead'in genel
konumundan habersiz oldugumu séylemeye c¢alismiyorum.
Demek istedigim, Whitehead'in felsefi gcaligmalarindan higbirini
ayrintisiyla okumadigimdan, ne bu ¢alisma ne de onun kendi
goéruglerime olan yakinligi ya da uzakh@ konusunda bir yo-
rumda bulunmak istemedim. Kismen asil inancimin ne yénde
olduguna dair agik segik bir kanaatten yoksun olmam dolayi-
styla, takip ettigim ¢izgi boyunca kesin belirlemelerde buluna-
cak konumda olmamama ragmen, sanirim iginde bulundugum
genel konum Abner'in belirledidi ¢izginin pek fazla disina ¢ik-
mamaktadir.

Abner'in "modern Whiteheadcilik" goérusuni o6zellikle
¢arpici bulmaktayim; buyuk olasilikla da akla yatkin. Simdi far-
kina varmaktayim ki, aklimin gerisinde bulundurduklarim, Ab-
ner'in @ylesine incelikle vurguladiklarina ¢ok yakin seyler ol-
mus olmali. Hepsinden ¢ok, zihnin tek basina birlesip batin-
lesmesinin, ortak kuantum halinin belli bir bigimi olarak ortaya
¢cikmasi igin, buyuk 6lgekli dolagikliklarin sart oldugu konusun-
da yerden gb6ge kadar hakli. Her ne kadar ne Kralin Yeni U-
su‘nda ne de Zihnin Gélgelerinde, "Evren'de varliksal olarak
temel durumda bulunan” bir zihinsel etkinlik ihtiyacina agik se-
¢ik bir bicimde deginmediysem de, sanirim bdylesi bir dogal 6-
zellik gergekten de sarttir. Benim gérisume gére OR'un (nes-
nel indirgenmenin: ¢.n.) her ortaya ¢ikisinda bir tir ilkel zihin-
sel etkinligin devreye girdigine suphe yoktur. Fakat bunun uy-
gun Olgcekte ve olabildigince "minik" olmasi sarttir. Bir hayli 6r-
gltienmis bir yapiya sahip ve -beyinlerde var olana benzer-
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bir tur "haber igleme yetenegdi"ne adamakilli uyum saglamig
genis 6lgekli bir dolagiklik olmaksizin, ger¢gek anlamda bir zi-
hinsel etkinlik herhalde fark edilir derecede gergeklesmeye-
cektir. Saninm bunun tek sebebi, o noktada fikirlerimi derlitop-
lu bir hale getiremedigim igin, bu konular kapsamindaki konu-
mumu daha agik cumlelerle ifade etmeyi géze alamayisimdir.
Aydinlatici elestirilerinden dolayr Abner'e elbette mutesekki-
rim.

Bunlarnin yani sira, psikolojinin ¢aligma alaninda kalan o-
lasi birtakim iglevsel benzerlikleri ve deneysel bulgulari aragti-
rarak bazi énemli sezgilere ulagmanin mimkin olduguna da
katiilyorum. Eger kuantum etkileri bilingli digsunme suregleri-
miz agisindan gergekten de temel olusturmakta ise, o halde
dusinig bigcimimizde bu gergegin izlerine tanik olmak Uzere
harekete gegsek hi¢ fena olmaz. Ote yandan bu turden bir de-
derlendirme yaparken, bir ¢irpida hukim vermemeye ve yan-
s iglevsel benzerlikler segmemeye olabildigince dikkat etmeli-
dir. Bu alanin bastan sona bir mayin tarlasi olduguna ve bir yi-
din tuzakla dolu bulunduguna eminim. Ancak, net bir bigimde
gerceklestiriimeleri mumkun, makul birtakim deneylerin bulun-
masi olasidir. Bu tar olasiliklar aragtirmak gayet ilging olacak-
tir. Elbette ici, mikrotibll hipotezine 6zgi olarak gergeklestiri-
lebilecek daha uygun birtakim deneysel sinamalarin bulunma-
si da olasidir.

Abner, Mielnik'in Hilbert¢i olmayan kuantum mekanigin-
den sbéz ediyor. Kuantum mekaniginin yapi iskelesi Gzerinde
gerceklestirilen bu tarzda genellemeler, bana oldum olasi il-
ging gelmistir ve bu, Gzerinde daha fazla ¢alisiimasi gerektigi-
ni dusindigim bir konudur. Diger yandan bunun tam anla-
miyla gereksinim duyulan tirden bir genelleme oldugu ka-
naatini tagidigimi da séyleyemeyecegdim. Bu 6zellikteki bir gé-
ris beni iki ydonden rahatsiz etmektedir. Bunlardan ilki, kuan-
tum mekanigine yoénelik diger birtakim (genellestirici) yakla-
simlar gibi, gergekligi betimlemede temel olarak kuantum hali
Uzerinde degil, yogunluk matnsi Guzerinde odaklanmasidir. S-
tandart kuantum mekaniginde yogunluk matrislerinin uzay
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digbikey bir kime olusturmakta, tek bir hal vektoru ile belirti-
len "saf haller"de bu kiimenin sinir bélgesine denk dismekte-
dirler. Standart bir Hilbert uzayindan kaynaklanan bu tablo,
Hilbert uzayi ile onun karmasik esleniginin (yani ikizinin) (dual;
¢.n,) tensor ¢carpimlarinin bir altkimesine denk gelmektedir.
Mielnik'in yaptigi genellemede bu genel "yogunluk matrisi"
tablosu korunmakta, ancak digsbukey kiimenin insa edilebile-
cegi temel lineer Hilbert uzayina yer veriimemektedir. Lineer
Hilbert uzayr kavramini disarida birakan bir genellemeye va-
rm, ama kuantum kuraminin holomorfik (karmasik analitik)
yanindan olmak bana koyuyor; ki gérunuse bakilirsa bu kayip
bu yaklagima has bir durumdur. Islevsel agidan hal vektorine
benzes bir kavrama yer verimemekte, anlayabildigim kadariy-
la, sadece vektoriun faz kismina benzes bir 6ge alikonmakta-
dir. Bu, kuantum kuraminin karmasik parametreli st tsle bin-
melerini bigimsel yapi igersinde 6zellikle anlamsiz kilmaktadir.
Gergi makroskopik seviyede butin sorunun bu st Uste bin-
melerden kaynaklandigini, bu yuzden de bunlardan kurtulmak
gerektigini iddia eden olabilir. Gelgelelim bunlar kuantum sevi-
yesi i¢in oldukg¢a temel konumdadirlar. Her seyi boyle 6zel bir
bicimde genellemekle, bana kalirsa kuantum kuraminin en o-
lumlu yanindan mahrum kalabiliriz.

Rahatsizligima kaynak olusturan diger sebep, genelles-
tirilmis kuantum mekaniginin lineer olmayan ydnlerini, dlgim
islemi ile basa cikabilecek sekilde duzenlenmesi sorunudur.
Cunkl bu noktada zamansal asimetri problemi isin igine gir-
mektedir (bkz. Kralin Yeni Usu, 7. B6lum). isin bu yéni Miel-
nik'in ¢izdigi taslakta herhangi bir rol oynuyormus gibi gelmedi.

Son olarak, kuantum mekaniginin temel kurallarinin de-
disiklige ugratildig: daha iyi kuramsal dizenlemelere ve bdyle
duzenlemelerin geleneksel kuantum kuramindan ayirt edilebil-
melerini saglayacak deneylere yonelik arayislara destek verdi-
gimi belirtmeliyim. Su ana dek, 2. Bolumde tanittigim 6zel du-
zenlemeyi gunumuizde test etmek Uzere, gergeklestirimesi o-
lanakli herhangi bir deney teklifine rast gelmedim. Bdylesi bir
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sinama igin hala birgok adim gerideyiz. Ama yine de belli ol-
maz, daha iyi bir fikri olan birisi her an gikabilir.

NANCY CARTWRIGHT'A CEVAP

Zihnin Gélgelerinin, Nancy'in s6ézuni ettigi London
School of Economics ve King's College'in katilimiyla gergek-
lestirilen bir seminer dizisinde tartisildigini duymak beni yurek-
lendirdi (ve koltuklarimi kabartti). Yalniz kendisi, zihin hakkin-
daki sorularin biyolojiden ziyade fizik kapsaminda cevaplan-
maya ¢aligiimasi konusuna deginen sipheci bir edayla konus-
maktadir. Her seyden 6énce, bu sorulara yaklagsma cabalari-
mizda, biyolojinin 6nemsiz kaldigi gibi bir dusincede olmadi-
gini agikhda kavusturmaliyim. Esasen, yakin gelecekte kayde-
dilecek 6nemli geligmelerin, saninm fizikten ziyade biyolojiden
yana gerceklesmesi mimkindir. Ama bunun en biyuk sebe-
bi, fizikten bekledigimiz seyin, bana kalirsa, esasl bir devrim
olmasidir. Kim bilir, béyle bir devrim ne zaman gerceklesir!

Fakat saninm onun kastettigi, bu tarzda, benim biyoloji-
yi, zihinsel etkinligin bilimsel terimlerle anlagiilmasini saglama-
da "temel malzemeyi" olusturdugu seklinde yorumlamami he-
defleyen tirden bir itirafname olmasa gerek. Clnkl bence
gercekten de, gunimuzde "biyoloji" terimine yukledigimiz an-
lam g¢ercevesinde, hi¢ de biyolojik bir nitelige sahip olmayan
bilingli bir varligin bulunmasi olasidir. Oysa benim temel ola-
rak niteledigim 6zel fiziksel sureci kendisinde barindirmayan
bir varligin, bir bilince sahip olmasina imkan bulunmamalidir.

Batun bunlari dile getirdikten sonra, biyoloji ile fizik ara-
sinda ¢izilebilecek ¢izgiye kiyasla, Nancy'nin hangi konumda
bulundugu konusunda hi¢ de aydinlanmis bir konumda bulun-
madigimi belitmeliyim. Bu konularda olduk¢a pragmatik oldu-
du izlenimi edindim, sayet ilerlememize bir katkida bulunacak-
sa, biling olgusunu bir fizik problemi olarak kabullenmeyi evet-
lemeye razidir. Sonra da su soruyu sormaktadir: Temel du-
zeyde ilerlememize fizikgilerin biyologlardan daha ¢ok emegi-
nin gectigi 6zel bir arastirma programina yénelmem acaba
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mimkin midir? Kanimca benim getirmis oldugum oneriler,
onun savunmaya calistigindan ¢ok daha 6zel bir programa yol
acmaktadirlar. Ben beyinde, ¢ok net birtakim fiziksel 6zellikle-
re sahip yapilari arayip bulmamiz gerektigini savunmaktayim.
Oyle yapilar ki, uzak mesafelere yayilan, iyi yalitimis ve en a-
zindan asgag! yukari bir saniye mertebesinde suren kuantum
hallerinin ortaya ¢ikmasina ve bdyle hallerin igerdigi dolagiklik-
larin beynin gérece genis, muhtemelen tek seferde binlerce
ndronu igeren bdlgelerine yayillmalarina imkan tanisinlar. Bu-
nun gibi bir hali destekleyebilmek icin, cok hassas bir i¢ yapi-
lanmaya, muhtemelen kristal benzeri bir yapiya sahip olan ve
sinapslarin gugleri tzerinde 6nemli etkilerde bulunabilen biyo-
lojik yapilara gereksinim duymaktayiz. Bilinen bigimiyle sinirsel
iletimin kendi bagina yeterli oldugunu zannetmiyorum. Cunk
gerekli yahtimi saglamak gercekten olanaksizdir. Beck ve
Eccles tarafindan 6ne suruldagu gibi, sinaps éncesi kabarcikli
kafes yapisi (presynaptic vesicular grid; ¢.n.) turu yapilar belli
bir rol oynuyor olabilirler. Ama bana kalirsa hucreiskelet mikro-
tubdulleri, gerekli niteliklerin daha fazlasina sahip gérinmekte-
dirler. Eksiksiz bir tablonun ortaya ¢gikmasi igin, bu dlgekte (k-
latrinler gibi) kim bilir daha nice yapilara ihtiyag vardir. Nancy
O6ne surdugum tablonun yeterince ayrintili olmadigini iddia et-
mektedir. Halbuki bana, neredeyse rastladigim diger butun
modellerden ¢ok daha ayrintili gézikmektedir. Bundan bagka,
hayli kendine 6zgu bir ydontemle gelistirimeye uygundur ve de-
neysel sinama igin olabildigince elverislidir. "Eksiksiz" bir tab-
lonun yakinlarina varmadan 6nce gerek duydugumuz daha
pek ¢ok sey bulundugunun ben de farkindayim. Fakat yine de
ihtiyatla ilerlememiz gerektigi kanisindayim ve daha bir sure
kesin sinamalar beklememekteyim. Bu daha ¢ok ¢alismaya ih-
tiyag gosteren bir konudur.

Nancy'nin asil ciddi oldudu konu, fizigin topyekun dinya
gérugumuzde oynadigi rol ile daha yakindan ilgili gé6zukmekte-
dir. Saninm fizigin sahip oldugu statunun fazlaca énemsendiqi
gérusundedir. Belki gergcekten de fazlaca 6nemsenmektedir ya
da en azindan gunumuz fizikgilerinin sunmaya calistiklari dun-
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ya gorusi, géze batacak derecede abartilarak, fizigin eksiksiz-
lige olan yakinligi, hatta dogrulugu bigciminde anlatiimaktadir!

Gunumuzin fizik kuramini degisik kuramlarin birbirine
yamanmasindan olusan bir biatin olarak géren (bence yerinde
bir géris) Nancy, bunun hep boéyle kalabilecegini 6ne surmek-
tedir. Belki fizikgilerin batinuyle birlesmis bir betimlemeye u-
lasmayi amaclayan nihai hedeflerinin hi¢ gergeklesmeyecek
bir riya oldugu dog@rudur. Béyle bir soruyu yéneltmemiz gere-
ken alanin bilimin alani dahi degil, metafizik oldugu goérusun-
dedir. Bu durumda nasil bir tutum benimsemem gerektiginden
'sahsen emin degilim. Ama bu konudaki gereksinimleri g6z 6-
ndne alirken, bu denli ileri gitmemizin gerekli oldugunu zan-
netmiyorum. Birlesme egilimi batun fizikte topyekin bir bigim-
de ortaya ¢ikmaktadir. Bu egilimin devam edecegini dugun-
mek igin her turli gerekgenin mevcut oldugunu gérmekteyim.
Bunun aksini iddia etmek ¢ok curetli bir siphecilik olurdu. Be-
nim, modern fizik kuramindaki yamalarin en belli baslisi olarak
gérdugum sey, klasik ve kuantum seviyelerindeki betimleme-
lerin —bana gdére hi¢ de tatmin edici olmayan bir bigcimde— bir-
birlerine eklenme tarzini g6z 6niine alalim. Iki farkli seviyede
uygulama alani bulan ve temelde bagdasmayan iki degisik ku-
ramla ig gérmeyi Oyle ya da bdyle 6grenmemiz gerektigi di-
suncesinden yana ¢ikmak mumkundur (ki Bohr tarafindan ifa-
de edilen géris saninm asagi yukar buydu). Belki béyle bir
tutumla isleri birkag yilhdgina géturebiliriz. Fakat élgumler ke-
sinlesip bu iki seviyenin arasindaki sinir gizgisine dogru yak-
lastik¢a, gercekte Doga'nin bu ¢izgiyle nasil basa ¢iktigini bil-
mek isteyecegiz. Bazi biyolojik sistemlerin sergiledikleri davra-
niglar belki de bu sinir gizgisinde olup daha bir sire kesin si-
namalar beklememekteyim. Bu daha ¢ok c¢alismaya ihtiyag
go6steren bir konudur.

Ote yandan ben, standart fizik yasalarinin bu baglamda
eksiksiz olmadiklarini iddia etmekteyim. Daha da koétisu, biyo-
loji agisindan 6énemli sayilabilecek dallarda pek dogru olma-
diklarini da ileri sirmekleyim. Standart kuram, geleneksel ku-
antum mekaniginde yer alan R yonteminde agik bir kapi birak-
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maktadir. Olagan gérise goére, bu ancak gercgek bir rasgeleli-
gde meydan vermektedir. Yeni bir "biyolojik" ilkenin nasil olup
da, bu rasgeleligin gercgekligini bozmaksizin —ki bu fizik kuram-
da degisiklige gidiimesi anlamina gelirdi- bir rol oynadigini an-
lamak gugtir, Kaldi ki, ben iglerin bundan da kétu oldugunu id-
dia etmekteyim. Standart kuramin R yontemi, U Uniter geligimi
ile bagdagmaz konumdadir. Daha can alici bigcimde ifade et-
mek gerekirse, standart kuantum kuraminin U gelisim yonte-
mi, gézlemlerin ortaya koydugu gerceklerle gézden uzak tutu-
lamayacak derecede tutarsizlik gdostermektedir. Standart go-
ris kapsaminda, kabul edilebilirlik derecesini turli oyunlar yo-
luyla degigtirerek bunun Ustesinden gelmek mumkun olsa da.
aci gergcek deginmemekledir. Biyolojiye ne sekilde yansirsa
yansisin, bana goére, bunun bir fizik problemi olduguna suphe
yoktur. "Yamali" bir Doga'nin bu tarz bir olusumla kardesce
gecinebilecegi, belli bir géris agisindan tutarh sayilabilir. An-
cak ben, dinyamizin buna benzediginden fazlasiyla supheli-
yim.

Batan bunlarin 6tesinde, fiziksel yapinin Gzerine gergek-
lesen bir olusuma sahip olmayan bir biyolojinin neye benzeye-
bilecegini hi¢g aklim almamakladir. Ayni sey kimya icin de ge-
cerlidir. (Bunlarn séylemekle bu dallara saygi duymadigimi
kastetmiyorum.) Bazilan bana, hesaplanamayan bir isleyise
sahip bir fizigi akillarinin kesmedigini sdéylemekle, bunun ben-
zeri bir durumu dile getirmekteydiler. Boylesi bir duygu hi¢ de
olagandisi degildir; ancak 3. Bolumde tarif etligim evrenin "o-
yuncak model"i, hesaplanamayan bir fizigin neye benzeyebile-
ceQi konusunda az ¢ok bir fikir vermektedir. Eger birisi bana,
muhatap durumda bulundugu "fizigin" Gzerine gerceklesme-
yen bir olusuma sahip bir "biyoloji"nin neye benzeyebilecegi
konusunda benzer bir fikir sunabilirse, boyle bir fikri belki ben
de ciddiye almaya baglayabilirim.

Simdi benim agimdan Nancy Cartwright'in asil sorusuna
déneyim. Bilinci bilim yoluyla agiklayabilmek igin neden yeni
bir fizik aramamiz gerektigini disuniyorum? Buna cevabim
gayet kisa ve net. Abner Shimony'nin degerlendirmeleri dog-

201



Bliyik Kigiik ve Insan Zihni

rultusunda, zihinsel etkinligin, biyoloji ve kimya da dahil oimak
uzere, gunimuzin fiziksel dinya betimlemesi kapsaminda bir
yer edindigine hi¢ mi hi¢ tanik olamamaktayim. Dahasi, fizigi
degistirmeksizin, biyolojiyi bu diinya betimlemesinin bir parga-
si kilmayacak bir degisikligi biyolojide nasil gergeklestirebile-
cegimizi anlayamamaktayim. Temel seviye olarak ilkel zihinsel
etkinliklerden olugan 6gdelere yer veren bir diunya gérusuna yi-
ne de "“fizide dayall" deyimiyle tanimlamaya kimsenin gonlu
razi olacak midir? Bu bir terminoloji sorunudur; ama en azin-
dan simdilik makul sinirlar iginde pek fazla canimi sikmamak-

tadir.
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STEPHEN HAWKING'E CEVAP

Stephen'in, kendisinin bir pozitivist oldugu yolundaki de-
derlendirmeleri, insanda, "yamali" bir fizik betimlemeye de
sempati duyabilecegi beklentisini uyandirmaktadir. Halbuki ku-
antum kutlegekimine ait kendi yaklagiminda, bildigim kadariy-
la, U kuantum mekaniginin standart ilkelerini degismez kabul
etmektedir. Uniter gelisimin daha iyi bir seylere dogru gercek
bir yaklagiklik olmasi olasiligina neden bu denli soguk baktigi-
ni bir tarld anlayamiyorum. Ben sahsen, bunun, Newtonun
muhtesem bir dogruluga sahip kutlegekim kuraminin Einstein'-
inkine bir yaklagiklik olmasi gibi, bir tir yaklasiklik olmasindan
rahatsizlik duymamaklayim. Fakat bunun, bana oyle geliyor ki
dyle Platonculuk'la yahut pozitivistlikle falan pek bir ilgisi yok.

Cevre etkisiyle esdurumluluktan ¢ikmanin, Schrédinger'-
in kedisini Ust Uste binmekten kurtarmaya tek basina yetecegi
goérusune katilmiyorum. Cevre etkisi ile esdurumluluktan ¢ik-
ma konusunda benim gérusum, ortam kedinin (ya da s6z ko-
nusu kuantum sistemi hangisiyse onun) iginde bulundugu hal
ile ¢ézulemez bigcimde bir kez dolastiginda, gérunirde hangi
nesnel indirgenme planinin izlendiginin higbir pratik éneminin
olmadigi yolunda idi. Halbuki, FAPP (butun pratik kaygilar agi-
sindan) gibi egreti bir plan dahi olsa, belli bir indirgenme plani
olmaksizin, kedinin hali bir ust Uste binmeden ibaret kalacak-
tir. "Pozitivist" tutumu dolayisiyla, Stephen galiba tniter gelisi-
me ugramis kedi halinin ger¢ekte ne oldugunu umursama-
makta ve "gercege" yonelik olarak, yogunluk matrisine daya-
nan bir betimlemeyi yeglemektedir. Halbuki bu, 2. Bolumde
gosterdigim gibi aslinda kedi probleminin iginden ¢ikmamizi
saglamamaktadir. Cinkl yogunluk matrisi betimlemesinde,
kedinin nigin iki halin Ust Uste binmesinden olusan bir halde
bulunmayip da, ya 6l ya da diri bir halde bulundugunu ortaya
koyan higbir sey yoktur.

Benim, nesnel indirgenmenin (OR'un) bir kuantum katle-
¢ekim etkisi oldugunu bildiren 6zel 6nerim konusunda, Step-
hen, "fizikte kabul goren fikirlere gore (uzay-zamandaki) bukul-
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menin Hamiltoncu bir gelismeyi engellemedigini" belitmekte
elbette haklidir. Fakat sorun su ki, bir OR iglemi devreye gir-
meksizin, uzay-zamanin farkli bilesenleri arasindaki ayrimlar
(kedi 6rneg@inde oldugu gibi) gittikce buyumekte ve gorianduagu
kadariyla, deneyimlenen seyden gitgide daha ¢ok sapmakta-
dir. Evet dogru; kabul géren fikirlerin bu asamada yanlis ol-
duklan kanaatindeyim. Ama bununla yetinmeyip, savundugum
fikirler her ne kadar bu seviyede olup bitenlere iligskin asil ka-
naatlerimi tam anlamiyla ifade edebilecek derecede ayrintil
olmasalar da, en azindan ilke olarak deneysel sinamalara uy-
gun bir élgiat 6ne surdum.

Buna benzer iglemlerin beynin isleyisine uygun disup
dismedigi meselesine gelince; eger bilingli beyinde, gergekten
de, bana (ve de Abner Shimony'ye) goériundigu gibi, ginimu-
zln fiziksel dinya betimlemesi ¢cergevesinde kalan anlayisimi-
zin 6tesinde, son derece garip bir seyler donuyor olmasaydi,
bunun bana "son derece isabetsiz" gérindugunu kabul eder-
dim. Kuskusuz bu olumsuz bir tartismadir. Bu yuzden tartigi-
lan seyin kendisi ile birlikte gemiden asagiya ugmamak igin
son derece uyanik olmaldir. Saninm, gergekte neler olup bitti-
dini anlamak amaciyla, hem beynin gergek norofizyolojisini,
hem de biyolojinin diger alanlarini dikkatle incelemek bir hayli
onemlidir. Gelelim benim Gddel kanitlamasindan yararlanma
bicimime. Bu tur bir degerlendirmenin kullanilmasindaki batiun
amag¢, bunun distan bakmakla élguimesi mimkdin bir sey ol-
masidir (Yani daha énce s6ézunu ettigim gibi A ile C veya S ile
C ayrimi ile ilgilenmekteyim, distan élgilemeyen A ile S ayri-
miyla degil). Ustelik dogal ayiklanma séz konusu oldugunda,
aylklanma iglemi agisindan, sivrilmis bir matematik yetenegi-
nin tercih edilir bir igut olusturmadigini agik secik ifade etmis-
tim. Sayet dyle olsa idi, bir kismimiza Gédelci geri zekali gém-
legi giydirilmis olmasi gerekirdi; ama 6yle degil. Ozellikle bu a-
¢idan bu kanitlamanin ana fikri, ayiklanmada esas alinan se-
yin genel bir anlayig yetenegdi oldugudur. Boyle bir yetenek, ek
olarak, matematiksel anlayiga da uygulanabilir. Bu yetenegin
(Godelci kanitlama dolayisiyla) algoritmik olmamasi gerekir.
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Ama yine de, matematik haricinde bagka bir yigin seye uygu-
lanabilir. Solucanlari bilmem ama, eminim ki filler, kopekler,
sincaplar ve daha bir siri hayvan bundan nasiplenmeyi bil-
mislerdir.
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