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Malcolm Longair'ın Önsözü 

Son on y ı lda meydana gelen en yüreklend i ric i  gel işme­
lerden b i r  tanesi , önde gelen b i l im adamlar ı nca ,  yapt ı k lar ı  b i l i­
min  özün ü  ve heyecan ı n ı  meslekten o lmayan okuyucuya ak­
tarma g i riş im leri n i n  bir ürünü  o larak ,  bel l i  bazı k itap la r ı n yay ı n­
l anmas ıd ı r . Bunun  en çarp ıc ı örnekleri arasında. Stepnen 
Hawking' i n  a rt ı k yayı nc ı l ı k  tarih ine geçmiş  bu l unan  Zamanm 
Kısa Tarihi 'n in  elde ettiğ i  o lağanüstü başar ı , James G le ick' i n  
kendine özgü zorluk la rla  do lu  b i r  konu n u n  nefes kesic i  bir de­
dektif öyküsü ha l i ne nas ı l  geti ri leb i leceğ in i  başa r ıy la  gösteren 
Kaos kitab ı  ve de Steven We in berg ' in modern parçac ı k fiz iğ i ­
nin doğas ı n ı  ve hedefleri n i  o lağanüstü derecede kolay an laş ı ­
l ı r  ve sürükleyici b i r  ha le geti ren Son Kuramm Düşleri ad l ı  k i ta­
b ı  sayı l ab i l i r . 

Bu popü lerleşme da lgas ı  i ç i nde ,  Roger Pen rose' un  
1 989 ta ri h l i  Kralm Yeni Usu ad l ı  k i tab ı  diğerleri n i n  a ras ı nda 
kend i ne apayrı b i r  yer ed ind i .  ötek i  yazarla r  modern b i l im in  i ­
çeriğ i n i  ve heyecan ı n ı  aktarma amacı güderken , Roger' ı n  k ita­
bı fiziğ in , matematiğ i n ,  b iyoloj i n i n ,  beyi n bi l im leri n i n  ve hatta 
felsefen in  h iç  üm it vaat etmeyen yön leri nden k im b i l i r  kaç ta­
nesin i n , temel iş leyiş lere eğ i len yen i  ama henüz tan ı m lanma­
m ı ş  bir kuram ın  çat ıs ı  a lt ı nda top lanab i leceğ i yol undak i  özgün 
görüşü çok çarp ıc ı b i r  b iç imde yans ı tmaktayd ı .  Kralm Yeni U­
su'nun b i r  y ı ğ ı n tartışma baş latmas ı h iç de şaş ırt ıc ı  o lmad ı  ve 
Roger,  1 994'te İ k inci kitab ı  Zihnin Gölgeleri'ni yayı m lad ı .  Bu 
kitapta , öne sürdüğü idd ia lara karş ı  yönelti len eleşti r i le rden b i r  
k ısm ı n ı  çürütmeye çal ı şarak ,  fik i rleri doğru l tusunda edindiğ i  
yen i  sezgi lere ve gel işmelere yer verd i .  1 995 'te yapt ığ ı  Ton ner 
konuşmaları nda , i k i  kitab ı nda i rdeled iğ i  ana tema lara genel  b i r  
bak ış  sundu ve ard ı ndan da bun ları Abner Sh imony. Nancy 
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Cartwright ve Stephen Hawk ing i l e  b i r l i kte değerlend i rd i ğ i  bir 
tart ışmaya katı l d ı . Bu kitab ı n  1., 2.  ve 3 .  Bö l üm l e ri nde sunu lan 
üç konuşma ,  söz konusu ik i  k i tapta çok daha ayr ı nt ı lı b i r bi­
çimde ele a l ı na n  fik i r le re ko lay bi r g i r i ş  sağ l amaktadır. 4., 5. ve 
6. Bölü m lerde yer veri len d i ğer üç ta rt ı şmac ı n ın yaptıkları kat­
k ı la r ,  bu fik i r lerle i l g i l i  o la rak  i ler i  sürü len  gö rüş lerin bir çoğ u n u  
gündeme geti rmekted i r .  Roger 7. Bö lümde b u  gö rüş leri değer­
lend i rme fı rsat ı n ı  ku l lanm ıştı r .  

Roger'ı n konuşma lar ına  ayrı l an  bö lü m ler ,  gerç i  kend i le­
ri n i  gayet güzel b i r  b iç imde ifade etmekted i r; a n ca k, gir iş n ite l i ­
ğ inde söylenecek b i rkaç söz ,  onun  modern b i l i m i n  en  derin p­
roblemler i nden baz ı l a r ı na  yönel i k  o la ra k  ben imsed i ğ i kend i ne 
özgü yak laş ı m ı n  önünü  açmada fayda l ı  o la b i l i r .  U l us l a raras ı  a­
l anda Penrose , çağdaş matemati kçi le ri n  en yetenek l i ler i nden 
b i ri o la rak  say ı lsa da ,  a raşt ı rma  a l an ı nd a  yapt ı ğ ı ça l ı şma la r  
her  zaman  s ı k ı  s ı k ıya, gerçek an la mda f iz i kse l  b ir sahaya yer­
leşti r i lm i şti r .  Ona en büyük ün  kazand ı ra n  ve bir k ı smı n ı  Step­
hen Hawking i le b i r l i kte gerçek leşti rd iğ i  gökfiziğ i ve evrenb i l im  
a lan lar ı ndak i ça l ı şma la rı , göre l i  küt leçek im k u ramlar ı  i le i l g il i  
teori leri i çermekted i r .  Bu teorem lerden b i r  tanes i, k l as i k  göreli 
kütleçek im kura m lar ı na  göre ,  b i r  karade l i ğ i n  iç inde kaç ı n ı l maz 
o larak  fiz i ksel b i r  tek i l l iği n ,  yan i  uzay ı n  eğ r i l iğ i n in ya da  buna 
denk o lara k  madde yoğun l uğunu n sonsuz b i r  büyüklüğe u l aş­
t ı ğ ı  b i r  uzay bölgesi n i n  bu l unmas ı  gerektiğ i n i  göste rmekted ir. 
B i r  i k i nc is i  i se ,  y ine k las ik  göre l i  küt leçek i m  k u ra m l ar ı n a  göre , 
benzer b i r  tek i l l i ğ i n  kaçı n ı lmaz o la ra k, evrenb i l im  kapsa m ı nda  
öngörü len Büyük Patl ama  model leri n i n  merkez leri nde de bu­
l u nduğ u n u  be l irtmekted i r. Bu bu lgu la r ,  bir a n l amda ,  bu  ku ram­
l a rda  cidd i b i r  eksi k l i k  bu lunduğuna  işaret etmekted ir ler; z i ra fi­
zi ksel o la rak  an lam l ı  kuram la rı n ,  fiz i ksel tek i l l i k lere meydan  
vermemeleri gerek i r .  

Öte yandan bu , matematiği n  ve matemat iksel  fiz iğ i n  de­
ğ iş ik  a lan la rı na  yap ı lan  muazzam katk ı la rd an ya l n ızca b i r  ta ­
nesid i r .  Penrose sü reci ad ıy l a  b ilinen yön tem , parçacıkların. 
dönüş ha l i nde bu l unan  ka rade l i k ler i n dönme enerj i l er i nden e­
nerj i  kopa rma la r ı n ı  öngörmektedir . Karadel i k le ri n  c ivar ı nda  bu-
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l unan  madden i n  davran ı ş ı n ı  i ncelemek amac ıyla ise Penrose 
d iyag ram lar ı ndan fayda lan ı lmaktad ı r .  Penrose'un yaklaşım 
tarz ı n ı n  a lt ı nda , 1., 2. ve 3 .  Bölümlerde sunu l an . bır hay l i  güç­
l ü ,  adeta resimsel b i r  geometr ik an lam yatmaktadır. Genel  
ha lk kit lesi onun ça l ı şmalar ı n ı n  bu yan ı na,  M. C. Escher tara­
f ı ndan yap ı lan  "o lanaks ız" resim ler ve Penrose karola r ı saye­
s inde aş inad ı r . İş i n  i l g i nç  yan ı , Escher' i n  "o lanaksız" çiz imle­
ri nden b i r  k ı sm ı n ı n ,  Roger ve babası  L.  S. Penrose'un  yayım­
lad ı k lar ı  b i r  maka leden esi n lenmiş o lmas ıd ı r .  Örnegin. 1. Bö­
l ü mde Penrose'un  h i perbo l i k  geometri ler  konusunda duyduğu 
coşkuyu d i le geti rmeye ça l ı ş ı rken , Escher' i n  Circ/e Limit (Çem­
ber S ı n ı r) res im lerinden yara rlan ı lmaktad ı r . Penrose karoları. 
sonsuz b i r  d üzlem i n ,  değiş ik  şek i l lerde az say ıda karo i le bütü­
n üyle kap lanab i ld iği o lağanüstü geometrik yap ı l a rd ı r . Bu karo­
la rı n en şaş ırt ıc ı  o lan la rı , sonsuz düzlemi bütünüyle kap lama­
lar ı na rağ men h iç  tek rarlanmayan lar ıd ı r .  Diğer bir deyiş le. ka­
ro la rdan  o luşan bel l i  b i r  desen , sonsuz düzlem in  h i çb ir nokta­
s ı nda kend i n i  tekrar etmemekted i r .  Ayn ı tema 3. Bö lümde. ke­
s in  b iç imde tan ı m lanm ış  matematiksel iş lem lerden o l uşan bel l i  
kümeleri n ,  b i r  b i lg isayara uygu lanma lar ı n ı n  m ümkün ol up  ol­
mad ı ğ ı  konusu i le  i l g i l i  o la rak  yen iden gündeme gelmektedir. 

Roger böyle l i k le ,  hem karş ı  kon u lmas ı  güç b i r  d iz i  mate­
matiksel s i l ah  ge l işt irmekte , hem de modern fiz iğ i n  en derin p­
rob lemleri nden baz ı la rı na  yönel i k  o la rak  matemati kte ve fizi kte 
o lağanüstü başar ı la r  serg i lemekted i r . Yöneld iğ i  prob lem leri n 
önemine ve gerçek l iğine d iyecek yoktu r .  Evrenb i l imc i ler ,  Bü­
yük Patlama 'n ı n ,  Evren im iz' i n  büyük ö lçektek i  öze l l i k leri ne yö­
ne l ik  an lay ı ş ım ız aç ıs ından en tatm i n  ed ic i  tab loyu sunduğuna 
on ları s ı k ı  s ı k ıya i nand ı ran ,  çok geçerl i sebeplere sah ipti r ler. 
Ne var k i  bu tab lo ,  bazı bak ı m la rdan  cidd i b ir eks i k l i k  içers i n­
ded i r. Evrenb i l imci leri n çoğu ,  Evren ' i n  san iyen i n  b inde b i ri ya­
ş ı ndan günümüze kadar serg i led iğ i  bütün öze l l i kleri aç ık lamak 
iç in  gereken temel fiz iğ i  iy i  an lad ı ğ ım ız kan ı s ı ndad ı rl a r. Söz 
kon usu tab lo ,  ancak başlang ıç  koşu l l a rı n ı  d i kkatl ice seçmemiz 
du rumunda doğru b i r  ha l  a lab i lecekti r .  As ı l  mesele , Evren i 'i n  
san iyen i n  b inde b i ri nden epeyce genç olduğu  zaman la rda , de-
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nenmiş ve onaylanm ış  b i r  fiz ikten mahrum ka lmamız ,  bu yüz­
den b i l i nen fizik  yasalar ı n ı n  tahmin i  uzantı lar ından medet u­
mar hale düşmemizdi r. Bu baş lang ıç koşu l ları n ı n  nele o lmas ı  
gerektiğ i n i  en ikonu b i l iyoruz. Ama neden o luştuk ları yoruma a­
ç ık  bi r konudur .  Bu koşu l ları n ,  çağdaş evrenbi l im i n  en öneml i  
problem leri a ras ı nda yer a ld ı ğ ı  yönü nde genel  bi r kan ı  mev­
cuttur .  

Bu problem leri n çözümlerine eğ i lmek amac ıy la , i lk evre­
lerinde Evren ' i n  genleştiğ in i  varsayan standart b i r  tab lo  ge l işt i­
r i lm işt i r. Bu tab loda dah i ,  i ş  kuantum kütleçek im in i  an l amaya 
gel i p  dayand ı ğ ı nda ,  Evren ' in  bel l i  özel l i k leri n i n ,  Planck devresi  
o la rak b i l i nen ta en baştak i o an lam l ı  an la rdan  doğduğu  öngö­
rü lmekted i r . Bu devre , Evren henüz 10-43 san iye yaş ı ndayken 
gerçekleşm işti . Bu epey abart ı l ı  gözükse de, bugünkü  bi lg i ler i ­
m izden an lad ı ğ ı m ız kadar ıyl a ,  ta en uçtak i  bu devrede neler o­
l up  bitt iğ i n i  c idd iye a lmak  zorunday ız .  

Roger, geleneksel Büyük Patl ama betim lemesin i  genel 
hatla r ıy la ben imsemekte , ancak evren in  i lk evre leri nde gen iş­
led iğ in i  öngören betim lemeyi reddetmekted i r .  Daha z iyade , fi­
z i kçi leri n üzeri nde y ı l la rd ı r  ça l ışmala r ı na rağmen henüz sah ip  
o lmad ı ğ ı m ız b i r  kuram i le ,  eksi ksiz b i r  kuantum kütleçek im ku­
ram ı  i le  i l g i l i  o la rak  yok luğu çek i len eks ik bi r fiz iğ i n  bu l unmas ı  
gerektiğ i ne i nanmaktad ı r . Roger ,  fiz ikç i leri n  yan l ı ş  p rob lem ü ­
zeri nde ça l ı şt ı k la r ı n ı  i dd i a  etmekted i r .  Duyduğu  end işen i n  b i r  
k ı sm ı , b i r  bütün o larak Evren ' in  entrop is i  problem in i  i l g i lend i r­
mekted i r . Entropi  ya da daha  basit  b i r  dey iş le d üzens izl i k ,  za­
man la  artt ı ğ ı ndan , Evren hak i katen de son derece düşük  b i r  
entrop ide ,  b i r  hayl i düzen l i  b i r  ha lden baş lam ı ş  o lma l ı d ı r . Böy­
le b i r  o luşumun tesadüf eseri meydana ç ı kmas ı  o l as ı l ı ğ ı  yok 
denecek kada r  azd ı r .  Roger bu problem i n ,  doğru kuantum küt­
leçek im  kuram ı n ı n  b i r  parçası o larak  çözü lmesi gerektiğin i  sa­
vunmaktad ı r . 

Kuantum laştı rman ı n  gerek l i l iğ i ,  Roger' ı n  kuantum fiz iğ i ­
n in  problem leri hakk ı nda 2 .  Bölümde yapt ığ ı  değerlend i rmeleri 
gündeme geti rmekted i r. Kuantum mekan iğ i  ve göre l i l i k  kapsa­
m ı nda kuantum a lan lar ı  kuram ında buna yap ı l an  eklemeler ,  
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parçacık fiziğ i  i le  atomlar ı n ve parçacı k lar ı n özel l i k leri a lan ı nda 
gerçekleştiri len b ir  y ığ ı n  deneyden elde ed i len bu lgu lar ı  açı k la­
mada görü lmed ik  b i r  başarı sağ lam ışt ı r .  Gelgelel im kuramın 
tam an lam ıy la fiz iksel b i r  önem kazanması  yıl la r  a lmışt ı r. Ro­
ger' ı n  da güzel b i r  b iç imde ifade ettiğ i  g ibi , kend ine özgü yap ı ­
s ı  gereği kuram ,  k lasik fizikte eş i  benzeri bu l unmayan hayl i 
sezgid ış ı  birtak ım  özel l i k ler içermekted i r .  Örneğin yerel o lma­
ma olgusu , b i r  madde-karşı madde parçac ık  ç ift i ü reti l d iğ i nde. 
yarat ı m süreci n i n  b i r  "an ı"s ı n ı n ,  her b i r  parçac ık  ta rafından, a­
deta b i rbi rlerinden tam an lam ıy la bağ ı msız o larak görü lmeleri 
o lanaksızm ışças ı na ,  korunduğu an la m ı na gelmekted i r. Roger 
bunu şu şeki lde ifade etmekted i r: "Kuantum dolaşık l ı ğ ı  çok en­
teresan bir durumdur. Nesneleri n b i rb i r leri nden ayr ı  ve b i rbir le­
riyle i letiş im iç inde o lduk lar ı  ara duruma karş ı l ı k  gelmekted i r." 
Kuantum mekan iğ i  bunun  yan ı  s ı ra ,  gerçekleşme o lanağ ı bu­
l unan ama gerçekleşmemiş olan sü reç le r hakk ı nda da b i lg i  e­
d inmesine o lanak tan ı maktad ı r . Buna i l işk in  o larak Roger' ı n  i n ­
celed iğ i  en çarp ıc ı  örnek , E l itzur ve Va idman ' ı n  hayret veric i 
bomba s ı nama problem id i r . Bu örnek ,  kuantum mekan iği n i n  k­
las ik fizikten ne den l i  fark l ı o lduğunu  gözler önüne sermekte­
d i r. 

Bu sezg id ı ş ı  öze l l i k ler kuantum mekan iği n i n  yapıs ı n ı n  
b i r  parças ıd ı r . Ancak  daha derin problemler de vard ı r. Roger'­
ı n  odakland ı ğ ı  problem ler, kuantum seviyesi nde meydana ge­
len olaylar ı , kuantum sistem in in  ölçümünün  yap ı ld ı ğ ı makros­
kopik seviye ile i l işk i lend i rme ta rz ım ız ı  i rde lemekted i r . Bu. ta r­
t ışmaya açı k b i r  a land ı r. Pratik ça l ı şan  b i rçok fizikçi, kuantum 
mekan iğ in in  kura l ları n ı ,  sadece son derece doğru cevapla r ve­
ren b i r  hesaplama aracı o larak ku l lanmaktad ı rlar .  Eğer ku ra l la ­
rı doğru b i r  biçimde uygularsak ,  doğru yan ı tlar  a l ı r ı z .  öte yan­
dan bu , o laylar ı n kuantum seviyesindeki basit l i neer dünyadan 
gerçek deneyler dünyas ı na taş ınması s ı ras ı nda pek de za rif 
o lmayan bir yöntem ku l lanmayı gerekt i rmekted i r .  Bu yöntem 
"dalga fonksiyonunurı çökmesi" ya da "ha l  vektörünün  i ndir­
genmesi"  o larak  b i l i nen şeyi içermekted i r. Roger ,  kuantum 
mekan iğ in in  geleneksel yap ıs ına dah i l  o lan fizikte, baz ı temel 
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k ıs ım ları n  noksan o lduğunu  düşünmekted i r. "Da lga fonksiyo­
nunun nesnel ind i rgenmesi" ad ı n ı  verd iğ i  şeyi demi rbaş olarak 
içeren baştan başa yen i  b i r  kurama i ht iyaç o lduğu  fi krinded i r .  
Bu yen i  kuram ,  uyg u n  s ı n ı rla r  iç inde geleneksel kuantu m  me­
kan iğ ine ve kuantum a lan lar ı  kura m ına ind i rgenmel i ,  ama bu 
arada yeni birtak ım fiz i ksel o laylara yer açmaya da o lanak ta­
n ı ma l ı d ı r. Bu o laylar aras ında ,  küt leçekim in ve genç Evren' i n  
fiziğ in in kuantumlaşt ır ı lmas ı  problem inin çözümlerini bu lmak  
olas ıd ır .  

3 .  Bölüm'de Roger ,  matemat ik, fiz i k  ve i nsan  zi h n i  a ra­
s ındak i  ortak özel l i k leri aç ığa ç ı ka rmanın yol l a r ı n ı  a rama kta­
d ır .  B i l im  da l l a rın ın iç inde en kat ı  mant ı ksa l yap ı ya sa hip bil i m  
d a l ı  o lan soyut matematiğ in ,  ne den l i  büyük b i r  be l leğe sah i p  
ve n e  denl i  duyarl ı o l u rsa o lsun,  d ij i ta l b ir b i l g i saya rda  prog­
ramlanamamas ı ,  çoğu zaman insana şaş ırt ıc ı  ge l ir .  Böyle bir 
b i lg isayar  matemati k teoremlerin i  matem at ikç i ler g i bi ortaya ç ı ­
kartamaz. Bu şaş ırtı c ı  sonuç ,  Göde l  Teoremi  ad ıy la  b i linen te­
oremin az çok fark l ı  bir yorum u ndan tü reti lmekted ir. Roger bu­
n u ,  matemati ksel düşünme süreçleri n in ,  hatta daha  geniş o la­
rak bütün düşünme süreçleri i le  b i l inç l i  davra n ı ş l a r ı n ,  "hesaba 
dayanmayan"  yo l lar la gerçekleştiri l d iğ i  anl a m ında  yorum la­
maktad ır .  Bu çok verim l i  b ir  i pucudu r; z i ra sezg i lerim iz bize 
muazzam bir çeşit l i l iğe sah i p  b i l inçl i a l g ı l ama la r ı m ız ın da h iç­
b i ri n i n  "hesaba dayanmad ığ ını" söylemekted ir .  Genel o larak 
ele a ld ı ğ ı  kan ıtlama kapsa m ı nda bu sonucun der in  b ir önemi  
o lmas ı  do lay ıs ıyla , Roger ,  Zihnin Gölgeleri k i tab ın ı n yarı s ı n­
dan çoğ unu , Gödel  Teoremi 'ne yöne l i k  kend i yoru m u n u n  su  
götürmez b i r  sağlam l ı kta o lduğunu göstermeye ay ı rm ı şt ı r .  

Roger kuantum mekaniğ ini n prob lem ler i n in ,  öy le  ya  da  
böyle ,  b i l inci anlama yo l unda karş ı l a ş ı l a n  prob lem ler le be l l i  
yönlerden i l işk i  iç inde o lduğu görüşündedir . Yerel o l m a m a  o l ­
g usu ve kuantum eşdu rum lu luğu  (coherence; ç . n.) ,  i l ke o larak, 
beyn in geniş bölgeleri n i n  eş-durum lu  b i r  iş ley iş i  gerçekleştir­
me usu l lerine işaret etmekted i rler. 

Roger ,  b i l i ncin hesaba dayanmayan özel l i k leri nin , da lga  
fonksiyonunun makroskopik o larak göz lemlenebi l ir n i cel i k lere 
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nesnel ind i rgenmesi s ı ras ı nda devreye gi rd ik leri va rsay ı lan , 
hesaplamaya dayanmayan iş lemlerle b ir  i l g i s i  bu lunduğunu i­
leri sürmektedi r .  Genel ilkeleri d i le geti rmekle yeti n meyi p, bey­
n in  iç inde bu çeşit yen i  fiz ik süreçlere destek sağ layab i lecek 
türden yapılar ı  ortaya ç ı karma çabas ına  g i r işmekted i r . 

Böyle b i r  özet , sözü ed i len fik i rle r i n  özgün lüğünün . ve­
rim l i l i ğ in in  ve k itap boyunca göz a l ı c ı  parlak l ı ktak i  gel i ş im leri­
n in  hakk ı n ı  vermede yetersiz ka lmaktad ı r. Roger' ı n  anlat ım ı ­
n ın  temel leri n i ,  düşünceleri n i  yön lend i rmede öneml i  rol oyna­
yan b irtak ı m ana temalar  o luşturmaktad ı r . Ga l iba heps inden 
öneml is i , doğal dünyadak i  temel süreçler i betim lemede ku l la­
n ı lan ,  doğaüstü seviyede b i r  matemati k yeteneğ i n i n  var lığ ıdır . 
Roger' ı n  deyişiyle , fizik  dünya b i r  bak ı ma matematiğ in Platon­
cu dünyas ı ndan ç ı kmaktad ı r . Ha lbuki dü nyay ı  betimleme i ht i ­
yac ı , yah ut da  deney ve gözlem sonuç la rın ı n  matemat iksel 
birtak ım kura l la ra oturtu lmas ı  kayg ı s ı  do lay ı s ı yla yen i bi r tür 
matemat ik ü retmemektey iz . Dünyan ı n  yap ı s ı na yöne l i k  b i r  an ­
lay ış ı n ,  ayrı nt ı la ra da lmayan b irtak ım  genel  i l ke lerden ve biz­
zat matematiğ i n  kendis i nden kaynak lanması pekala mümkün­
dü r. 

Bu cüretkar idd ia lar ı n y ığ ı n la  tart ışmaya hedef o lması 
h iç  de şaş ırt ıc ı  o lmasa gerek. Çok değ iş ik us lam lama la ra sa­
h i p  kü ltürel a lan la rdan gelen uzmanla r ı n d i le  getirdiği konu la­
r ı n hoş b i r  kar ış ım ı ,  tartışmacı lar ı n kat ı l ı m la r ı nda i fades in i  bu l ­
m uştur .  Abner Sh imony,  yöneld iğ i  hedeflerin  bel l i  nokta lar ı nda 
Roger' l a  hemfik i rd i r. Kuantum mekan iği n i n  standart formül leş­
t i ri lmesinde , Roger' ı n  ana hatla rı yla bel i r led i ğ i  çizg i doğru ltu­
sunda bir eksik l i k  bu lunduğu görüşüne o da kat ı lmaktad ı r. Ay­
r ı ca , kuantum mekan iğ in in  kavramları n ı n ,  i nsan zihn in i n  kav­
ranmas ı na uygun düştüğü konusunda da hemfik i rd i r .  Buna 
karş ı n ,  Roger' ı n  "yan l ı ş  tepeye t ı rmanmaya ça l ışm ış b ir  dağc ı "  
olduğunu  öne sürmekte ve gayet yap ıc ı  b i r  b içimde, ayn ı a lan­
lara farkl ı gözle bakan b irtak ı m  seçeneklere i şa ret etmektedi r .  
Nancy Cartwright temel b i r  soruyu , b i l inc in doğas ı n ı  an lama­
dan fiz iğ i n  doğru başlang ıç  noktas ı  olup olmad ığ ı  sorusunu 
gündeme getirmektedir .  Bunun yan ı  s ı ra, farkl ı b i l im da l lar ında 
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hüküm süren yasa lar ı n gerçekte b i rb i rlerinden nas ı l  türeti lebi­
leceğ i problemin i  gündeme geti ren iğne l i  fı ç ıya d i kkat çekmek­
led i r .  Hepsin in  iç inde en fazla eleşti ri geti ren i, Roger' ı n  esk i  
dostu ve meslektaş ı  Stephen Hawking 'd i r .  Hawk ing ' i n  konu­
mu ,  b i rçok açıdan ,  "ortalama" d iyeb i leceğ im iz fizi kçi n i n  stan­
dart konumuna en yak ı n  o lan ıd ı r . Dalga fon ksiyonunun  nesnel 
ind i rgenmesine yer veren ayrı ntı l ı  b i r  kuram ge l işti ri lmesi ko­
nusunda Roger'a karşı ç ıkmaktad ı r. F iz iğ i n ,  b i l i nç  problemi 
hakk ı nda an latacak çok şeyi o lduğunu  reddetmekted i r .  Bu gö­
rüşleri n  tümünde doğru luk  payı  vard ı r . Ancak Roger, k itab ı n  
son bölümünde tartışmacı lara verd iğ i  cevap la , kend i  konumu­
nu savunmaklad ı r. 

Roger' ı n  yapmayı başard ı ğ ı  şey , matematiksel fiz iğ i n  
yi rm i  b i ri nci yüzy ı lda nas ı l  b i r  ge l iş im serg i leyeb i leceğ ine da i r  
b i r  görüş ya  da b i r  b i ld i rge sunmaktı r. 1., 2. ve  3 .  Bölü mler'de 
Roger, her b i r  bölümü ,  onun i lg i  odağ ı n ı  o luşturan  hesaplana­
mama ve dalga fonksiyonunun nesnel i nd i rgenmesi  konu ları 
üzerine yap ı lanm ış ,  bütünüyle yen i  b i r  fiz iğ i n  uyu m l u  tab losu i ­
ç inde kendi  yerin i  bu lan , bi rb i rine bağ l ı  bi r öykü kurg u lamakta­
d ı r . Söz konusu kavramlar ın  s ı nanab i lmeleri , Roger' ı n  ve d i ­
ğerleri n i n ,  bu yen i fizik  kuram ına  gerçekl i k  kaza nd ı rı l mas ı  yo­
l undak i  beceri lerine bağ l ı  o lacaktı r .  N ihayet , bu progra m  he­
men başarı kazanmasa b i le ,  ana kavramlar  dah i l i ndeki  fi k i rler ,  
acaba kuramsal  fiziğ in  ve matematiğ in  gelecekle serg i leyecek­
leri gel işim açıs ı ndan yeterince verim l i  m id i r? Cevab ı n  "Hayı r" 
o lmas ı , hakikaten de hayret verici o lur. 

14 Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Uzay-Zaman ve Evrenbilim 

Bu kitab ı n  başl ığ ı Büyük, Küçük ve i nsa n Zihn i; bu i lk 
bölüm ü n  konusu ise Büyük .  B i ri nc i  ve i k inci böl ümler bizim fi­
z iksel  Evren im iz ile ilJi l i. Fizikse l Evren'i kabaca. bir şema ha­
l i nde Şekil 1 . 1 'dek i  "küre" ile gösterd i m . Bun unla birl i kte bu i k i  
bölüm ,  Evren im iz ' i n  oras ı nda buras ında neler bu lunduğun u  si­
ze ayrı ntı sıyla an latmaya çal ı şan b i rer "botan i k" böl ümü o lma­
yacak lar. Daha z iyade dü nyan ı n  sergiled iğ i  davra n ı ş la r ı n yö­
nünü  tayin eden gerçek yasalar hakk ı ndak i  a n lay ı ş ı m ız üzeri­
ne odak lanmak istiyc,rum . Fizi k yasala rına  il i şk i n  yapacag ım 
betimlemeleri i k i  bölüm halinde ,  yan i  Büyük ve Küçük  b içimi n­
de bölmemin nedenle r i nden b i r  tanes i , d ü nya n ı n  büyük ölçek­
tek i  davran ı şları n ı  yöneten yasala r la , Küçük ö lçektek i  davra­
n ışla rı nı ycneten yasala rın . görünüşe bak ı l ı rsa b i rb i r ler i nden 
bi r hayl i fa rkl ı  olma lzır ıdır .  Bu yasa lar ı n görünüşte bu  den l i  
farkl ı o lma larının ord ı nda ye. tan  gerçek ve mevcut o lan b u  ay­
r ı l ı k  konusl!nd�-, ya pm aya ZO!" lanabileceğimiz şey l e r, 3. Bölüm'­
de ele a l ı nan konu ları n  odak noktas ı n ı  o l uşturmakta ve bu 
noktada insan zihn i  devreye girmekted i r .  

F iziksel dünyadan ve onu n  davra n ı ş lar ı n ı  temelden ele 
alan  fizi k  kuramları ndan bahsedeceğimden, matematiksel 
doğru luğun dünyas ı  o lma gibi özel bir rol oynayan bir başka 
dünyadan , mutlak  şeylerin dünyas ı olan P latoncu dünyadan 
da söz etmek zorunda ka lacağ ı m . Bu noktada "Platoncu dün­
ya"n ı n ,  iyi ve Güzel g ib i , mutlak o lan diğer b irtak ı m  şeyleri de 
i çerd iği görüşü öne sürü lebilir ; ancak ben burada yaln ızca ma­
tematikteki Platoncu kavramlarla i lg i lenmektey i m . Kimi i nsan­
lar ,  bu dünyanın kendi basma mevcut bu lunduğunu kavramak-
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ta g üçlük  çeker ler .  Matematiksel kavramlar ı .  fizi k dünyamıza 
a it idea l leşti rmeler bıç im i nde d üşünmeyi yeglerler. Bu açıdan 
bak ı ld ı ğ ı nda ,  matemat i ksel  dünya. fiziksel  nesneler d ü n yası­
n ı n  içinden ç ı k ı yo rmuş  g i b i  düşünülebilir (Şeki l  1.2). 

Şekil 1. 1 - Fiziksel OOnya 

Gelgeld im , ben matemat iğe bu  göz le  ba krnanıaktay ı m: 
matemati kçi ler i n ve matemat iksel fiz i kçi l eri n çogunun da dün­
yay ı  bu şeki lde kavrad ı k l a r ı n ı  zannetm iyorum. Onlar bu kon u­
da o ldukça farkl ı  b i r  ta rzda düşünmekted i rler. Dünyay ı .  za­
mandan bağ ı ms ız matemati k yasa la r ı nca şaşmaz bir biçimde 
idare o lunan b i r yap ı  o l a rak  görmektedi r ler .  Bu sebeple fiz i kse l  
dünya n ı n, Şek i l  1 . 3 'te gösteri l d iğ i  g i bi. matematiğin (zaman­
dan bağ ı ms ız) dünyas ı n ı n  iç inden ç ı kt ığ ı  gö rüşünü daha  yer in­
de bir  varsay ı m o larak  değe r lend i rmekted i r ler .  Şeki l 1 . 3 ' teki 
resim,  1. ve 2. Bölümlerde geçen konu la r ı n birçoğu i ç in  teme l  
oluşturmak la  beraber, as ı l  önem i  3 .  Bö lümde an latacak ları m la  
birlikte ortaya ç ıkacakt ı r .  

Dünyan ı n  serg i led iğ i  davran ı şlarda göze çarpan d ikkat 
çekici özel l iklerden b i r  tanes i , onun  matematiğ i n  iç ine nas ı l  o­
lup da böyle o lağanüstü yüksek derecede b i r  doğru l uk la gö-
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mü lmüş gözüktüğüdür .  F iz iksel dünyayı daha iy i  an lay ıp  doğa 
yasaları na  i l i şk in  i ncelemelerim izi derin leştird ikçe, görünen o 
k i ,  fizi ksel dünya adeta buharlaş ı p  uçmakta ve matematikle 
baş başa ka lmaktayız .  F iz ik yasaları n ı  daha köklü b ir b iç imde 
kavrad ı kça , matematiğ i n  ve matemat i kse l kavramları n söz ko­
nusu dünyas ı na  g itg ide daha çok çek i lmekteyiz. 

Şekil 1.2. 

I I 
, I I 

I 
/ 1 

//� . ·  
P!ator\\C 
World\;,' 

istersen iz Evren'de b izi i l g i lendiren büyük lük lere ve ken­
di konumuzun Evren içers indeki rol üne şöyle b i r  göz ata l ı m .  
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Bütün büyüklükleri tek bir d iyagramda özetleyebi l i rim . (Şeki l 
1.4). Diyagramın sol yan ında zaman d i l im leri , sağ yan ı nda ise 
bunlara karş ı lık gelen uzun luklar gösteri lmişti r .  Fiziksel açıdan 
b i r  anlamı  o lan en k ısa zaman d i l im i ,  d iyagram ın  solunda en 
altta gösteri lmiştir. 

Şekil 1 . 3. 

Bu zaman d i l im i  1 0-43san iyeye karş ı l ı k  ge l i r  ve çoğunluk-. 
l a  Planck zaman-dilimi veya b i r  "kronon" ad ı yla  b i l i n i r .  

Bu zaman d i l im i , parçacı k fiziğ i nde bugüne  dek sapta­
nanların çok daha alt ı ndad ı r . örneğ i n ,  rezonans la r  adırıa b i l i ­
nen en k ısa ömürl ü  atomalt ı  parçac ık la r  yak laş ı k  10-2 saniye 
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kadar yaşarlar. Diyagramın sol yan ı nda daha yukarı larda s ı ­
rayla gün , yı l ve en yukarıda da Evren ' in  şu ank i  yaş ı  gösteri l ­
m iştir . 

umM 
(aaniyc) -­

(111118&) 
1020 evrenin yqı .,__ 

görülebilir evrenin yançapc 

1010 insanın önVü 

1 

10-20 

ıo-•o 

.,__yıl 

.....- nötronun y1n-6mrll 

yerlc.llıe boy11111 --+ 

iasuı boyutu 

hücre boyutu ...-... 

...,_ en lc.ıu \ıuıurto parç.cık � 
ıuomalh parçactlt boyuru � 

Planır;k uıu111ulu 
..- Planet zamıuu ('kronon') 

Şekil 1 . 4. Evren 'de boyutlar ve zaman dilimleri 

ıoıo 

1 

10·10 

Diyagra m ı n  sağ yan ı nda ise söz konusu zaman d i l im le­
rine karş ı l ı k  gelen uzun luklar  işaretlenm işti r .  P lanck zaman ı 
(veya kronona)  karş ı l ı k  gelen uzun luk ,  P lanck uzun luğu o larak 
b i l i nen temel  uzun luk  b i rim id i r. Büyüğü ve küçüğü tan ı m layan 
fiz ik  kuram ları n ı ,  yan i  çok büyük ölçekteki fiz iğ i an latan E inste-
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i n' ı n Genel  Görel i l iğ i  ile çok küçü k ö lçektek i  fiz i kten bahseden 
kuantum mekan iğ i n i  b i rleşti rmeye ça l ı şt ı ğ ı m ızda, P la nck za­
m a n ı  ve P lanck uzun l uğu  kavram la r ı d oğa l  o l a ra k  devre d ı ş ı  
ka lmaktad ı r. B u  ku ra m lar ı n b i r  a raya geti ri lmes iy le ,  P la nck za­
man ı n ı n  ve uzun l uğunun  temel b ir seviyeye i nd i ğ i  görü l ü r . D i ­
yag ra m ı n  so lunda ka l an  eksenden sağ ı ndak i  eksene geç iş  i se 
ı ş ı k  h ız ı  a rac ı l ı ğ ı yla o l u r; bu sayede ,  zam a n  d i l i m leri n i n  ka rş ı ­
l ı k  ge ld iğ i  uzun l u k l a r ı bu l m a k  iç i n ,  b i r  ı ş ı k  s i nya l i n i n  söz kon u­
su zaman  d i l i m i  süres ince ne kada r  m esafe kat edeceğ i soru­
sunu  sorm a m ız yeterl i d i r. 

Diyagra mda yer veri len fiz i ksel  nesneler i n büy ü k l ük le ri, 
atomalt ı parçac ı k l a r  iç in  kara kterist i k büyü k l ü k  o l an  10-15 met­
re i l a  Evren'i n yar ıçap ı na  karş ı l ı k  gelen ve kabaca yaş ıy la  ı ş ı k  
h ız ı n ı n  çarp ı m ı  demek olan 1 027 metre a ras ı nd a  değ i şmekte­
d i r . D iyagramda a it o lduğumuz yere , d iğer  b i r  deyişle i nsa n ı n  
büyüklüğü ne d i kkat çekmek ilg i nç  o lacakt ı r .  Uzu nluk  boyutla r ı  
aç ı s ı ndan ,  aşağ ı yu kar ı  d iyag ra m ı n  o rta la r ı nda  old u ğ u m uz gö­
rü l üyor .  P lanck uzun l uğu  i le  karş ı l aşt ı r ı l ı n ca m u azzam b i r  bü­
yüklüğe sah i b iz; hatta atoma lt ı  parçac ı k l a rl a  k ı yas la n d ı ğ ı m ı z­
da b i le  b i r  hayl i  büyüğüz .  Oysa görü leb i l i r  Evren ' i n  boyutla r ı n a  
o ran l a  pek m i n i k  ka l ı yoruz . Gerçekten de parçac ı k l a ra n aza­
ran sah i p  olduğumuz büyük lüğün yan ı nda, Evren ' le karş ılaşt ı ­
r ı ld ı ğ ı m ızda çok daha  küçük ka l ı yoruz .  Ha l buk i  zam a n  boyut­
l a rı söz konusu olduğunda, i nsan  ömrü neredeyse Evren 'le 
boy ölçüşmekted i r! insan la r  varo l uş  serüve n i n i n, özünde ne 
kadar  da  ge l i p  geçic i  o lduğundan  söz eder ler ;  oysak i  d i yag­
ramda ,  gösteri l d iğ i  şek l iyle i nsan ö m rüne  b i r  g öz atacak olu r­
san ız ,  adeta Evren 'le boy ölçüşecek derecede uzun yaşad ı ğ ı ­
m ız görü l ü r! Şüphesiz bu sadece " logari tm i k  ö l çek" le bak ı ld ı ­
ğ ı nda  böyled i r .  A m a  zaten böyle m uazzam büyüklük lerle uğ­
raştı ğ ı m ız sürece bu gayet doğa l  b i r  yoldu r .  Diğer b i r  deyiş le, 
Evren' in  yaş ı n a  denk düşen i nsan  ömrü say ı s ı, b i r  i nsan  ömrü­
ne karş ıl ı k  gelen P lanck zaman  d i l im leri n i n  say ıs ı n d a n ,  hatta 
en k ı sa ömürl ü  parçac ı klar ı n ömü rleri n i n  top lam say ı s ı ndan  
çok ama  çok daha  azd ı r . Demek o luyor  k i  b iz ler, Evren 'de b i r  
hayl i  kara rl ı yap ıla r ız .  
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Uzun luk  boyutla rı aç ı s ı ndan bak ı l d ı ğ ı nda adamakı l l ı  or­��larday�z; ne çok büyük ö lçeğ in  ne de çok küçük ö lçeğ i n  f izi­
g ıyle dogrudan doğruya deneyime g i riyoruz. İ k i s i n i n tam o rta­
s ı nday ız .  Asl ı nda logoritm ik  bakış a çısınd a n  değer lend i r i l d i k le­
ri nde ,  tek hücre l i  can lı lardan ağaç lara ve ba l i n a l a ra dek yaşa­
yan bütün nesneler kabaca ayn ı orta ka ra r  büyüklüğe sah i ptir­
ler. 

Şekil 1. 5. 

Kuantum &eYiyesl (Schröcf De U bclirlcnirci, hcsaplanabiliırnf.;;r nkJcmi) 

Gelenekçi 
Kuram 
Olasılıkçı 
(tesadüfi) 

Klas� se�iy� (Ncwron, Maxwell, Einstein) C behrlenırcı, hesaplanabilir (?) 

Acaba değ iş ik  ö lçektek i  bütün bu boyutl a ra uyg u la n a n  fi­
z ik  hang is id i r? Size bütün fiziği özetleyen bi r d i yag ram suna­
yı m (Şek i l  1 . 5) .  Denklem s istem le r i gibi kimi ayrı nt ı ları .  ne ya­
z ı k k i  d iyagrama dah i l  edemed im! Yi ne de, fiz ikç i ler i n ku l land ı ­
ğ ı  temel  ve vazgeçi lmez kuramları n  hepsi ne değ i n i l m işt i r .  

Esas olan nokta şu k i , biz fizi kte b i rb i ri nden o ldukça 
fa rk l ı  i k i  değ iş ik  yöntem uygu lamaktay ız ,  Küçük ölçekte mey­
dana gelen davran ı şla rı tan ı m lamak iç in kuantum mekan iğ i n­
den fayda lan ıyoruz. Bunu Şeki l  1 . 5 'te , kuantum seviyesi ol a­
rak ifade etti m .  Bundan ,  2. Bölümde çok daha faz la söz ede­
ceğ im .  insan ları n  kuantum mekan iğ i  hakk ı nda ortaya att ı k lar ı  
söylenti lerden b i r  tanesi , onun muğ lak ve bel i rlenmezci oldu­
ğudur. Oysa k i  bu doğru değ i ld i r . Bu seviyede (kuantum sevi­
yesi ,  küçük ölçekteki  seviye ; ç . n .) ka l ı nd ı ğ ı  sürece kuantum 
kuram ı  bel i rlen i rcid i r  ve hassas b i r  kes in l iğe sah ipti r .  En b i l i-
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nen biçimiyle kuantum mekaniğ i ,  bir kuantum s istem in i n  fiz ik­
sel durumunun , yan i  kuantum hali'nin davra n ı şla r ı ndan sorum­
lu  olan bir denklemi n ,  Schröd inger Denk lem i ' n i n  ku l l an ı m ı n ı 
gerekt iri r  ve bu denklem bel i rlen i rc i l ik  i l kesine dayanan  b i r 
denklemdi r. Kuantum seviyesinde meydana gelen bu etk in l i ğ i  
bel irtmek üzere U harfini  kul land ı m .  Kuantum mekan iğ inde be­
l i rleni rci l ik  i l kesin in d ış lan ış ı , ya ln ızca , "ölçüm yapma" o larak 
bil inen bir iş lemi gerçekleşti rmen iz duru munda ortaya ç ıkar  k i ,  
bu durumda b i r  o lay büyütü lerek , kuantum seviyes i nden k las ik  
seviyeye ç ı kartı lm ı ş  o lu r . Bu konuda 2. Bölümde an l atacak 
çok şeyim olacak .  

Büyük ölçekte ,  bel i rlen irci l i k  i l kes ine s ık ı  s ı k ıya bağ l ı  k la­
sik fizikten faydalanmaktay ız .  Klas ik yasa la r  Newton 'un  hare­
ket yasalar ın ı ,  elektrik ,  manyetizma ve ı ş ı ğ ı  b i r leşti ren Max­
wel l ' in elektromanyetik  a lan yasalar ı n ı  ve E instei n ' ı n  yüksek 
h ız larla i lg i lenen özel kuram ı  i le büyük kütleçek im a lan la r ıy la 
i lg i lenen Genel Kuramı 'ndan o luşan görel i l i k  kuram la r ı n ı  kap­
samaktad ı r. Bu yasa lar  büyük ölçekte son derece şaşmaz b i r  
doğru luğa sah iptirler. 

Şekil 1.5 i le i lgil i  ufak  bir aç ı k lamada bu l unmak  i stiyo­
rum :  Dikkatiniz i  çektiyse kuantum fiziğ i  ve k las ik fiz ik le  i l g i l i  k ı ­
s ım lara "hesaplanab i l i r" d iye b i r  ifade ekled im .  Bu bö lüm ve 2 .  
Bölüm için bunun b i r  an lamı  yok .  Ama 3 .  Bö lümde b i r  an lam ı  
olacak ve hesaplanabi l i rl i k  konusuna orada tekrar değ inece­
ğ im .  

Bu bölümün geri kalan k ı sm ı nda E i nstei n ' ı n  göre l i l i k  ku­
ram ı na ağ ı rl ı k  vereceğ i m ;  özel l i k le de ku ram ı n i ş leyi ş i ne ,  o la ­
ğanüstü derecedeki  doğru luğuna ve b i razc ı k  da  b i r  fiz ik  kura­
mı o larak  taş ı d ı ğ ı  za rafete . Ama i stersen iz önce Newtoncu ku­
rama b i r  göz ata l ı m .  Newton fiziğ i  de,  t ı pk ı  göre l i l i k  kura m ı  g i ­
b i , uzay-zamana i l i şk in  b i r  tan ı m ı n  kura m ı na yer veri r .  Newton 
kütleçekim i  iç in  bu tan ı m ,  i l k  kez Carton tarafı ndan ,  E instei n '­
ı n ,  göre l i l iğe i l işk in Genel Kuram ı  ortaya atmas ı n ı n  a rd ı ndan 
kesin ve açı k bir biçimde formü l leşti ri lm iştir . Ga l i le i  ve Newton 
fiziğ i ,  bütün dünya için ortak b i r  zaman ekseni  barı n d ı ran  b i r  u­
zay-zaman içinde temsi l  ed i l ir .  Bu eksen , Şek i l  1 . 6'dak i  d iyag-
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ramda d ik  o larak  yukarı doğru çıkan okla gösteri lmişti r. Zama­
n ı n  her b ir  sabit değeri içi n ,  Ök l id 3-uzayından oluşan bir uzay 
şubesi (space section ;  ç. n .) mevcuttur .  

Şekil 1 .  6 .  Gali/ei uzay-zamam: düzgün biçimli hareket halinde olan par­
çacıklar düzgün doğrularla gösterilmektedir. 

Diyagramda bu şubeler yatay düzlem lerle resmed i lm iş­
lerd i r . i şte Newtoncu uzay-zaman betim lemesin in  temel özel l i ­
ğ i ,  d iyagramı  boydan boya kesercesine gösteri len bu uzay di­
l im lerin in  andaş durumları temsi l  etmelerid i r. 

Öyleyse Pazartesi öğle vaktinde gerçekleşen bütün her 
şey uzay-zaman d iyagrammda ayn ı yatay d i l im in  üzerinde yer 
a lacakt ı r .  Sa l ı  günü  öğle vaktinde meydana gelen bütün her 
şey de, d iyagramda gösteri len bir sonrak i  d i l im in  üzerinde yer 
işga l  edecek ve bu böylece devam ed ip  g idecekt ir .  Ak ıp  giden 
zaman ,  uzay-zaman d iyagramı n ı  bir boydan bir boya kat eder­
ken , Ökl id şubeleri de birbiri ard ı  s ı ra d izi leceklerd i r .  Uzay-za­
man içindeki o luş s ı rası hakk ında hemfikird i rler, çünkü zama-
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n ı n  nas ıl geçtiğ i n i  ölçmek amac ıyla  heps i  de aynı zam a n  dilim­
leri n i  kullanmaktad ı rl a r . 

Görelil iğe il i şk i n E i nste i n ' ı n  Özel  Kuramı ' nda apayrı bir 
betim lemeye başvurma zorun l u l uğu  va rd ı r. Uzay-zamana iliş­
k in  betim leme o rada da  vazgeç i lmez bir zoru n l u l u ktu r. An cak 
iş i n k i l i t noktas ı  şu k i , zam a n  art ı k Newtoncu  kuramda olduğu 
g ib i  evrensel n itel i kte b i r  o lgu  değ i l d i r. Bu kuramların, birbirle­

r i nden hang i  nokta l a rda  ayr ı ld ı k l a r ı n ı  kavrayabilmek için, göre­
l i l i k  ku ram ı n ı n  temel  taş la r ı ndan  b ir i n i , ışık konileri olarak bili­
nen yap ı la r ı  iy i  an l amak  şartt ı r .  

zam:ın 

uuıy uzay-zaman 
(8) (h) 

Şekil 1. 7 Bir anda parlayıp sönen bir ışığtn öyküsünün (a) uzay-zaman i­
çinde ve (b) uzay içinde yayılması yoluyla temsili gösterimi. 

Bi r  ı ş ı k  konis i  ne b iç im b i r  şeyd i r?. Şek il 1 .7'de b i r  ı ş ı k  
kon is i  gösteri l m işti r .  Bel l i  b i r  anda bel l i  b i r  noktada , yan i  uzay­
zaman iç inde gerçekleşen b i r  o lay s ı ras ı nda b i r  anda pa rlayı p 
sönen b i r  ı ş ı k  can land ı ra l ı m  z ihn im izde . Iş ı k  da lga la rı bu  olay­
dan ,  yan i  b i r  anda yan ı p  sönen par ı l t ı n ı n  merkezinden d ı şar ı ­
ya doğru ış ık  h ız ıy la yo l a lacak lard ı r. Yaln ızca uzaysal b i r  be-
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tim leme yaparsak (Şek i l  1.7 (b)) ,  ı ş ı k  da lga lar ı n ı n uzay iç i nde 
iz led ik ler i  yo l u ,  ı ş ı k  h ız ıy la  gen iş leyen b i r  kü re b içim i nde gös­
terebi l i r iz . Ş imd i  art ı k  ı ş ı k  da lga la r ı n ı n  yapt ığ ı bu ha reketi b i r  
uzay-zaman  d iyagra m ı n a  taş ıyab i l i r iz (Şek i l  1.7 (a ) ) . B u  d iyag­
ramda , t ı pk ı  Şek i l 1 . 6'dak i  Newtoncu  duru mda olduğu g ibi. za­
m a n  d iyag ram boyunca yukar ı  doğ ru ç ı ks ı n; uzay eksen ler i  de 
yataydak i  yer değ i şt i rmelere ka rşı l ı k  ge ls i n .  Ne yaz ı k ki Şek il 
1. 7 (a )'dak i  donan ıma  sah i p  bir  uzay-zaman  betim lemes inde ,  
d iyagra m  üzeri nde yatay o la rak  sadece i k i  adet uzun l u k  boyu­
tuna  yer ve reb i l mek leyiz; çü nkü  ku l l a ndığım ız  uzay-zaman be­
t im lemes in i n  kend is i  zaten heps i  hepsi  üç boyutl u .  Ş imd i, gö­
rüyoruz k i  ı ş ı k  par ı l t ı s ı  merkezde b i r  noktayla (o lay la )  tems i l e­
d i lm i ş  ve ı ş ı k  ı ş ı n la rı n ı n  (da lga la r ı n )  daha son ra iz led iğ i  yo l l a r  
da yatay "uzay" düzlemlerin i ,  d iyagramdan  yuka r ı  doğru g itti k­
çe yar ı çapla rı ı ş ı k h ız ıy la  arta n  çem ber ler o luştu racak şek i lde 
kesmiş . Yine aç ı kça görmekteyiz k i , ı ş ı k  ı ş ı n la r ı n ı n  iz led i k leri 
yo l l a r  uzay-zaman  d iyag ra m ı nda kon i ler meydana geti rm iş .  
Böylece bu ı ş ı k  par ı l t ı s ı n ı n  öyküsü ı ş ı k  kon is i  i l e  tems i l  ed i l ­
mekted i r ; Iş ı k ,  ı ş ı k  kon is i  boyunca , yan i  ı ş ı k  hız ı  i le ,  merkez­
den uzağa ,  geleceğe doğ ru yayı lmaktad ı r. Bunun yan ı  s ı ra, b i r  
de geçmişten gel i p  ı ş ı k  kon is i  boyunca i le rleyerek merkeze u­
laşan ış ık  ı ş ı n la r ı va rd ı r . Iş ı k  kon is i n i n  bu k ı sm ı  geçm iş ış ı k  ko­
n is i  o larak  b i l i n i r  ve ı ş ı k  da lga la r ı a rac ı l ı ğ ı y la  göz lemciye akta­
r ı l an  bütün haberleri , merkeze bu kon iy i  iz leyerek u laş ı r .  

Iş ı k  kon i ler i  uzay-zaman  iç indeki  en önem l i  yap ı l a rd ı r . 
Özel l i k le de sebepl i l i k  i l işk is i n i n  dayand ı ğ ı  s ı n ı rl a rı göstermele­
ri açı s ı ndan .  B i r  parçacığ ı n  uzay-zaman i ç inde geçen öyküsü , 
uzay-zaman  d iyag ram ı nda yukar ı  doğru uzay ı p  g iden b i r  çizg i 
i l e  tems i l  ed i l i r . Bu çizg i ,  ı ş ı k  kon is i n i n  s ı n ı rl a r ı içers inde ka l ­
mak zorundad ı r  (Şek i l  1 . 8) . Bu ise ,  as l ı nda  b i r  madde parçac ı ­
ğ ı n ı n  ı ş ı k  hız ından  daha yüksek h ızda seyahat edemeyeceğ i n i  
i fade etmen in  d iğer b i r  yo ludur . H içbi r s i nyal  gelecek ı ş ı k  koni­
s i n i n  iç inden ç ı k ı p  d ı ş ı na doğru seyahat edemez; yan i ış ı k  ko­
n is i  gerçekten de sebep-sonuç i l i şk is i n i n  s ı n ı rla r ı n ı  temsi l e­
der.  
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kütleli parçacık 

Şekil 1 .  8. Minkowski uzay-zamam veya Minkowski geometrisi adwla da 
bilinen ôzel Gôrelilik uzay-zamam içerisinde bir parçacığm hareketi res­
medilmiştir. Uzay-zamanm famlı noktalarmda bulunan ışık konileri bir hat 
üzerinde birleşirler ve parçacıklar ancak kendi gelecek ışık konileri içer­
sinde seyahatlerini sürdürebilirler. 

Iş ı k  koni leri i le i lg i l i  o lağanüstü derecede i l g inç  b i rtak ım  
geometrik özel l i k ler vard ı r . Uzay-zaman iç inde fa rk l ı  h ız la rla 
hareket ha l i nde o lan ik i  gözlemciyi  göz önüne a la l ı m .  Andaş l ı k  
düzlem leri n i n  bütün gözlemci ler  iç in  ortak o lduğ u  Newtoncu 
durumun aksine ,  göre l i l iğe göre andaş l ı kta m ut lak l ık d iye b i r  
şey söz konusu değ i ld i r .  Fark l ı h ız larla ha reket ha l i nde o lan  
gözlemci ler , uzay-zaman içers inde ayrı b i rer  şube o lan  kend i 
andaşl ı k  düzlemlerin i  kendi leri taş ı rla r .  B i r  d üz lemden ötek ine 
dönüşümün nası l gerçekleşti ri leceğ i .  Lorentz dönüşümleri a­
d ıy la b i l i nen dönüşüm kura l larıy la iy ice bel i rlenm işti r .  Bu dönü­
şüm kural lar ı , Lorentz grubu deni len b i r  yap ıy ı  meydana geti­
r ir ler. Bu grubun keşfi,  görel i l iğe i l işk in  Einste in ' ı n  özel Kura-
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mı ' n ı n  keşfedi lmesi aşamas ı nda vazgeçi lmez yap ı taşlar ı ndan 
b iri n i  o luşturmuştur. Lorentz grubunu.  b ir  ı ş ı k  kon is in i  değ iş­
meden b ı rakan ( l i neer} uzay-zaman dönüşümlerin in grubu ola­
rak düşünmek mümkündür .  

2. gözlemci 

.. . 

l. gözlemci 

1. gözJemciniD 
:ındqlı k düzlemi 

Şekil 1 . 9  Burada. göreliliğe ilişkin Einstein'm Özel kuramı 'na göre andaş­
lığm göreli oluşu ömeklenmektedir. 1 .  gözlemci ile 2. gözlemci, uzay-za­
man içinde birbirlerine göre hareket halindedirler. 1 .  gözlemci için andaş 
olan olaylar 2. gözlemci için andaş değildir. 2. gözlemci için andaş olan 
olaylar da 1 .  gözlemci için andaş değildir. 

Lorentz g rubuna az çok fark l ı  b i r  aç ıdan da yak laşab i l i ­
riz . B i raz öncede bel irttiğ im g ibi ,  ış ık  koni leri uzay-zaman ın  te­
mel yap ı ları d ı rlar .  Uzayın herhang i  b i r  noktas ı ndan evren i sey­
reden bir  gözlemci o lduğumuzu farz edi n .  Görmekte o lduğu­

nuz şey, y ı ld ızla rdan kopup gelerek gözlerin ize u laşan ı ş ı k  ı-
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ş ı n lar ından ibaretti r .  Uzay-zaman  betim lemesi n i  teme l  a l an  
görüş noktas ı  aç ı s ı ndan bak ı ld ığ ı nda , o l ay  o la ra k  gözlem led i k­
leri n iz ,  y ı ld ız la r ı n yörüngeleri n i n  ( uzay-zaman  iç indek i  yörün­
ge leri n i n ,  ç . n . )  geçm iş  ı ş ı k  kon i n iz le o l an  kes iş im leri d i r  ( Şek i l  
1 . 1 0  (a ) ) .  Geçm iş ı ş ı k  kon i n iz üzeri nde göz lem led i k le ri n iz ,  y ı l ­
d ız la r ı n be l l i  nokta l a rdak i  kon um la r ı d ı r . Bu  nokta l a r  etrafı n ı zı 
çevre leyen gökku bben i n  üzeri nde yer a l m ı ş l a rd ı r  Şimd i ,  s ize 
göre o ldukça yüksek b i r  h ızda seyahat eden b i r  başka göz­
lemciy i  göz önüne a l ı n .  Bu gözlemci , i k i n iz de gökyüzü n ü  sey­
retmekte o lduğ unuz b i r  anda tam yan ı n ızdan  geçs i n .  

Bu i k i nc i  gözlemci  de s izi n  seyrett iğ i n iz y ı l d ı zla r ı  seyret­
mekte , ancak on lar ı  gökkubbe üzeri nde fa rk l ı  nokta l a rda gör­
mekted i r  (Şek i l  1 . 1 O (b)) . Bu  etk i , sapmç ad ıy l a  b i l i n i r . Göz­
lemci lerden her  b i ri n i n  kend i gökkubbeleri üzeri nde gördük leri 
a ras ı nda var  o lan  i l işk iy i  saptamam ız ı  sağ layan  b i r  d izi dönü­
şüm ku ra l ı  mevcuttur .  Bu  dönüşüm kura l l a rı ndan  her b i ri b i r  
kü reyi başka b i r  kü reye taş ı r . Fakat çok  özel b i r  b iç imde taş ı r. 
Düzgün  çember leri düzgün  çem berlere götü rü r ve bu  a rada a­
ç ı l a r ı o lduğu g ib i  b ı ra k ı r . Böylece , eğer  gökyüzü nde bu l unan  
b i r  şek i l  s ize çember b iç im i nde gözü küyorsa , b i r  başka göz­
lemciye de çem ber b içim i nde gözükecekti r. 

Bu iş lem in  nas ı l  gerçekleştiğ i n i  an l atman ı n  çok g üzel b i r  
yo lu  var .  Çoğu zaman fiz iğ i n  en deri n  teme l le ri n i  o luşturan  
matematiğ in  kend ine özgü b i r  zarafeti o lduğunu  serg i lemek a ­
mac ıyl a ,  buna  burada yer vermek i st iyorum. Şek i l  1 . 1 O (c) 'de 
ekvatorda n  geçmekte o lan  b i r  d üz lemle b i rl i kte b i r  kü re görü l­
mekted i r .  Şek i lde gösteri l d iğ i  g i b i k ü ren i n  yüzey ine  b irta k ı m  
şek i l ler çiz ip , bun lar ı n  güney kutbuna göre ekvato r d üzlem i  ü­
zeri nde o luşan  izdüşüm leri n i  i nceleyeb i l i r iz .  Bu  çeşit b i r  izdü­
şüme stereografik izdüşüm denir  ve o lağanüstü b i rtak ım  özel­
l i k leri vard ı r . Küre yüzeyi üzerinde çizi l i  çem berleri n d üz lem ü­
zerindeki izdüşüm leri d üzgün çemberlerd i r . Ayrı ca küre yüzeyi 
üzerinde bu lunan eğr i ler aras ı nda  ka lan  aç ı l a r ı n  d üzlem üze­
ri ndeki izdüşümleri de yine ayn ı aç ı l a rı veri r .  2. Bö lümde daha 
ayrı ntı l ı  b i r  b iç imde aç ı k layacağ ı m  g ib i  (Şeki l  2 .4  i l e  karş ı laşt ı ­
r ı n ) ,  bu izdüşü m ,  "sonsuz" i le b i rl i kte hem ekvator d üz lemi  ü-
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zeri nde bu lunan nokta lar ı , hem de kü re yüzeyi üzeri ndek i  nok­
ta lar ı  karm aş ık say ı l a r l a  (-1 ' i n karekökü n ü  ku l l a na rak  oluştu ru­
l an  say ı lar) eşlemem ize o lanak  sağ lar. Böy l e l i k le küre . "Rie­
m a n n  kü res i "  ad ıy la  b i l i nen  b i r  yap ı haline gel ir . 

Eğer i l g i lenenler varsa, sap ı nç  dönüşü mü : 

u-u = auyu+ö 
i le  veri l i r . Matemat ikç i lerce de iy i b i l i nd iğ i  üzere bu dönü­

şüm ,  çem ber le r i çem berlere götü rü r ve aç ıla r ı  değ işt i rmeden 
b ı rak ı r .  Bu tür dönüşümlere Möbius dön üşüm leri adı veri l i r. Şu 
ank i  amaç lar ı m ız aç ı s ı nda n ,  Lorentz (sap ı nç)  bağıntıs ı nı zarif 
ve sade b iç im iy le , u g i b i karmaş ı k  b i r  parametre cinsinden ya­
z ı lm ı ş  ha l iy le vermekle yeti nd i k .  

Bu dönüşüm lere b u  aç ıdan bakma n ı n  en çarp ı c ı  yan ı ,  
özel Görel i l i k  iç in söz konusu formü l  o ldukça basit  b ir  halde i ­
ken , Newton Mekan iğ i ' nde buna karş ı l ı k  ge len sap ı nç  dönüşü­
münü  yazmaya ça l ı şt ığ ı m ızda ,  karş ı m ıza ç ı kan  fo rm ü lün çok 
daha ka r ış ı k  b i r  ha l  almas ıd ı r . Tecrübe gösteriyor k i , i ş i n  te­
mel ler ine i n i p  daha eksiksiz b i r  ku ram gel işt i rd iğ in izde, b iç im­
sel leşt i rme aşamas ı nda iş  i l k  bak ışta daha  ka rmaş ı k  gözükse 
de, matematik g itg ide bas i t leşmekted ir . Ga l i l eci göre l i l i k  i le 
E inste inc ı  göre l i l i k  a ras ı nda mevcut o lan z ı tl ı k  bu na bir ö rnek 
o luşturmaktad ı r . 

Öyleyse göre l i l iğe i l i şk i n Özel Kuram söz kon usu o lduğu 
sürece , e l im izde b i rçok aç ıdan Newtoncu mekan i kten daha 
bas i t  b i r  kuram var .  Matemati ksel b i r  bak ı ş  açıs ı ndan. öze l l i k le 
de g rup  kuramlar ı  göz önüne a l ı nd ı ğ ı nda , çok daha güzel bi r  
yapıy la karş ı  karş ıyay ız .  Özel Göre l i l i k le uzay-zaman düzdü r  
ve  ı ş ı k  kon i leri Şek i l  1 . 8 'de gösterild iğ i  g ib i  d üzgün  b i r  hat üze­
ri nde d izi lm iş lerd i r .  Ş imd i  b i r  ad ı m  daha ata rak E i nstein ' ı n  Ge­
nel Görel i l iğ i ' ne ,  yan i  küt leçek im i n  de iş i n  iç i nde olduğu  bir u­
zay-zamana gelecek o lu rsak ,  i l k  bak ı şta karş ım ıza ka rman 
çorman b i r  tab lo ç ı kacak ,  ı ş ı k  kon i leri n i n  her  b i r  ta rafa saç ı l ı p  
dağ ı l d ı ğ ı  görü lecekt ir  (Şeki l 1 . 1 1  ) .  Ş imd i , az evvel dem iştim k i , 

ku ram lar ı m ız ı  ge l i şt i r ip der i n leşt i rd ikçe matemat ik  g itg ide daha 
basit b i r  ha l  a lmaktad ı r.Gel gör ki  burada iş h i ç  de öyle o lmad ı; 
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l. göılemcı 2. &özlemci 

l.plernd 

ı.ıöılcmı:i 

,., 

Şekil 1 .  1 O. Burada, gökyüzüne ait gözlemlerin 1 .  ve 2. gözlemciler tara­
fmdan nasıl yapl/dığı ömeklenmektedir. (a) 1 .  ve 2. gözlemciler, yıldızlan 
geçmiş ışık konileri üzerinde gözlerler. Yıldızlarm, ışık konisini delip geç­
tikleri noktalar siyah noktalarla gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi, yıl­
dızlardan yayılan ışık sinyalleri, gözlemcilere ışık konisinin yüzeyini takip 
ederek gelmektedir. 2. gözlemci, uzay-zamanm içinde belli bir noktasm­
da karşılaştık/an s1rada, 1. gözlemci ile 2. gözlemcinin gökyüzünde gör­
dükleri yıldızlarm konumlan resmedilmiştir. (c) Gökyüzünün iki gözlemci 
arasmda dönüşümünü anlatmanm iyi bir yolu stereografik izdüşümdür; 
çemberler çemberlerle eş/enir ve açı değerleri değişmeden ka/1r. 
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gözlerim in  önünde bütün zarafeti ve güzel l iğ iyle duran mate­
matik dehşet derecede karmaşık bir ha l  a ld ı .  Merak etmeyin ,  
her şey yolunda ; yal n ız ayn ı basitl iğ in  tekrar kend in i  gösterme­
si iç in ben imle bir l ikte bir süre d iş in izi s ı kmak zorunda ka la­
caksı n ız .  

Şekil 1 . 1 1. Bükülmüş uzay-zamanm bir betimlemesi. 

Sizlere E instein ' ı n  kütleçekim kuram ı n ı n  temel yap ı  taş­
l a rı n ı  hatı rlatmak istiyorum .  Temel  yapıtaş la r ı ndan  b i ri s i  Ga l i ­
le i 'n i n  Eşdeğerl i k  İ l kesi ad ıyla b i l i n i r . Şek i l  1.12 (a )  da Ga l i le i 'yi 
Pisa Ku les i 'n in  tepesinden eğ i lm iş , b i ri büyük b i ri de küçük i ki 
taş parças ı n ı  aşağ ı doğru b ı ra k ı rken resmetmeye ça l ı ştı m. Bu 
deneyi hak ikaten gerçekleşti rm iş olsa da o lmasa da, kend is i , 
hava d i rencin in  yaratt ığ ı  etk iyi görmezden gelmek şartı y la, her 
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i k i taş ı n  da yere ayn ı anda ça rpmas ı  gerekt i ğ i n i  g ayet iy i a n la­
m ı şt ı . Eğer  bu taş la r  beraberce aşağ ı doğru düşer lerken bir ta ­
nesi n i n  üstüne otu rup d iğeri n i  seyretme o la nağ ı n ı z o l sayd ı , o­
nu önünüzde ,  havada as ı l ı  bir ha lde d u ru rken görecekt i n iz ( B u  
gözlem in  gerçekleşti ri leb i l mesi  iç i n , bi r v ideo kameray ı  taşla r­
dan b i ris i n i n  üzeri ne tuttu ru lmuş  ha lde g öste rdi m ) .  Uzay seya­
hat leri n i n  yap ı l d ı ğ ı  günümüzde bu na benzer  du ru m l a ra faz la ­
s ıyla  a l ı ş ı ğ ız .  Daha geçen lerde, B rita nya doğum lu b i r  astro no­
tun uzayda yürüdüğünü  ve uzay gem is i ni n  t ıpk ı büyük  ve kü ­
çük taş parça la r ı nda o lduğu g ib i ,  astronotu n hemen  ö n ü nde 
boş l ukta gezi nd iğ i n i  beraberce iz led i k .  Bu  o lay .  G a l i lei ' n i n  Eş­
değerl i k  İ l kes i ' ne t ı pat ı p uymaktad ı r . 

l a� (b )  

Şekil 1 . 1 2. (a) Galilei, iki taş parçasmı (ve bir adet video kamerayı) Eğik 
Pisa Kulesi 'nin tepesinden aşağı bJrakırken. 
(b) Astronot, uzay aracmm sanki yerçekiminden etkilenmiyormuşçasma 
kendisinin hemen önünde boşlukta asılı durduğunu görmektedir. 

Demek k i  yerçekim ine uyg u n  b i r  aç ı dan  bakt ı ğ ı n ı zda , di­
ğer bir dey iş le düşmekte o lan  b i r  refera ns siste m i nden bakt ı ğ ı ­
n ızda ,  adeta gözleri n iz in  ününden kaybo l up  g itm e k ted i r . B u  
gerçekten doğrudu r . N e  var k i  E i nste i n ' ı n  ku ra m ı  s ize yerçek i-
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min in  ortadan ka lkt ığ ı n ı  değil, sadece yerçekimi  kuvvetinin or­
tadan ka lkt ı ğ ı n ı  söylemekted i r . Geriye b i r  tek şey ka l ıyor ,  o da 
kütleçekim in i n  yaratt ı ğ ı  ge lg it etk is i . 

Ş imd i  izn i n iz le matematiğ in  dozunu  b i raz daha art ı rmak 
i stiyoru m ,  ama çok fazla  değ i l . Uzay-zamandak i  bükü lmeyi ta­
n ı m la maya i htiyac ı m ız var ve bu amaçl a ,  aşağ ıdak i  eşit l i kte 
Riemann ad ı n ı  verd iğ i m ,  tensör den i len yap ı la ra başvu rmam ız 
gerekmekted i r .  Bu tensörün gerçek ad ı R iemann eğri l i k  tensö­
rüdü r; ancak ben s ize onu n ,  sağ alt k ı sm ı nda b i rtak ım  göster­
ge ler bu lunan  büyük R harfiy le be l irti l d iğ i n i  söylemek le yeti ne­
ceğ im .  Sağ a lt köşede bu lunan bu göstergeleri n yeri ne aşağ ı ­
da  noktac ık lar  ku l l an ı lm ı şt ı r .  R iemann eğri l i k  tensörü İ k i  parça­
dan o luşmaktad ı r . Parça la rdan b i r  tanesine Weyl eğri l iğ i .  öte­
k ine de Ricci eğri l iğ i  ad ı veri lmekted i r .  E l im izde bu lunan eşit l i k  
(şek i l  itibar ıy la)  şudu r: 

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

Literatü rde C . . . .  ve R . .  s ı ras ıyla  Weyl ve R icci eğri l i k  ten-
sör leri , g . .  de metri k tensör ad ıyla  bi l i n i r ler .  

Weyl eğri l i ğ i  esas it i bar ıy la ge lg it etk is in i  ö lçmek led i r .  
"Gelg it" etk is i  ned i r? An ı msayacak o l u rsan ız ,  astronotun bak ış  
açı s ı ndan bak ı l d ı ğ ı nda yerçekim i  ortadan ka l km ış  g ib i gözük­
mekteyd i .  Oysa k i  bu doğru değ i ld i r .  B i r  an için astronotun ,  
başlang ı çta astronota göre harekets iz konumda bu lunan par­
çacı k la r  tarafı ndan küre biçim inde çepeçevre kuşatı l d ığ ı n ı  dü­
şünel im .  Ş imd i ;  bun lar  önceleri boş lukta bu lunduk lar ı  yerde 
yüzmeye devam edecekler ,  ancak Yerküren in  küren in  değ iş ik  
nokta la rı na  uygu lad ığ ı  kütleçek im kuvvetleri n i n  az da o lsa b i r­
b i rleri nden farkl ı  o lmas ı  do lay ı s ıy la  b i r  süre son ra h ız lanmaya 
başlayacak lard ı r. (D ikkat ettiysen iz meydana gelen etk iy i 
Newtoncu bi r d i l le  an lat ıyorum , ama ş imd i l i k  bu da iş imizi gö­
rür) .  Bu ufak değiş ik l i kler ,  özgün  ha l iyle küre biçim inde olan 
parçacı k ları n ,  Şeki l  1 . 1 3  (a) 'da gösteri ld iğ i  g ibi konum değişti­
rerek e l iptik b i r  b içim a lmalar ına sebep olacakt ı r .  
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(ı) (b)  

Şekil 1 .  1 3. (a) Gelgit etkisi. Çift oklar göreli ivmeye karşılık gelmektedir. 
(b) küresel kabuğun cismin etrafmı sardığı durumda (burada Yerküre 'yi) 
net olarak merkeze doğru yönelen bir ivme oluşur. 

Bu şek i l  değ iş ik l iğ i ,  k ı smen Yerküre'n i n  kend ine  yak ı n  o­
lan  parçac ık la ra uygu lad ı ğ ı  çek im in  b i r  m i ktar faz la ve kend i ne 
uzak o lan parçac ık la ra uygu lad ı ğ ı  çek im in  de  b i r  m i ktar az o l ­
mas ı nda n ,  k ı smen de küren in  yan duvarla rı na  uygu lanan  yer­
çekim in in  az da o lsa b i r  m iktar küren in  merkezine  doğru yö­
nelme eğ i l im inde o lmas ı ndand ı r . Bütün bun la r , kü ren in  za­
man la  b i r  e l i psoit ha l i ne ge lmesine sebep o l u r . Bu etk iye ge lg it 
etkis i  denmesin i n  çok maku l  b i r  neden i  vard ı r . Eğer Yerkü re'y i  
Ay' la , parçac ık la rdan  o luşan küre b iç im i ndek i  kabuğu da okya­
nus lar ı n kap lad ı ğ ı  Yerküre i le değ işti recek o l u rsan ız ,  o zam a n ,  
Ay' ı n  da  okyanus la rı n  yüzeyi üzerinde Yerküre'n i n  parçac ık la r­
dan o luşan küresel kabuğa uygu lad ı ğ ı  etkiye benzer b i r  kütle­
çek im etk is i  yaratt ı ğ ı n ı  görüyoruz . Ay'a yak ı n  konumda bu lu­
nan den iz yüzeyi Ay'a doğru çek i l i rker. , Yerküre'n i n  a rka yü­
zünde kalan den izler adeta uzağa doğ ru iti l i rler .  Deniz yüzeyi­
n i n  Yerküre'n i n  her iki tarafı nda bel vermesinden ve den izde 
her gün  iki kez meydana gelen yükselmeden bu etk i sorum lu­
dur. 

Einstein' ın  bak ı ş  aç ıs ı ndan kütleçekim in  yarattığ ı  etki bu 
gelgit etkisinden ibaretti r .  Temel o la rak  Weyl eğri l i ğ i  i le ,  yan i  
Riemann eğri l iğinin C . . . .  i l e  bel irti len k ı sm ı  i l e  tan ı m lan ı r . Eğri-
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l i k  tensörünün  bu k ısm ı  hacim-koruyucudur . Yan i  küre üzerin­
de bu lunan parçac ık lar ın  başlang ıçtak i  ivmeleri nde bir değiş ik­
l i k  meydana geti rsen iz b i le , başlang ıçtaki  küren i n  hacm i i le  so­
nuçta ortaya ç ı kan e l ipsoid in  hacm i b i rb i rine eşit o lacakt ı r .  

Eğri l iğ in  geri ka lan k ısm ı  Ricci eğri l i ğ i  o larak b i l i n i r  ve 
hacim-küçültücü b i r  etkiye sah ipti r .  Şeki l  1 . 1 3  (b) 'de de görül­
düğü üzere ,  eğer Yerküre ,  parçac ık lardan o luşan kürese l ka­
buğu n  aşağ ı s ı nda değ i l  de iç k ı sm ı nda yer a lsayd ı ,  parçacı k lar 
içeriye doğru ivmelendikçe , parçacı k lardan o luşan küresel ka­
buğun  hacmi de küçü lecekti . Hacimde meydana gelen bu kü­
çü l men i n  m iktarı R icci eğri l iğ i n i n  ö lçüsüdür ,  E i nste i n ' ı n  kuram ı  
b ize der ki , R icci eğri l iğ i ,  uzay ı n  bel l i  b i r  noktas ı nda merkez­
lenmiş  o larak  çiz i len küçük küren in  iç inde bu lunan  madde m ik­
tarı i le  bel i rlen i r . D iğer b i r  deyişle , du rumun  gereğ ine uygun o­
la rak  hesap lanan madde yoğun l uğu ,  bize parçac ı k lar ı n uzay ı n  
b u  noktas ı nda nas ı l  ivmeleneceklerin i  söyler. B u  tarzda ifade 
ed i ld iğ inde E instein ' ı n  kura m ı  Newton'unkinden hemen hemen 
farks ızd ı r . 

E instein  kend i  kütleçekim kura m ı n ı  işte bu yol l a  formü l­
leşti ri lm işti r .  Kuram ,  yere l  uzay-zaman eğ ri l i ğ in in  bi r  ö lçüsü o­
lan  gelg it etki leri c ins inden ifade ed i lm i şt i r .  İ ş in  can a l ı c ı nokta­
s ı , bu noktada  dört boyutl u uzay-zaman eğri l i ğ i  c ins i nden dü­
şünmek zorunda ka lmamızd ı r . Bu , şemati k o larak  Şek i l  1 . 1 'de 
gösteri lm iş  id i .  Parçac ık ları n uzay-zaman iç i ndeki  yörüngeleri­
ne karş ı l ı k  gelen çizg i leri ve bu çizg i lerde meydana gelen çar­
p ı lma ları , uzay-zaman eğri l i ğ i  iç in bi r ö lçü kabu l  etmekteyiz. 
Demek o luyor k i  E instein ' ı n  kuram ı ,  as l ı nda dört boyutl u uzay­
zamana i l i şk in  geometrik b i r  kuramd ı r ; ama  matematiksel açı­
dan o lağanüstü güze l l i kte b ir  kuram .  

E inste in ' ı n  Genel Göre l i l i k  ku ra m ı n ı  keşfi n i n  öyküsü k ı s­
sadan h isse öneml i  b i r  ders içermekted i r . B i r  bütün ha l i nde i l k  
formü l leşti ri ld iğ i  tari h 1 9 1 S'ti r .  Herhang i  b i r  gözlemse l  ihtiyaç 
neticesinde değ i l ,  b irtak ım estetik geometrik ve fiziksel kayg ı­
la r ı n  güdüsüyle gel işt iri lm işti . Temel yap ı  taş lar ı n ı ,  farkl-ı. küt le­
lere sah ip  taş parça la rı n ı n  aşağ ı b ı rak ı lmas ı  neden iyle örnek­
lenen Ga l i lei ' n in  Eşdeğerl i k  i l kesi (Şeki l 1 . 1 2) ve uzay-zaman 
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eğri l i ğ in i  tan ı m lamada doğa l  bir yol o lan  Ök l id -d ı ş ı  geometri le­
rin kend ine esas a ld ı ğ ı  fik i rler o luştu rmaktayd ı .  1 9 1 5 ' 1 e rde ya­
p ı l an  gözlemse l  ça l ı şma la rı n  bu konuy la pek b i r  ilg i s i  yoktu . 
Genel Göre l i l i k  son biçim i  i le  formü l leşti r i l d iğ i nde , k u ra m ı n ,  k il i t  
noktas ı nda gözleme daya l ı  üç  adet s ı n am aya yer verd i ğ i  gö­
rü l dü .  Merkü r' ün  yörünges in i n  günberi noktas ı  (peri he l io n ,  
ç . n . )  yer değ işt i rmekte ve d iğer gezegenler i n etk i l er i  hesaba 
kat ı lsa dah i ,  Newtoncu küt leçek im etk ileş imleri ile aç ı kla n ama­
yan b i r  dönüş ha reketi yapmaktad ı r . Gözlenen bu  kayma ,  Ge­
nel  Göre l i l i k  tarafı ndan fevka lade bir b iç imde öngörü l ü r . Ayr ı ca 
ı ş ı k  ı ş ı n l a rı n ı n  iz led i k leri yol l a r  Gü neş tarafı ndan  bükü l meye 
uğrat ı lmaktad ı rl a r . Bu ise ,  1 9 1 9'dak i  güneş tutu lmas ı n ı  göz­
lemlemek amacıy la Arth u r  Edd i ngton 'un  başka n l ı ğ ı nda  ger­
çek leşti ri len ün l ü  yo lcu luğun  ge rçek leşt i r i l iş sebeb id i r .  Eddingi­
on yapt ığ ı  gözlem ler sonunda  E i nste i n ' ı n  ö ngörüsü n ü  destek­
leyen sonuçla r elde etm işti r (Şek i l  1 . 1 4  (a ) ) . Üçü n cü s ı nama , 
b i r  küt leçek im potans iye l i  a lt ı nda saatleri n  daha  yavaş i şleye­
ceğ i n i  öngörmekteyd i .  Ya n i yere yak ı n  kon u m d a  bulu n a n  b i r  
saat ,  b i r  ku len i n  tepes inde bulunan  b i r  saate göre daha  yavaş 
çal ı şmal ıyd ı .  Bu  etk i n i n  de  deneysel ola rak ölçüm ü  ya p ılm ı şt ı r .  
Halbuk i , bütün bunla r o kada r  da etk i l ey ic i  s ı namala r say ı l­
mazlar .  Ç ü n kü hem söz konusu etk i le r  her  zam a n  çok küçük­
tü r le r ,  hem de ayn ı sonuçla r pekala d iğer  b irta k ı m  k u ra mla r ta­
rafı ndan  da öngörülebil i rd i .  

Ş i mdilerde i se d u ru m  a rt ı k d ra m at ik  ölçüde değ işmişti r .  
Yapt ı kla r ı  son  derece olağanüstü b i r  d iz i  gözlemden dolay ı  
H u lse ve Taylar  1 993  y ı l ı nda  Nobel ödü l ü n e  lay ı k gö rü l dü ler .  
Şek i l  1 . 1 5  (a ) , PS R 1 9 1 3+ 1 6  ad ıy la  b i l i nen  b i r ç ift p u l sa r  gös­
termekted i r .  Bu  pu lsa r ,  her  b i r i , çap ı  b i rkaç k ilometreyi  geçme­
mesine rağ men , G ü neş' i n  küt les i ne  yak ı n  bir kütleye sah i p  
muazzam derecede yoğ u n  b i re r  y ı ld ız  ola n b i r  çift n ötron y ı ld ı ­
z ı ndan  oluşmaktad ı r . N ötron y ı ld ı zla r ı , o rtak kütleçek i m  mer­
kez leri çevresinde aş ı r ı  e l i pt i k yörü nge lerde  dola n ma ktad ı rl a r .  
B u nla rdan  b i r  tanes i n i n  öyle güç lü  b i r  m a nyeti k ala n ı  vard ı r  k i , 
parçac ı k l a r  b i r  yandan  h ızla dönmeye devam eder lerken b i r  
yandan da ,  ta  30 . 000 ı ş ı k  y ı l ı uza kl ı kta bu lunan  Yerkü re'ye ka-
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dar  u laşa rak  gayet düzgün  ve net s inya l ler ha l i nde gözlenen 
çok yoğu n  bir ı ş ıma yayarlar .  Bu s inya l ler in yeryüzüne u laşma 
süreleri n i  hesap lamak üzere o lab i lecek bütün duyarl ı gözlem­
ler yap ı l m ı şt ı r .  Özel l i k le i k i  nötron y ı l d ız ı n ı n  da yörüngeler ine 
a it bütün özel l i k leri n ,  Genel Göre l i l i k  sayesi nde ek lenmesi ge­
reken her türlü ufak tefek düzeltme i le  b i rl i kte , saptanmas ı  
mümkündür. 

(a) gözlenen (çarpı t ı lmı ) 
y ı ld ız  :ıl ;uu �,  , 

gilııeı yeri ndcl---1------ � 
olm:ısıydı 1 '-. / ' 
görülecek Q �dıı �am ' 

(b) 

K u :".ır ı n  çarpı t ı l mış 
! .. Wl l l ! l t ı is (ı 

Arada kalan galaksi 

Yerküre 

Kuasar 

Yerküre 

Şekil 1 . 1 4  (a) Genel Görelilik'e göre kütleçekimin ışık üzerinde doğrudan 
gözlemlenebilir etkileri. Weyl uzay-zaman eğriliği, uzaktaki yıldız alanmm 
biçiminde bir çarpılma şeklinde kendini gösterir. Burada bu. Güneş 'in 
kütleçekim alanmm ışığı bükücü etkisi sonucu ortaya çıkmaktad". Çem­
ber biçiminde s1ralanmış yıldızlar, görünürde eliptik bir biçim alacak şe­
kilde çarpılmaya uğruyorlar. (b) Einstein 'm ortaya attığı ışık bükme etkisi, 
artık deneysel gökbilimde kullamlan önemli araçlardan biri haline gelmiş­
tir. Arada kalan galaksinin kütlesini, uzaktaki bir kuasarm görüntüsünü 
ne ölçüde çarpıttığma bakarak kestirmek mümkündür. 
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Bir de bütün bun lara ek o larak ,  ya ln ızca Genel Göre l i l i k '­
e özgü olan ve Newtoncu kütleçek im kuram ında h iç  mi h i ç  bu­
lunmayan bir başka öze l l i k  vard ı r . Buna göre ,  b i rb i rleri etrafın­
da dönme hareketi yapan c is im ler kütleçek im da lga la r ı ha l i nde 
enerj i  yayarlar .  Bun lar  ı ş ı k  da lga ları n ı  and ı rsa la r  da ,  as l ı nda e­
lektromanyeti k a lan  iç inde değ i l ,  uzay-zaman iç inde meydana  
gelen da lga lanma lard ı r . Bu da lga la r  s i stemden sü rek l i  enerj i  
çekerler .  Enerj i n i n  çek i lme h ız ı , E instein ' ı n  ku ra m ı na başvu ru­
la rak  kes in  o larak  hesaplanab i l i r . İ k i l i  nötron y ı l d ız ı  s i stem inde 
meydana ge len enerj i  kayb ı n ı n  bu yol l a  hesap lanan  h ız ı , yap ı ­
lan  gözlemlerle tastamam uyuşmaktad ı r . Bu du ru m ,  son y i rmi  
y ı l ı  aşk ı n  süred i r  yap ı l an  gözlem lerce , bu nötron y ı ld ız lar ı n ı n  
yörünge periyotla rı nda ortaya ç ıkan  h ızla nmaya i l i ş k i n  ö lçüm 
sonuç lar ı n ı n  serg i lend iğ i  Şeki l 1 . 1 5  (b) 'de aç ı kça görü l mekte­
d i r . Söz konusu sinyal lere i l işk in  zaman lama öyle şaşmaz b i r  
doğru luk la  saptanmaktad ı r  k i ,  son y i rm i  y ı l ı  aşk ı n  b i r  sü re bo­
yunca kuram ın  b i l inen doğru luk  derecesin in 1 O 1 4 'te 1 do lay la­
r ında o lduğu ortaya ç ıkmaktad ı r. Bu ,  Genel Göre l i l i k ' i ,  b i l im  ta­
rih i  boyunca en duyarl ı  b iç imde s ınanan kuram o lma konumu­
na geti rmektedi r. 

Bu öyküde k ıssadan h isse b i r  ders var .  E i nstei n ' ı ,  ömrü­
nün sekiz y ı l ı n ı  ya da belk i  daha fazlas ın ı  ha rcayarak Gene l  
Kuram' ı  gel işti rmeye motive eden etken ler ,  göz lem ve deney 
sonuçlar ı  değ i ld i . insan lar  zaman zaman şu sözler i d i le geti r­
mekted i rler :  "As l ında , fiz ikçi ler e lde ettik leri deney sonuç lar ı  
çerçevesinde b iç imsel b i r  düzen a ray ı ş ı  i çers ine  g i rer ler ve b i r  
gün gel i r  bu sonuç larla  uyuşab i lecek zarafette b i r  ku rama  u la­
ş ı rlar . Bu ,  fiz ik  i le matematiğ in b i rb i rler iyle neden bu kadar iy i  
geçind i klerin i  aç ık lamaya yeterl i o lsa gerek . "  Oysa sözün ü  etti­
ğ im iz durumda iş ler h iç  de bu şek i lde yürümed i .  Kura m ,  özgün  
biç im iyle h içbir motive ed ici gözlem bu lgusuna daya nmadan 
gel işti ri ld i  ve  ortaya matematiksel aç ıdan çok  zarif ve  fiz i ksel 
açıdan da son derece iy i  motiflenmiş  bir ku ra m  ç ı kt ı . Bu radak i  
ana fik i r  şudur :  Matematiksel yap ı  zaten Doğa'n ı n  kend is inde 
mevcuttur ve kuram asl ında uzayda a it o lduğu yerde durmak­
tad ı r; bu , herhangi  b i rin in Doğa'ya zorla dayatt ığ ı  b i r  şey değ i l-
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dir .  Bu , bu bölümde esas a l ı nan ana nokta lardan b i r  tanesid i r .  
E instein zaten yerl i yerinde duran b i r  şeyi açı k seçik b i r  hale 
geti rmiş oldu .  Üstel i k ,  keşfettiğ i fiz ik öylesine bir fizik değ i l ,  Do­
ğa'da en temelden sah ip o lduğumuz bir şey : uzay ın  ve zama­
n ı n  doğas ı . 

Her şey apaçı k ortada . En başta sözünü  ettiğ im , mate­
matiğ i n  dünyasıyla fiziksel dünya aras ı ndaki mevcut i l işkiyi an­
l atan d iyagrama tekrar geri döndük (Şeki l 1 . 3) . Genel Görel i ­
l ik'te , fizik dünyan ın  serg i led iğ i  davran ışları n temel leri n i  ger­
çekten de olağanüstü derecede kesin  bir biç imde bel i rleyen bir  
yapıy la karş ı  karş ıya bu lunmaktayız .  Gerçi Doğa 'n ı n  ne yönde 
davrand ığ ı na d ikkat etmen in  önemi açı kça ortada ise de , dün­
yam ız ın  sözü edi len temel özel l ikleri çoğun luk la bu yol la  keş­
fedi lmemekted ir .  Ya l n ız bu aşamada bütün d iğer nedenler açı­
s ından cazip görünen , gelgele l im gerçeklerle uyuşmayan ku­
ramlar yumurtlamamaya dikkat etmel id i r .  Oysa burada e l im iz­
de,  gerçeklerle fevkalade şaşmaz b i r  b iç imde uyuşan b i r  ku­
ram bu lunmaktad ı r . Kuram ın  içerd iğ i  doğru luk  derecesi , New­
toncu kuramın  erişebi ld iğ i  basamak say ıs ı n ı n  i k i  katı d ı r . B i r  
başka deyiş le ,  Newtoncu kuram ın  duyarl ı l ı ğ ı  1 07'de 1 ' l i k  b i r  
do�ru luk derecesinde iken , Genel Görel ik iç in bu oran ı n  
1 O 4'te 1 olduğu bi l i nmektedir .  B i r  kuramdan ötekine sağ lanan 

Şekil 1 . 1 5. (a) Çift pulsar PRS 19 13+16'nm temsili bir çizimi. Nötron yıl­
dızlarmdan bir tanesi radyo dalga/art yayan bir pu/sardtr. Radyo dalgalan 
yaymımı, nötron yıldızmm dönme eksenine göre farklı bir doğrultuda u­
zanan manyetik çiftkutbun kutup/art boyunca gerçekleşmektedir. Yayılan 
dar ışm demeti gözlemcinin görüş hattmı taradığmda, gayet keskin ve 
net bir sinyal almmaktadtr. iki nötron yıldızmm da özellikleri. yaln1Zca 
Einstein 'm Genel Göreliliği tarafmdan öngörülen, etkilerden yararlanarak 
(ve böylece doğrulanarak) sinyallerin vartş zamanlannm çok hassas bir 
biçimde ölçülmesi yoluyla elde edilmiştir. (b) PRS 19 13+ 1 6  çift pulsann­
dan ulaşan sinyallerin vartş zamanlarmda gözlenen faz değişiminin, küt­
leçekimsel ışıma yaymımı do/ayısıyla ikili nötron yıldızı sisteminde mey­
dana gelmesi beklenen değişiklikle (kesiksiz eğri çizgiyle gösterilmiştir) 
karşllaştmlması. 
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iy i leşme,  Newton 'un  kend i ku ram ı n ı n  içerd iğ i  doğru l u k  derece­
sinde on yed i nci yüzy ı l dan  bugüne dek geçen zaman  iç inde 
görü len art ış  mertebes inded i r .  Newton , kend i  kura m ı n ı n  
1 OOO'de 1 ' l i k  b i r  d uyarl ı l ı k la  doğ ru o l duğunu  b i lmekteyd i :  ş imd i  
i se bu duyarl ı l ı ğ ı n  1 07 'de 1 o lduğu bi l i nmekted i r .  

H iç kuşkusuz ,  E inste i n ' ı n  Gene l  Göre l i l i ğ i  de sadece b i r  
kuram o lmaktan öteye g i tm iyo r . Peki ya  gerçek d ü nyan ı n  yap ı ­
s ı ?  Bu bölümün  b i r  botan i k  bölümü  o lmayacağ ı n ı  i fade etm iş­
t im ;  ancak Evren 'den b i r  bütün ha l i nde bahsederken bu n u n  
botan ik l iğe kaçmayacağ ına  emin im .  Çünkü biz lere bahşed i len 
b i ric ik  Evren ' i  her  şeyiy le b i r  bütün o larak  değerlend i receğ im . 
E inste i n ' ı n  kuram ı ndan doğan üç tü r standart model  vard ı r . 
Bun la r  özetle ayn ı pa rametrey le ,  Şek i l  1 . 1 6 'da gösteri len k pa­
rametresiy le bel l i  ed i l i rler .  B i r  de zaman zaman evrenbi l im  tar­
t ışma lar ına  konu o lan  ve evrenbi l im sab it i  o larak  tan ı nan b i r  
başka parametre daha vard ı r . E inste in ,  evrenbi l im  sab it i n i  Ge­
nel Göre l i l i k  kapsa m ı ndak i  eşit l i k leri ne dah i l  etmes i n i ,  kend i  
kend ine iş led iğ i  en büyük gaf o la rak  değerlend i rd iğ i nden , bu ­
rada ona tekra r  yer vermek zorunda ka l ı rsak .  bi r daha ku rtu l ­
mamız mümkün  o lmayacakt ı r .  

Evrenb i l im sabiti n i n  s ıf ı r o lduğunu  va rsaya rsak . hepsi de 
k sab it i  c ins i nden tan ı m lanan üç tü r  evren , Şek i l  1 . 1 6 'da gös­
teri ld iğ i  g ib i  gözükecekti r 

Diyagramla rda  k'n ı n  a ld ığ ı  değer ler 1 ,  O ve - 1  'den i ba­
retti r çünkü gösteri len model leri n  d iğer bütün öze l l i k leri göz­
den uzak tutu lmuştu r .  Evren i  i ncelemek i ç i n  o n u n  yaş ı  veya 
büyük lüğü c ins i nden konuşmak daha iy i  b i r  yol o l ab i l i rd i  bel k i ; 
böyle l i k le sürekl i l i k  gösteren b i r  parametreyle ça l ı şm ı ş  o l u r­
duk .  Ancak bu üç fa rk l ı  model i n ,  keyfi b i r  n ite l i k  o lan , Evren ' i n  
uzay şubeleri n i n  eğri l i ğ i  c ins inden tan ı m land ı ğ ı n ı  düşünmek 
de mümkündür. Eğer Evren' i n  uzay şube le r i düz ise ler eğ r i l i k­
leri s ı fı rd ı r  ve k = O değeri nded i r  (Şek i l 1 . 1 6(a) ) . Şayet uzay 
şubeleri pozit if değerde bükü lmeye uğra m ı ş l a rsa , ki bu , Ev­
ren ' i n  kend i  üzeri ne kapand ığ ı an lam ı na gelmekted i r , o ha lde 
k = + 1 değerinded i r  (Şek i l  1 . 1 6(b) ) .  Bu  mode l le r i n  heps i  de 
Evren ' i n  baş lang ı çta b i r  teki l l i k  ha l inde . yan i  baş lan g ı c ı be l i r le 
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Şekil 1 . 1 6. (a) ôtlid uzayı şubelerinden oluşan bir evrenin uzay-zaman 
betimlemesi (sadece iki uzunluk boyutu resmedilebilmektedir) :  k=O. 
(b) Bu da (a) 'daki betimlemenin bir benzeri; ancak bu kez küresel uzay 
şubelerinden oluşan genişleyen (ve hemen ardmdan büzülen) bir evren 
söz konusu: k=+ 1 .  
(c) Yine (a) 'daki betimlemenin bir benzeri; ancak b u  kez de Lobachevski 
uzayı şubelerinden oluşan genişleyen bir evren söz konusu: k=- 1 .  
(d) üç değişik tür Friedman modelinin dinamiği. 
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yen bir Büyük Patlama an ı nda bulunduğunu  öngörmekted i r .  
Ya l n ız k = +1 durumunda,  önce olabi lecek en yüksek büyük lü­
ğe kadar  gen işlemekte , ard ı ndan da bir  Büyük Çatı rtı i le  çök­
mektedi r. Başka bir ş ı k  da k = - 1  durumudur .  Bu durumda Ev­
ren ,  gen i ş lemes in i sonsuza dek sürdürür  (Şeki l  1 . 1 6(c) ) . k = O  
duru mu ,  k= 1 i le  k = - 1  durumları aras ı ndak i  s ı n ı r  değerid i r .  Bu 
üç tü r evren iç in yar ıçap i le  zaman aras ı ndak i  i l i şk iy i  Şek i l  
1 . 1 7(d) 'de gösterd im .  Yar ıçap ,  Evren'e da i r  tip ik  b i r  ölçek ola­
rak kabul  edi lebi l i r . Buradan da görü lmektedi r  k i , ya l n ızca k = 

+1  durumu Büyük Çat ırt ı 'ya doğru çökmekte , d iğer i k is i  i se s ı ­
n ı rs ız  bir  şek i lde geniş lemeye devam etmekted i r . 

k = - 1  durumunu b i raz daha ayrı nt ıs ıyla  i rdelemek n iye­
t indeyim .  Üç durum içinde belk i  de en çeti nceviz olan ı  budur .  
Öze l l i k le bu durumla  i lg i lenmemin  ik i  neden i  var .  İ l k i .  eğer göz­
lemleri n izi bu l unduk ları anda görünen değerleri üzeri nden ger­
çekleşti riyorsan ız ,  bu model en tercihe şayan olan ı d ı r . Genel 
Görel i l i k 'e göre uzay ı n  eğri l iğ i  Evren'de bu lunan madde mikta­
rı tarafı ndan bel i rlenmekted i r . Mevcut o lan m iktar ise ,  Evren ' i n  
geometris in i  kapa l ı  b i r  ha le geti rmeye yeterl i gözükmemekte­
d i r . Yaln ız belk i  de h iç  haberdar  o lmad ı ğ ı m ız bol miktarda ka­
ran l ı k  ya da sakl ı madde mevcuttur .  Bu durumda Evren ,  öbür 
maddelerden biri n i n  öngördüğü gib i  de o lab i l i r .  Ama eğer b i r  
yerlerde mevcut o lan fazla l ı k  madde miktarı yeterl i düzeyde 
deği lse ,  o zaman galaksi leri n  optik görüntü leri umduğumuz­
dan daha fazla şey barı nd ı rma l ı d ı r  k i ,  Evren k = - 1  değerine 
sah ip  o lsun .  İ k i nci neden i  ise bunun  ben im en sevd iğ im model 
olmas ı d ı r !  k = - 1  değerine karş ı l ı k  gelen geometri ler ken-d i leri­
ne özgü bir zarafete sah iptir ler. 

Peki ya k = - 1 evrenleri neye benzerler? Uzay şubeler i 
h iperbo l ik  geometri veya Lobachevski geometris i  den i len geo­
metri lere sah iptirler. Lobachevsk i geometris ine a it b i r  bet im le­
meye ulaşman ın  en iyi yolu ,  Escher' i n  yapt ığ ı  g ravürlerden bi­
rine bakmaktı r. Kendis i , Çember Sımrlar (C i rcle L imits , ç . n . )  
i sm in i  takt ığ ı  b ir  d izi eser meydana geti rm işti r .  Bun lardan 
Çember S ı n ı r  4 ,  Şeki l  1 . 1 7'de gösteri lm işt ir .  
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Şekil 1 . 1 7. M. C. Escher'in "Çember Smtr 4 · · adlı eseri (L obache vski 
uzaymm tipik bir temsili) . 

B u ,  Escher' i n  Evren betim lemesidir ve gö rd ü ğ ü n üz gibi 
melek lerle ve şeytan l a rl a  do ludur !  B u rada g özden kaç ı r ı l ma­
mas ı  gereken nokta , s ı n ı rdak i  çer:nbere doğru yak l aşt ı kça , 
san ki resm in  g itg ide ka l aba l ı k l aşmas ı d ı r . Bu  d u ru m u n  meyda­
na gel i ş  sebeb i , as l ı nda h i perbo l i k  uzaya a it o l an  böy le b ir  be­
tim lemen i n  s ı radan b i r  pa rça kağ ı t  üzer i nde ,  b i r  başka dey iş le 
Ök l id  uzay ı nda ç iz i lm i ş  o lmas ı d ı r . Bu  d u rumda , asl ı nda  şey­
tan l a r ı n hepsi n i n  de t ı pat ı p ayn ı şek le ve cüsseye sa h i p  o lma ­
l a r ı  gerekti ğ i n i  ak ı l  edebi lmel isin iz .  Öyle ki , eğer bu  Evren 'de  
diyag ra m ı n  kena rla r ı n a  yak ı n  bir yerlerde yaşa m ı ş  o l sayd ı n ız ,  
çevren izdek i ler  s ize t ı pat ı p d iyag ra m ı n  o rtas ı nda  b u l u nan l a r  
g i bi gözükecek lerd i .  Lobachevsk i  geometri s i nde  o l u p  b itenler 
hakk ı nda bu  res im  sayesi nde bel l i  b i r  i zlen im  ed i neb iliriz .  Geo­
metri n i n  resmed i l i ş i n i n  be l l i  b i r  b içimde çarp ı t ı lmas ı  sebebiy le ,  
o rtadak i  k ı s ı mdan  kena rl a ra doğru yü rüdükçe ka rş ı l aşacağ ı n ız 
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geometri n i n ,  orta k ı s ı mdak in in  t ı pat ı p ayn ı s ı  o lacağ ı n ı  gözü­
nüzde can land ı rab i lme l is in iz .  Böylece ne yönde hareket eder­
sen iz ed i n ,  civar ı n ızda bu lunan geometri değ işmeyecekti r .  

İ y i i nşa ed i lm iş  b i r  geometriye i l i şk i n  veri leb i lecek bel k i  
de en şaş ı rt ıc ı  örnek budur .  Ama Ök l idci geometri de başl ı ba­
ş ına  en az bunun  kadar  etk i leyic id i r . Ök l idc i  geometri , mate­
matik i l e  fizik  aras ı nda mevcut o lan  i l i şk iye da i r  fevka lade b i r  
örnek sunmaktad ı r . Bu geometri matematiğ i n  b i r  parças ı d ı r :  
ancak Esk i  Yunan l ı la r  onun ,  dünya n ı n  iç i nde bu l unduğu  du ru­
mun da b i r  betim lemesi o lduğu kan ı s ı ndayd ı la r .  N itek im  dün­
yan ı n  iç inde bu lunduğu du rum u n , gerçekten de o lağanüstü 
derecede doğru b i r  bet i m lemes i o la rak  kend is i n i  göstermekte­
d i r . Lak in  son derece doğru b i r  betim leme değ i l ; çünkü  E i nste­
i n ' ı n  ku ra m ı  bize uzay-zaman ı n  çeşit l i yol l a rl a  az ı c ı k  bükü l me­
ye uğ rad ığ ı n ı a n l atmaktad ı r . Ama o lsu n ,  y ine de bu . d ü nyan ı n  
o lağanüstü derecede doğru b i r  betim lemesid i r .  i n s a n l a r  b i r  za­
manlar  başka çeşit geometri leri n  o lup o lmad ı ğ ı n ı  merak ed ip  
durmaktayd ı l a r , öze l l i k le  de Öklid'in beşinci aksiyomu o larak  
b i l i nen durum kafa la r ı n ı  k u rca lamaktayd ı .  Bu ,  şu cüm leyle ifa­
de ed i lebi l i r : B i r  d üz lem üzeri nde b i r  doğru ve bu doğ ru n u n  d ı ­
ş ı nda d a  b i r  nokta bu lunuyorsa , bu noktadan geçi p d e  b u  doğ­
ruya para le l  o lan tek b ir  doğru va rd ı r . i nsan la r  bu aks iyom u n .  
Ökl idci  geometrin in  daha a paç ı k  a ks iyom la rı n a  daya n ı la rak is­
patlanab i leceğ in i  düşünmekteyd i ler .  Zaman la  bun u n  mümkün  
olmad ığ ı  görü ldü ve böylel i k le Ökl idci o lmayan geometri görü­
şü doğdu .  

Ökl idc i  o lmayan geometri lerde b i r  üçgen i n  iç  aç ı l a r ı n ı n  
toplam ı 1 80° etmez. İş leri n  daha karmaş ı k  b i r  h a l  a lacağ ı n ı  i n­
sana sezd i ren örneklerden b i ris i  de budu r; zira Ökl idci geo­
metride ,  bir üçgen in  içaç ı la r ı n ı n  top lam ı  1 80° 'd i r  (Şeki l 1 . 1 8  
(a)) . Buna karş ı n ,  Ökl idci o lmayan geometride , b i r  üçgen in  iç 
aç ı ları n ı n  toplam ı n ı  1 80° ç ıkard ığ ı n ızda , fa rk ı n  üçgen in  a lan ıy­
la  o rant ı l ı  o lduğunu bu lursunuz .  Ökl idci  geometride b i r  üçge­
n in a lan ı ,  aç ı lar  ve uzun luk lar  c ins inden yazman ız gereken 
karmaş ı k  bir ifaded i r. Ökl idci o lmayan Lobachevsk i  geometri­
sinde ise bir üçgen in  a lan ı ,  Lambert'e borç lu o lduğumuz muh-
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teşem derecede basit b i r  formü l  sayes inde hesap lan ı r  (Şek i l  
1 . 1 8(b)) . İ ş in  as l ı na  bak ı l ı rsa , Lanıbert' i n ,  form ü l ü n ü  nas ı l  o l up  
da  Ökl idci o lmayan geometrin i n  doğuşundan  önce bu lduğunu  
doğrusu pek de a n layama m ı ş ı md ı r ! 

G + /J + '1 • 180' 

f b) 

1 800 - c:ı • il · y = Oranıı Sabiıi x Alan 

Şekil 1 . 1 8  (a) Ôklid uzaymda bir üçgen (b) Lobachevski uzaymda bir üç­
gen. 

Burada reel  say ı la rl a  i l g i l i  o lan  b i r  başka öneml i  nokta 
daha var. Bu  say ı l a r, Ökl idci  geometri açı s ı ndan  son derece 
temel sayı la rd ı r. 

46 Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Büyük Küçük ve insan Zihni 

Şekil 1. 1 9. M. C. Escher'in "Çember Sımr 1 "  adlı eseri. 

Ası l  o larak  m i lattan önce dördüncü yüzy ı lda Eudoxus ta­
rafı ndan ortaya atı lm ış  o lan bu say ı lar ı  günümüzde de ku l lan­
maktayız .  Bütün fiziğ im izi b ize tan ı m layan sayı la r  bu say ı lar­
d ı r , i lerde göreceğ im iz g ib i ,  ka rmaş ı k  say ı l a ra da i htiyac ım ız ,  
o lmakla  b i rl i kte , bun lar  reel sayı l a r  üzeri ne oturtu lmuşlard ı r . 

Gel i n  Lobachevski geometris in in  nas ı l  iş led iğ in i  görmek 
iç in Escher' in  g ravürlerinden bir tanesine daha göz �ta l ım .  Bu 
geometriyi an lamak aç ıs ı ndan Şeki l  1 . 1 9 , Şeki l 1 . 1 7  den de i­
yid i r ;  çünkü burada "düz çizg i ler" daha bel i rg ind i r . Bu "düz çiz­
g i ler" ,  kena rları d ik  aç ı la rda kesen çember yaylar ı  şekl inde çi­
zi lm işlerd i r. Yan i  şayet bir Lobachevski k iş is i  o lmuş olsayd ı n ız 
ve böyle b i r  geometri iç inde yaşasayd ı n ız ,  düz çizg i den i ld iğ in­
de a kl ı n ıza bu yaylardan b i ris i  gelecekti . Bütün bun lar ı  Şeki l  
1 . 1 9'da açıkça görebi l i rs in iz .  Düz çizg i ler in b i r  k ısm ı  d iyagra­
m ı n  merkezinden geçen Ôkl idci düz çizgi lerse de, geri kalan-
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l a r ı n hepsi de yay biç im inde bükü lmüş çizg i le rd i r . Bu "d üz çiz­
g i lerden b i r  k ı sm ı  Şek i l  1 . 20 'de gösteri lm i şti r .  Bu d iyag ramda , 
d iyagra m ı  boydan  boya kesen düz çizg i n i n  (çember çap ı n ı n )  
üzeri nde bu lunmayan b i r  nokta işaretled i m .  Gösterd i ğ im  g i b i , 
Lobachevsk i  k iş i ler i  çem ber çap ı na  para le l  o lmak  üzere bu 
noktadan geçen ik i  (ve daha çok) adet fa rk l ı ç izg i çizeb i l i r ler .  
Böyle l i k le  bu geometri iç inde para le l l i k  a ks iyo m u n u n  pabucu 
dama at ı lmaktad ı r .  Bütün bun la ra ek o l a rak  üçgen l e r  ç izeb i l i r ,  
i ç  aç ı l a r ı n ı n  top lam la r ı ndan  ya ra rl ana rak  çizd iğin iz ü çgen ler i n 
a l an la r ı m hesap layab i l i r  ve bu yol l a  h iperbo l i k geometr i n i n  do­
ğas ı n ı n  da şöyle b i r  tad ı na  bakab i l i rs i n iz .  
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Şekil 1 .  20. "Circle Sımr 1 "de betimlenen Lobachevski (hiperbolik) uzayı 
geometrisinin bazı özellikleri. 

Bununla ilgili başka bir örnek vereyim. Hatırlarsanız daha 
önce hiperbolik Lobachevski geometrisinin en çok hoşlandı­
ğım geometri olduğunu söylemiştim. Bunun bir nedeni de bu 
geometriye ait simetri grubunun halihaz1rda bildiğimiz bir baş­
ka grupla, Lorentz grubuyla, yani özel Görelilik 'in göreli ışık ko 
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Şekil 1 . 2 1 .  Lobachevski uzaymm bir hiperboloit şube halincle Minkowski 
uzay-zamam içine yerleştirilmesi. Stereografik izdüşüm bu hiperboloiti. 
t=O düzlemi üzerinde çizili s ımrlandmlmış olan Poincare diskine eş/e­
mektedir. 

n i leri n i n  s imetri g rubuyla t ı pat ıp  ayn ı o lmas ıd ı r . Bunun  böyle 
olduğunu  gösterebi lmek iç in , Şek i l 1 . 2 1  'de başka b irta k ı m  ek­
lemeler le beraber b i r  ı ş ı k  kon is i  çizd i m .  Ancak  her sefer inde 
olduğu g i b i üç boyutl u uzay iç inde ( im işçesine ;  ç , n . )  resmede­
b i lmek içi n ,  uzun luk  boyutları ndan bir tanes in i  yok etmek zo­
runda ka ld ı m .  Diyagramda da gösteri ld iğ i  g ibi ,  ı ş ı k  kon is i  o la­
ğan bir denk lemle tan ım lanmaktad ı r : 

t2 - x2 - y2 = O  
üstte ve a lt la görü len çanak biçim l i  yüzeyler ,  bu Min­

kowski geometris i nde merkezden "bir im uzak l ı kta " bu lunmak­
tad ı rlar .  (" Uzakl ı k" Minkowski geometris inde esasında zaman 
demekti r ; hareket ha l indeki saatler yard ı m ıy la fizi ksel o larak  
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ölçülen gerçek zaman) . Bu duruma göre bu yüzeyler  M i n­
kowski geometris ine göre bir  "küre" yüzeyine karş ı l ı k  ge lmek­
tedi rler .  Dahas ı ,  "küre"nin  kendi  öz geometrisi n i n  de as l ı nda  
Lobachevski (h iperbol ik) geometris i  o lduğu ortaya ç ıkmakta­
d ı r . ôl\ı id uzayı iç inde s ı radan bir küre a l ı p  bunu  !<end i  eksen i  
etrafı nda döndürdüğünüzde söz konusu o lan s imetri g rubu , 
küren in  kendi etrafı ndaki dönüşünü  tay in eden g ru ptu r . Şek i l  
1 . 2 1 'deki  geometri iç in mevcut o lan s imetri leri n  grubu , d iyag­
ramda görülen yüzeye a it s imetri lerin g ru budur . Diğer bir de­
yiş le Lorentz dönme gru budur .  Bu s imetri g rubu ,  uzay-zaman 
iç inde bel l i  b i r  nokta sabit lend iğ inde uzayı n  ve  zam a n ı n  nas ı l  
dönüşeceğ in i  an latmakta , yan i  uzay-zaman ı n  sabitlenen nokta 
etrafı nda değ iş ik  yön lerde döndürü lmesi hareketi n i  tay in et­
mekled i r. Bu betim leme sayesinde görüyoruz k i ,  Lobachevski 
uzayı n ı n  s imetri grubu asl ı nda  Lorentz gru buyla ayn ı kap ıya 
ç ı kmaktad ı r. 

Şeki l  1 . 2 1 , Şeki l  1 . 1 O (c) 'de gösteri len stereog rafi k  izdü­
şümün M inkowski yorumuna b i r  örnek o l uştu rma ktad ı r . G üney 
kutup noktas ı  şimdi (- 1 , O, O) noktas ı n a  karş ı l ı k  ge lmekted i r  
ve üstte ka lan  çanak b içim l i  yüzey üzerinde bu lunan nokta la­
r ı n izdüşümleri n i ,  Şeki l  1 . 1 0  (c) 'deki ekvator d üz lem in i n  gördü­
ğü  iş i  gören t = O düzlemi üzerine yapmaktay ız .  Bu  yöntem s ı ­
ras ında ,  üstte ka lan yüzeyin bütün nokta l a r ı n ı  t = O d üz lem i ü ­
zerine izdüşümlemekteyiz . İzdüşü m ü  a l ı nan bütün nokta l a r  t = 

O düzlemi üzerinde bu lunan b i r  da i ren in  s ı n ı rl a r ı i çeris inde 
kalmaktad ı rlar .  Bu da i ren in  k im i  zaman  Po inca re d isk i  ad ıy la  
a n ı ld ı ğ ı  da o lur . Escher' in  çember s ı n ı r  d iyag ram la r ı n ı n  ç ı k ı ş  
yeri işte buras ıd ı r . Bütün b i r  h iperbo l i k  (Lobachevsk i ) yüzey 
Poincare diski  i le  eşlenmiştir .  Bunun  yan ı  s ı ra , Şek i l 1 . 1 O 
(c) 'deki izdüşümün yaptığ ı  her şeyi bu eş leme de yapab i lmek­
ted i r; aç ı lar ı  ve çemberleri korumakta , üste l i k  her şey geomet­
rik aç ıdan büyük b ir  zarafet iç inde yü rümekted i r . Gerç i  bu nok­
tada belk i  de , hevesimin ben i  fazlaca kap ı p götürmesine iz i n 
vermekteyim ;  korkarım ki  bu , b i r  yerlerde tak ı l ı p  ka l d ı k la r ı nda 
matematikçi ler in kendi leri n i  yapmaktan a l ı koyamad ı k la r ı b i r  
şey ! 
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i lg inç o lan nokta şu k i , yukar ıdak i  problemin geometrik 
yap ıs ı  g ib i  b irtak ım şeylere kap ı l ı p  sürüklend iğ in izde , kendi le­
rinde bel l i  b i r  zarafeti barı nd ı ran çözüm lemeler ve sonuçlar a­
yakta ka l ı rken , böyle b i r  matematikse l zarafetten yoksun o lan 
çözümlemeler yar ı  yolda yitip g itmektedi rler .  H iperbo l ik  geo­
metrin i n  de kendine has bir zarafeti vard ı r . Eğer Evren de bu 
biç imde i nşa ed i ld iyse , bu , en az ı ndan ben im g ib i  bir hayran ı  i ­
çin ,  muhteşem b i r  şey o lur .  Bu yöndeki kanaat lerim i  güçlendi­
ren başka b irtak ım  nedenler daha bu lunduğunu da hemen be­
l i rteyim .  Diğer pek çok k imse buna benzer aç ı k ,  h i perbo l i k  ev­
ren lerden hoşlanmamaktad ı r. Terc i h leri n i  çoğun luk la  Şek i l  
1 . 1 6  (b) 'de gösteri len kapa l ı  evrenlerden yana yapmaktad ı rl a r .  
Çünkü bun lar  cazip ve rahatt ı rlar .  Pek i  tamam , as l ı nda bu ev­
ren ler  gene de epeyce büyüktürler. B i r  hayl i  başkas ı  i se ,  d iğer 
b i r  seçenek o lan düz yap ıdaki evren model leri n i  yeğ lemekted i r  
(Şeki l  1 . 1 6  (a)) . Çünkü Evren' in i l k  evrelerine da i r  ortaya a l ı lan  
genişleyen evren kuramı ad ı veri len kuram ,  Evren ' in  geometri­
s in in  düz b i r  yap ıda o lmas ı  gerektiğ in i  i leri sürmekted i r .  Bu ku­
ram la rla  ayn ı fi k i rde o lmad ı ğ ı m ı  bel irtmek isterim .  

Evren hakk ı nda ortaya atı l an  b u  üç standart tip model F­
riedman modelleri o larak  b i l in i rler  ve s imetri k ,  hem de faz las ıy­
l a  s imetrik o lma la rıy la tan ı n ı rla r .  Baş lang ı ç  evreler inde hepsi 
de geniş leyen model lerd i r .  Bunun  yan ı  s ı ra Evren ' i n ,  ömrünün 
her  aşamas ı nda  ve her  noktas ı nda  da ima mükemmel derece­
de düzgün  b içim l i  o lduğu kabu l  ed i l i r . Bu varsayı m ,  Friedman 
model lerin in  yap ıs ı na  s ık ı  s ı k ıya tutturu lmuştu r ve evrenbilim 
i l kesi ad ıyla  b i l i n i r . Nerede o lu rsan ız o lun , Friedman evren i  bü­
tün yön lerde ayn ı gözükür. Şu i şe bak ı n  k i , kend i  Evren im iz de 
çarp ıc ı  ölçüde böyle b i r  model i  and ı rmaktad ı r . Eğer E instei n ' ı n  
denklemleri doğru ise;  n itekim b u  kuram ı n ,  yap ı l an  gözlemler­
le o lağanüstü seviyede b i r  uyum içers inde o lduğunu  daha ön­
ce göstermeye ça l ı şm ışt ım ;  o takd i rde Friedman model leri n i  
cidd iye a lmamız  kaçı n ı l maz b i r  ha l  a l ı yor demekti r .  

Bu model leri n  heps in in  de ortak  öze l l iğ i ,  iş ler i n  daha ta 
en baş ı ndan  ters g ittiğ i ,  şu Büyük Patlama ad ı veri len müna­
sebetsiz duruma yer vermelerid i r . Sonsuz yoğun lukta . sonsuz 
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s ıcak l ı kta b i r  Evren : Kura m ı n  b i r  yerler i nde fena  ha lde  ters g i ­
den b i r  şeyler o lduğu kes in .  Y ine de her şeye rağmen , bu o la ­
b i ld iğ ince s ıcak ve yoğun  o lan  safhan ı n  gerçek leşti ğ i n i  kabu l  
edecek o lu rsan ız ,  Evren ' i n  as ı l özel l i k leri n i n  bug ü n  ne d üzey­
de o lmas ı  gerektiğ i  konusunda tahm in lerde bu l unab i l i rs i n iz .  
Bu tahm in lerden b i r  tanes i ,  bakt ı ğ ı m ız her  yönde ka ra-cis im  ı ­
ş ı mas ı ndan meydana gelen d üzgün  b içi m l i  b i r  a rka a la n ı n  o l ­
mas ı  gerektiğ id i r . Penz ias ve Wi lson ta rafı ndan  196 5 y ı l ı nda 
aynen bu t ip b i r  ı ş ı ma keşfed i lm işt i r .  Evrense l  M i k roda lga  Ar­
kaa lan  ı ş ı mas ı  ad ı yla  b i l i nen bu ı ş ı ma n ı n  tayf ı n ı  saptamak  ü­
zere COBE (Evrensel  Arkaa lan  Araştı r ı c ı s ı ; ç . n . )  uydusu  ya r­
d ı m ıy la gerçek leşti r i len gözlem ler ,  yap ı l an  tah m i n ler le mevcut 
kara-cis im tayfı n ı n  o ldukça yüksek bir i sabet tuttu rduğu n u  
gösterm işti r (Şek i l  1 . 22 ) .  ·- · 
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Şekil 1 .  22. Evrensel Mikrodalga Arkaalan ışıması tayfm ı saptamak üzere 
yap/lan COBE ölçümleri ile Büyük Patlama 'dan arta kalan ışımanm bek­
lenen "ısıl" karakteri (kesiksiz çizgi) arasmda yüksek bir isabet vardır. 

Bu ı ş ıma n ı n  varl ığ ı ,  bütün evrenb i l imc i le r  ta raf ı ndan  Ev­
ren im iz in  s ı cak  ve yoğun  bir safhadan geçtiğ i n i n  bir kan ı t ı  o la­
rak yorumlanmaktad ı r . Buna göre bu ı ş ı m a  b ize Evren ' i n  i l k  
evreleri n i n  doğas ı  hakk ında b i r  şey ler an l atmaktad ı r . B ize her  
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şeyi an l atmasa da , Büyük Patlama d iye b i r  şeyi n meydana 
geld iğ in i  söylemekted i r .  B i r  başka deyiş le Evren . Şek i l  1 . 1 6'da 
örneklenen model ler i and ı r ıyor o lma l ı d ı r . 

COBE uydusu tarafı ndan gerçek leşti r i len hayl i önem l i  
bir  başka keşif daha vard ı r . Her  ne kadar  Evrense l  M i k roda lga 
Arkaa lan  ı ş ı mas ı  d ikkat çek ic i ö lçüde düzg ü n  b iç im l i yse ve 
gösterd iğ i  öze l l i k ler güzel b i r  şek i lde matemat iğe dökü lüyorsa 
da , Evren as l ı nda pek de öyle m ükemmel l i k  düzey inde b i r  
düzgünb içim l'i l i k  a rz etmemekted i r . ı ş ı man ı n  gökyüzüne dağ ı l ı ­
m ı nda ufak  ama ge rçeğ i yans ıtan b i rtak ı m  düzens iz l i k ler  göze 
çarpmaktad ı r . Asl ı nda  bu ufak düzens iz l i k le ri n  Evren ' i n  i l k  ev­
re ler inde de varo lma lar ı  gerektiğ i n i  düşüneb i l i r i z .  Ç ü n kü ne de 
olsa Evren ' i  gözlem lemek amacıy la  bu radayız ve her  ha lde a lt ı  
üstü d üzgün  bir lekeden ibaret değ i l iz .  Evren ' i n  daha z iyade 
Şeki l  1 . 23 'te örneklenen betim lemeler g ib i  o lmas ı  bek len i r .  Ne 
kadar aç ı k fik i rl i  o lduğumu göstermek amac ıyla  bir  tane aç ı k ,  
b i r  tane de kapa l ı  Evren örneğ i sundum .  

Kapa l ı  Evren'de düzensiz l i k ler baş göste recek ve  y ı ld ız­
l a r ,  ga laks i ler  ve bun la ra benzer d iğe r göz lenebi l i r  gerçek ya­
p ı l a r  ortaya ç ı kacakt ı r .  Ard ı ndan da , y ı ld ız l a r ı n  çökmesi  ve bü­
tün küt len in  ga laks i leri n  merkezi nde toplanmas ı  g ib i  k im i  se­
bepler do lay ıs ıy la karadel i k ler o luşacakt ı r .  Bu karadel i k leri n  
hepsin i n  de b i rer tek i l l i k  merkezi vard ı r ; aynen geride ka lan 
Büyük Patlama'da o lduğu g ib i . Gelgelel i m  iş  bu kadarla  ka lm ı ­
yor. O luşturduğumuz betim lemeye göre baş lang ıçtaki Büyük 
Patlama zarif, s imetrik ve düzgünb içim l i  b ir duruma karş ı l ı k  
ge lmekted ir .  Oysa k i  kapa l ı  model i n  uç  noktas ı  korkunç b i r  
karmaşa n ı n  ta kendis id i r .  Bütün karadel i k ler sonunda bi rleş­
mekte ve i nan ı lmaz b ir  karı ş ı k l ı ğ ı n  a rd ı ndan , b it iş noktas ı nda 
b i r  Büyük Çatı rtı 'ya neden o lmaktad ı r  (Şek i l  1 . 23  (a)) .  Bu ka­
pa l ı  model i n  evrim i  şek i lse l  o larak  Şeki l  1 .23 (b )'de gösteri len 
fi l m  şerid iyle betim lenebi l i r .  Karade l i k ler aç ık  bir evren mode­
l i nde de ortaya ç ı karlar. Başlang ıçta y ine b i r  tek i l l i k  bu lunduğu 
g ibi , ortaya ç ı kan karadel ik lerin  merkezlerinde de yen i  yen i  te­
k i l l i k ler o luşmaktad ı r  (Şeki l  1 .23 (c)) . 
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Standart Friedman model leri n i n  bu yönleri n i ,  başlang ıç­
ta görebi ld iğ imiz durumla uzak bir gelecekte karş ı l aşmayı um­
duğumuz durum aras ı nda ne büyük farklar  o lduğunu göster­
mek amacıyla vurgulamaktayım .  Bu problem fiziğ in  temel bir 
yasasıyla ,  Termodinamiğin i k inc i  Yasas ı  i le  yak ı ndan i lg i l id i r .  

Bu yasayı basit gündel ik  şartlar  dah i l i nde an lamam ız 
mümkündür .  Masa n ı n  tam kıy ıs ına nazikçe yerleştiri lm iş bir 
kadeh şarab ı  gözünüzün önüne geti rin .  Kadeh , her an masa­
dan aşağ ı devri l ip  parça lanab i l i r  ve iç indeki bütün şarap ha l ıya 
dökü lebi l i r  (Şek i l  1 . 24) . Newtoncu fizik  kapsa m ı nda ayn ı sü re­
c in ters inden iş leyemeyeceğ in i  söyleyen h içbi r kura l  yoktur .  
Gelgele l im böylesi bir durumla  ş imd iye dek karş ı laşan o lma­
m ı şt ı r .  Kadeh parçac ık ları n ı n  kend i leri n i  tekrar bi raraya topla­
d ı kl a r ı n ı  ve ha l ıya dökülen şarab ın  süzü lerek yen iden kadeh in  
iç ine  do lduğunu  as la  göremezs in iz .  Ha lbuk i  en ayrı ntı l ı  fiz ik 
yasalar ı  kapsam ı nda b i le , bu yön lerden b iri aynen diğeri kadar 
maku ldür .  Ortaya ç ı kan  bu ayrı l ı ğ ı  kavrayabi lmek içi n ,  siste­
m in  entropisin i n  zamana bağ l ı  o larak  arttı ğ ı n ı  bize b i ld i ren 
Termod inamiğ in  İ k inci Yasas ı ' na  gerek duymaktayız .  Entropi 
ad ıy la an ı lan  n ice l i k ,  kadeh masan ı n  üzerinde duru rken yerde­
ki parça lanm ış  ha l ine k ıyas la daha düşüktür .  Termodinamiğ in  
İ k inci Yasas ı  uyar ı nca sistemin entropis i  artm ıştı r .  Kabaca b i r  
tan ı m  yapacak o lursak ,  entropin in  aşağ ı yukar ı  s istemin  dü­
zens iz l iğ i n i n  b i r  ö lçüsü o lduğunu  söyleyebi l i riz .  Bu kavram ı  da­
ha kesin  bir b iç imde ifade edebi lmemiz içi n ,  faz uzayı kavra­
m ı n ı  iş in  iç ine sokmamız gerekir .  

Şekil 1 . 23. (a) Her türden değişik cisimlerin kendi evrimlerinin son nokta­
sma yaklaştık/art kapalı bir evren modelinin evrimi ve karadeliklerin orta­
ya çıkışı. Büyük Çatırtı 'ya varma noktasmda müthiş bir karmaşanm bek­
lendiği açıkça görülmektedir. (b) (a) 'da yer alan olaylar dizisi bir "film şe­
ridi" üzerinde bu şekilde gözükmektedir. (c) Açık bir maddenin evrimi ve 
farklı zamanlarda ortaya çıkan karadelikler. 
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Zamanın ak ış ı  hoy le mi ' '  

• 

Yoksa böyle mi ? 

Şekil 1 .  24. Mekaniğin yasa/an zamana göre tersinir yasa/arcltr. Yine de 
böyle bir mizansenin yukandaki gibi sağdan sola bir zaman akış ı  içinde 
gerçekleştiği henüz hiç görülmemiştir. Oysa ki soldan sağa cloğru seyre­
den durum beylik bir durumdur. 

Faz uzayı , boyut say ı s ı  çok yüksek o lan  b i r  uzayd ı r  ve 
bu çok boyutl u uzayda her b i r  nokta , a raşt ı rmaya konu  o l an  
s istem i  meydana  geti ren parçac ık l a rı n  o noktadak i  konum lar ı ­
n ı  ve momentum la r ı n ı  tan ı m l am aya yarar .  Şek i l 1 . 2 5 'te . bütün 
parçac ık la r ın  bu m uazzam faz uzay ı iç inde b i r  a rada  bu l un ­
duk la rı konumu  ve ne ta rzda hareket etti k leri n i  tems i l  etmek  ü­
zere bel l i  bir nokta seçmiş  o la l ı m .  Parçac ık l a rdan  o l uşan  s i s­
tem kend i  gel i ş im i n i  sürdü rü rken , bu nokta da  faz uzay ı nda  
başka başka yönlere doğru k ı m ı ldamaktad ı r . Bu  k ı m ı lday ı ş ı . 
faz uzay ı n ı n  b i r  noktas ı  i le  öbür  noktas ı  a ras ı nda  ç iz i l en  k ı r ı k l ı  
ç izg iy le gösterd im . 

Bu k ı r ı k l ı  ç izg i ,  parçac ı k s istem i n i n  evri m i n i n  s ı radan  b i r  
tems i l i d i r .  Entrop i  henüz buna  dah i l  ed i l memişti r .  E ntrop iyi de  
iş in i ç i ne  katmak  iç in  orta l ı ğa  küçük  ba loncuk la r  ç izere k ,  fa rk l ı  
ha l leri n  iç inden hang is i  hang is id i r  b i lemed i k leri m iz i  b i r  a raya 
toplamam ız gerek ir .  Bu noktada  "Hang is i  hang i s i d i r  b i leme­
mek de ne demek?" d iye sorab i l i rs i n iz .  Bunu  a n l a m as ı  b i raz 
güç gelebi l i r .  Ama h iç  kuşkusuz bu , bakan k iş in i n  k im  o lduğu­
na ve ne ö lçüde d ikkatle bakt ığ ı na göre değ iş i r .  Entrop iyle 
kasted i len şeyin ne o lduğunu  kesi n  o lara k  söyleyeb i lmek , i ş in  
aç ı kças ı  kuramsal  fiz iğ i n  azıc ı k  bela l ı  sorun la rı ndan b i r id i r . E-
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sas o larak an lat ı lmaya ça l ı ş ı l an  şey , s istem in  ha l lerin i "ka lbur­
dan geçi rerek" ,  yan i  hang isi  hang i s id i r bi lemedik ler in izi b i r  ara­
ya toplayarak g ruplaman ız  gerektiğ id i r . Faz uzayı n ı n  d iye l im  k i  
bu bölgesinde o lan ları n ı  b ir  yerde top lama l ı , top lad ı ğ ı n ız böl­
gen in hacm i n i hesap lama l ı , bu lduğunuz hacm in  l ogaritmas ı n ı  
a lma l ı  ve burada bu lduğunuz sonucu da  Boitzman sabit i ad ı y­
l a  b i l i nen sa b i t le ça rpmal ı s ı n ız . Böyle l i k le  hesaplad ı ğ ı n ı z  şey 
entropid i r .  Termod inamiğ i n İ k i nci Yasas ı ' n ı n  b ize söyled iğ i  şey 
ise entrop in in artmakta o lduğudu r .  As l ı nda  s ize söyled iğ i  şey 
b i r  bak ı m a  o ldukça g ü l ünçtü r .  Ç ü n kü şun u n  şu ras ı nda söyled i ­
ğ i tek  şey , eğer s istem hareketi ne ufak tefek b i r  k utucuktan 
yo l a  ç ı ka ra k  baş layacak o l u rsa , ge l işmek üzere serbest b ı ra­
k ı l d ı ğ ı  a nd a ,  g itg ide daha büyük kutucuk la ra doğru yol a laca­
ğ ıd ı r . Lak i n  b u n u n  böyle o lacağ ı besbe l l i d i r . Z i ra eğer prob le­
me d ikkat l e  bakaca k  o l u rsan ız ,  büyük ba loncuk la r ı n , kend i leri ­
ne komşu küçük baloncuk lardan ba r iz derecede daha  büyük 
o l duk la r ı n ı apaç ı k  göreb i l i rs in iz . Yan i  büyük ba loncuk l a rdan  bi­
r i s i n i n  iç ine bir kez ad ı m ı n ız ı  attı n ı z m ı ,  tekrar daha küçük  b i r  

Başlang ıçıak i nok ıanın 
1 ' "  . ; ,- , ,,,, """ ' '"'"'""'''"'" hO<mi küçüktü•\ 

Şekil 1 . 25. Termodinamiğin İkinci Yasası işbaşmda: zaman ilerledikçe. 
faz uzaymda seçilen nokta gitgide daha büyük hacimli bölmelerin içine 
gitmektedir. Buna bağlı olarak da entropi sürekli artmaktadlf. 
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baloncuğun  iç ine geçmek iç in hemen hemen h içb i r  şans ı n ız 
ka lmayacaktı r. Artı k o lan  o lmuştu r .  S i stem b i r  öncek i nden g it­
g ide daha büyük kutucuk lara yönelmeyisürd ü rerek faz uzay ın ­
da do la n ı p  du racakt ı r ,  işte İ k inc i  Yasa ' n ı n  bize söyled i k leri 
bundan ibaret. Yoksa değ i l  m i?  

Gerçekte bu , aç ı k lanmaya ça l ı ş ı l a n  şey in  sadece yar ı s ı ­
d ı r . Bundan başka bize , s istem in  şu ank i  du rumunu  b i l i yorsak ,  
gelecekte erişeb i leceğ i e n  o las ı  du rumunu  b i leb i leceğ i m iz de 
b i ld i ri lmekted i r. Ne var k i  ayn ı ak ı l  yü rütmeyi ters yönde ku l ­
l anmaya ça l ı şt ığ ı m ızda ,  tamamen yan l ı ş  b i r  cevap e lde et­
mekteyiz. Kadeh in  masa n ı n  k ıy ıs ı nda du rmakta o lduğunu  var­
saya l ı m .  Şu soruyu sorab i l i riz :  "Bu kadeh i n  o konuma  ge l i rken 
izled iğ i  en olası yol acaba hang is id i r?"  Eğer az önce verd iğ i ­
m iz  ak ı l  yürütmeyi bu  kez ters yönde ku l l anacak  o l u rsan ız ,  iz­
lenen en o las ı  yo l hakk ı nda şu kanaate var ı rs ı n ız ;  S i stem , ha­
l ı n ı n  üzerindeki darmadağ ı n ı k  b i r  ha lden baş lad ı ,  kend i n i  to­
par lay ıp  ha l ı dan  ayrı ld ı ve b i r  bütün ha l i nde masa n ı n  üzeri ne 
ç ı kt ı . Bunun doğru b i r  aç ık lama o lamayacağ ı besbe l l i d i r . Doğ­
ru aç ı k lama , onu oraya b i ri s in in  geti ri p koymuş o lduğudur .  Ve 
bu k iş i , o kadehi oraya b i r  sebepten do lay ı  geti r i p koymuştur .  
Bu sebep ise başka b i r  sebepten doğmuştur .  Bu  böylece sü rer 
g ider .  Us lamlama z inc i ri ,  geçmişte ka lan  g itg ide daha  düşük  
entrop i  ha l leri boyunca geri lere doğru uza n ı r . Buna  gö re Şek i l 
1 . 26'da (o las ı  geçmiş  ha l lere karş ı l ı k  ge len ; ç . n . )  doğru fiziksel  
eğri "geçtiğ i  tasarlanan"  eğri değ i l  "Gerçek" o la rak  n ite lenen 
eğrid i r .  Entropi , geçmişte g itti kçe daha düşük  değerlere uzan­
maktad ı r. 

Geleceğe yöneld ikçe entropi n i n  neden art ışa geçtiğ i ,  g it­
g ide gen işleyen kutucuk lara doğru sürüp g iden b i r  ha reket ta r­
z ıyla ko layca aç ı k lanab i lmekted i r . Geçm işe doğru neden azal­
makta olduğu i se büsbütün fark l ı  b i r  meseled i r .  Geçmişte onu  
düşük seviyede tutan b i r  şeyler o lmuş o lma l ı d ı r . Geçmişe doğ­
ru yöneld ikçe entropi  düşer, düşer, düşer ve en n i hayet Büyük 
Patlama'ya u laş ı rız .  
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Şekil 1 . 26. Eğer Şekil 1 . 25'te betimlenen akıl yürütmeyi zaman içinde 
ters yönde kullanacak olursak, entropinin şimdiki değerinden yola çıka­
rak geçmişe doğru da artması gerektiğini "tasarlayabiliriz". Ne var ki bu 
taslak, gözlemlerle taban tabana çelişmektedir. 

Büyük  Patlama s ı ras ı nda çok ama çok özel b i r  şeyler ol­
muş o lma l ı d ı r . Ancak bunun tam o larak ne o lduğu tartışmaya 
aç ı k b i r  kon udur. Bundan önce ayn ı fik i rde o lmad ı ğ ı m ı  be l irtt i ­
ğ im , ama pek çok insan ın  üzerinde ıs ra rla  durdukla r ı popüler 
b i r  kuram genişleyen evren kura m ı d ı r . Bu kura m ı n  i leri sürdü­
ğü fikre göre ,  Evren' in büyük  ö lçekte bu derece düzgün  biçim l i  
olmasın ı n  sebebin i ,  gel işmes in in  en erken evreler inde a ramak 
gerekl id i r. Evrende, henüz doğumunun 1 O' ncu san iyesinde i­
ken , tam an lam ıyla muazzam b i r  gen işlemen in  meydana gel­
diğ i  san ı lmaktad ı r. Ve Evren bu i lk evreler inde nas ı l  görünürse 
görünsün ,  1060 dereces inde dev b i r  oranda geniş led iğ i  takti rde 
göze düz b ir  yapıda görüneceği yönünde b i r  kan ı  vard ı r . Söz 
konusu k imselerin  düz yapıdaki bir  Evren'den hoşlanmalar ı n ı n  
bir nedeni budur. 

Ha lbuki göründüğü kada r ıy la , bu ak ı l  yürütme kendin­
den bekleneni verememektedi r. Rasgele tayin edi len böylesi 
başlang ıç  koşul larında , olsa olsa dehşet bir karmaşa hüküm 
sürecektir. Böyle bir karmaşayı da hangi oranda geniş leti rse-
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n iz gen iş leti n ,  karı ş ı k l ı k  aynen sürüp g idecekti r .  Hatta gen iş le­
d i kçe daha da berbat bir ha l  a lacakt ı r (Şek i l  1 . 2 7 ) .  

ıo-33 cm 

1 027 cm 
C\TCRİR 
yak 13� ık 
biıyiılı.lıiiil 

Şekil 1 . 2 7. Evren 'in ilk dönemlerinde rastlanan "ne idüğü belirsiz " düzen­
sizliklerin genleşerek büyümeleri problemi. 

Kısacası  bu tarz b i r  ak ı l  yü rütme ,  Evren ' i n  n as ı l  o l up  da 
bu den l i  düzgün  b i r  yap ıda  o lduğunu  aç ı k l amakta ac iz  ka lmak­
tad ı r . Büyük Patlama' n ı n  neye benzed iğ i n i  b ize an l atab i lecek 
bir kurama iht iyac ı m ız vard ı r . Bu  kura m ı n  hang i s i  o lduğ u n u  
henüz b i lmesek d e ,  büyük ö lçektek i  fiz ik le  küçü k ö lçektek i  fiz i ­
ğ i n  b ir b i rleşim ine dayanmas ı  gerektiğ i nden em in iz . Hem ku­
antum fiz iğ i n i  hem de k las ik  fiz iğ i kend inde b i rleşt i rmel i d i r . 
Hatta d iyeb i l i rim  k i ,  vaatleri n i n  a ras ı nda Büyük Pat lama 'n ı n  ay­
nen onu gözled iğ im iz g ib i  düzgünbiçim l i  o lduğu n u  da i çerme l i ­
d i r . N i hayet belk i  böyle b i r  kuram , ben i m  sevd iğ im  betim leme­
ye benzer b i r  h i perbo l i k  Lobachevsk i  evren ine g iden yo l u  da  
gösterebi l i r . Ancak  bu kon uda o kadar  da  ı srarc ı değ i l i m .  

Ş imd i  tekra r  kapa l ı  v e  aç ı k evren betim lemelerim ize dö­
nel im (Şeki l  1 .28) . Bu kez, b i r  karade l iğ in  o luşumunu  yans ıtan 
bir tablo eklemeyi de ihmal etmedim .  Konunun  uzman la rı bu 
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Büyük Patlama 

l•I Kaıadclil 
Tckilliltlcıi 

BQyük PaıJ:uııı 

Wcyl Efrtlifi O 

Cbl 

Şekil 1 . 28. (a) Weyl = O iken, düzgünbiçimli. düşük entropili bir büyiik 

Patlama ile başlayan ve Weyl --+ x traksarken . yüksek entropili -bir Bii­
yük Çatırtı ile son bulan kapalı bir evrenin başmdan sonuna kadarki öy­
küsü. (b) Bir karadeliğe doğru çöküşün resmedildiği bir uzay-zaman di­
yagramı. (c) Weyl = O  iken, düzgünbiçimli, düşük entropili bir Büyük Pat­
lama ile başlayan açık bir evrenin öyküsü. 
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tabloyu gayet yak ından tan ı yacak lard ı r . Madden i n ,  b i r  ka rade­
l i k  o luşturacak şeki lde çökmesi b i r  tek i l l i k  meydana  geti rmek­
tedi r. Evren ' in  uzay-zaman d iyagra m ı nda gösteri len  s iyah  çiz­
g i ler  böyle bir durumu  temsi len çizi lm i şt i r .  Ş imd i  Weyl eğ ri l i k  
h ipotezi ad ı n ı  verd iğ im b i r  h i potezi takd i m  etmek i st iyo ru m .  
Bu ,  b i l i nen herhang i  b i r  kuruma ait  b i r  h i potez değ i l d i r .  Az ön­
ce de bel i rttiğ im g i bi ,  henüz ortada kuram muram yok ;  çünkü 
henüz çok büyük ö lçeğ in  fiz iğ iy le çok küçük ö lçeğ i n  fiz i ğ i n i  na­
s ı l  b i rleşti receğ im iz i  b i lm iyoruz . Ama b i r  gün  gel i p  de ku ra m ı  
keşfett iğ im izde ,  içerd iğ i  sonuçlardan b i r  tanesi  d e  Weyl eğ ri l i k  
h ipotezi ad ı n ı  verd iğ im h ipotez o lma l ı d ı r . H at ı rl a rsan ız Weyl 
eğri l iğ i ,  R iemann tensörünün , ça rp ı lma la rdan ve ge lg it etk i le­
r inden sorum lu  o lan  k ı sm ıyd ı .  Hen üz a k ı l  s ı r  erd i remed iğ i m iz 
b i r  sebeple Büyük Patlama'n ı n  hemen ertes i nde ,  i k i  ku ra m ı n  
uygun  b i r  b i rl i ktel i ğ i  Weyl tensörün ü n  ya doğ ruda n  doğruya s ı ­
fı r o lmas ına  ya  da gerçekten de çok küçük  b i r  değerde s ı n ı rl ı  
tutu lmas ına  yol açm ış  o lma l ı d ı r . 

Bu bize , Şeki l  1 . 29 'dak i  g i b i değ i l ,  Şek i l  1 . 2 8  (a ) 'dak i  ve­
ya (c) 'deki  g i b i b i r  evren sunmaktad ı r . Weyl eğ ri l im  h i potezi 
zamana göre s imetrik değ i ld i r .  Bu yüzden ge lecektek i  te-k i l - l i k­
lere değ i l ,  sadece geçmiş t iptek i  tek i l l i k lere uygu l anab i l i r . Weyl 
tensörünü  ben im  geleceğe uyg u lad ı ğ ı m  g ib i  esnet i p "gene l leş­
ti rerek" geçmişe de uygu layab i l seyd i n iz ,  kapa l ı  modelde geç­
miş i  de geleceğ i kadar  karmaşayla do lu  dehşet veri c i  b i r  Ev­
ren ' le karş ı l aş ı rd ı n ız (Şeki l 1 . 29) . Bu b iz im iç inde yaşad ı ğ ı m ız 
evrene h iç  benzemez .  

Evren' i n ,  şöyle mütevaz ı b i r  görü nüş le  de o lsa , baş lan­
g ı çtak i  g i bi b i r  tek i l l iğe sadece tesadüf eseri sah i p  o lmas ı  o la ­
s ı l ı ğ ı  ned i r? Bu  o las ı l ı k ,  1 O'da 1 ' den daha düşüktü r . Bu  tahm i n  
değeri nereden ge lmekted i r? Bu değer ,  karade l i k  entrop is i  i l e  
i l g i l i  o la rak  Jacob Beckente in  ve  Stephen H awk ing ta rafı ndan  
bu lunan  b i r  formü lden tü reti lm işt i r .  Bu  form ü l ü  sözü ed i len  ko­
nu  kapsam ında  uygu lad ı ğ ı n ızda bu müth i ş  yan ı t ı  elde etmek­
tes in iz .  Gerçekte i se her şey Evren ' in  ne derece büyük o ldu­
ğuna bağ l ı d ı r . Ayn ı formü lü  ben i m  gözde Evren ' ime uya r laya­
cak o lu rsan ız ,  e lde edeceğ in iz sayı sonsuzdur .  
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Hüyük Çatını 

--· K;ıradl"l ikltr 

..,,­
---- ,,,,.-

{ Ali.dd ik TekillikJeri 

'f . ' ' 

. . .  -

· ·�c:  ıılıığü lıdi rsıı" Büyük P;ııhuna 

Şekil 1 .  29. Eğer Weyl = O koşulu kaldmlacak olursa, Weyl -+ x 1raksa­
masmm devreye girdiği yüksek entropili bir Büyük Patlama ile baş başa 
kalmz. Böyle bir evren akdeliklerle delik deşik edilecek ve Tem10dinami­
ğin ikinci Yasası, bütün deneyimleri hiçe sayarcasma ortadan kaldıra­
cakt1r. 
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Şekil 1 ,  30. Bizim içinde yaşadığımıza benzer bir evren oluşturmak için 
Yaratıcı, evren olasıllklanndan oluşan faz uzaymm ak ıl almaz derecede 
küçük bir hacmini, bütün hacmin olsa olsa en fazla 1 0 10  

llzen 
1 23

'te 1 "ini he­
defleyip tutturabilmelidir. (Cımbız ve hedef olarak seçilen nokta ölçekli çi­
zilmemiştir!) . 

Bütün bun l a r , Büyük Patl ama 'n ı n  gerçek leşti r i l eb i l mes i  i ­
ç in  sağ lanmas ı  gereken d uya rl ı l ı k  kon usunda  b ize  n e  söy- le­
mekted i r? B u ,  gerçekten de  çok a m a  çok m u azza m b i r  d u ru m ­
d u r . Söz konusu  o lab i lecek o las ı l ı ğ ı  b i r  ka ri k atü r le  ca n l a nd ı r­
maya ça l ı şt ı m .  Yarat ı c ı , faz uzay ı  i ç i nde , b iz i m  ş u  a n d a  i ç i n de 
yaşad ı ğ ı m ız Evren im iz'e uzaktan da  o l sa  benzeye b i l ece k b i r  
evren in  doğ u p  ge l i şeb i lmes i  i ç i n  gerek l i  o l a n b a ş l a n g ı ç  k o ş u l ­
l a r ı n ı  i çeren o m i n i m i n nac ı k noktay ı  be l i r l i yo r  (Şe k i l  1 . 3 0 ) . B u  
noktay ı  be l i r leyeb i lmek iç in  Yarat ı c ı , 1 0 1 0  u z e r ı  1 2 " 'te 1 ' 1 i k  b i r  d u ­
ya rl ı l ı k l a  ça l ı şmak  zoru ndad ı r . Şayet E v re n ' d e  b u l u n a n  te m e l  
parçac ı k l a r ı n  her  b i ri n i n  tepes i ne  b i re r  s ı f ı r  k o n d u rs a yd ı m  b i l e . 
bu say ıy ı  gene yazam azd ı m .  B u  çok devasa b i r  sa y ı d ı r . 

B u raya değ i n  hep kesi n l i kten ,  m atem at i k le fiz i ğ i n  nas ı l  
da  o lağan üstü b i r  doğru l u k la  uyuştuğundan  söz etti m .  B u n u n  
yan ı  s ı ra tesad üfe v e  şansa yer verd i ğ i  i ç i n  o l du kça �aypak b i r  
yasa o la ra k  tan ı na n ,  öte yandan  teme l i nde g iz l i den g iz l iye b i r  
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duyarl ı l ı k  barı nd ı ran bir yasaya , Termodinamiğ in  İ k i nci Yasa­
sı 'na değ ind im.  Evren genel ine uyguland ığ ı nda ,  bu yasa , baş­
lang ı ç  koşul ları n ı n  bel i rlenmesinde ihtiyaç duyulan kesin l i kle 
yak ından i l işki l id i r .  Bu kesin l ik  ise kuantum kuramı  i le genel 
görel i l iğ in  bi rleşme noktas ına ,  yan i  henüz sahip o lmad ığ ım ız 
b ir  kurama doğru uzan ıyor o lmal ı d ı r . Bundan sonrak i  bölümde 
sizlere , böyle bir  kuram ın  sağ l aması gereken türlü koşu l la rdan  
biraz söz edeceğ im .  
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Kuantum Fiziğ in in  Gizem leri 

i l k  bölümde,  fizik dünyan ın  yap ıs ı n ı n  kesin bir biçimde 
matematiğe daya l ı  olduğu konusuna değ ind im .  Bu sembol ik  o­
larak  Şeki l  1 . 3'te örnek lenm işt i . Fiziğ in  en temel yön lerin i  be­
timlemede matematiğ in  u laştığ ı  kesin l ik  olağanüstü derecede 
çarp ıc ıd ı r. Herkesçe iyi b i l inen konuşmalar ından biri nde 
( 1 960) ,  Eugene Wigner bu durumu şu sözlerle ifade etm i şti : 

Matematiğin fiziksel bilimlerde akıl almaz derecede başanlı etkisi. 

Bu başarı lar ın hat ı r ı say ı l ı r bir  l istesi vard ı r: 
Ôklidci geometri, bir metre l ik  b i r  uzun lukta , olsa olsa b i r  

hidrojen atomunun büyüklüğü derecesinde b i r  hata payı na sa­
h ipti r. İ l k  bölümde de değ in i ld iğ i  g ibi , Genel Göre l i l i k'ten gelen 
etki ler dolayıs ıyla kesin b i r doğ ru luğa sah ip  değ i ld i r . Ancak p­
ratik amaçlar çerçevesinde Ökl idci geometri yine de fazlas ıyla 
duyarl ı d ı r. 

Newtoncu mekaniğin 1 07'de 1 ' l i k  b i r  duyarl ı l ığa sahip ol­
duğu b i l inse de, bu yine de kesin b i r  doğru luk  değ i ld i r . Daha 
doğru sonuçlar elde etmek iç i n  göre l i l iğe ihtiyac ı m ız va rd ı r . · 

Maxwell'in elektrodinamiği, kuantum mekan iğ i  bağ la­
mında ele a l ı nan atomaltı parçacı k boyutlar ı ndan ,  uzak ga lak­
si lerin  1 035 metre ve üzerindeki boyutla r ı na  dek uzanan muaz­
zam s ı n ı rlar  dahi l inde geçerl id i r. 

Einstein 'm Göreliliği, birinci bölümde de değ ini ldiğ i gibi 
1 O 14'te 1 ' l ik b ir  hata payına sah ipti r. Bu , Newtoncu mekaniğin 
ulaştığ ı  basamak sayıs ın ın  yaklaş ık  i k i  katı o lup ,  Einstein' ın 
kuramın ın  Newtoncu mekaniği  içine ald ığ ı  kabul edi l i r .  
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Kuantum mekaniği de olağanüstü duyarl ı l ı kta bir kura m­
d ı r  ve bu bölümün konusunu o luşturmaktad ı r . Kuantum meka­
n iğ in in , Maxwel l ' i n  elektrodi namiğ i  ve göre l i l iğe i l i şk in  E inste­
in ' ı n  Özel Kuram ı  i le b i rleşmesi demek o lan kuantum a lan lar ı  
kuram ı  kapsam ı nda hesaplanan öyle etk i ler  vard ı r  k i ,  bun lar ı n 
1 023 .de 1 derecesi nde doğru o lduk lar ı  b i l i nmekted i r .  "D i rac bi­
rim leri" ad ıyla b i l i nen b ir  sabitler kümesinde ,  e lektro n u n  man­
yetik momentin in  değeri 1 . 00 1 1 59652(46) o lara k  tahm in  ed i l­
mekted i r  k i ,  Çeney sonuçları na göre bu değer 
1 .00 1 1 59652 1 (93) tür .  

Bu kuramlarla  i lg i l i  o larak  değ in i lmesi gereken öneml i  b ir 
nokta var .  Fiziksel dünyayı betim lemede matematiğ i n  u laşt ığ ı 
olağanüstü başarı ve doğru luk  ne ise ,  bu ku ram la r  da  o dü­
zeyde olağanüstü verim l id i rler .  K im b i l i r  kaç  kez , matematikte­
ki en verim l i  kavramları n ,  fizik kuramlar ından ç ı kan  kavramlara 
dayand ı r ı l d ığ ı  görü lmüştür. Fizi k kura mları nda bel i ren i htiyaç­
lar  dolayıs ıy la ortaya ç ı kan matematiksel yap ı lardan  baz ı l a rı 
şun lard ı r: 

• reel sayı lar ;  
• Ökl idci geometri ; 
• d iferansiyel , i ntegra l hesap ve d iferansiyel denk lem ler ;  
• Simplektik geometri ; 
• d iferansiyel formlar  ve k ısmi  d iferansiyel denk lemler ;  
• Riemanncı geometri ve M inkowski geometris i ; 
• karmaş ı k  say ı lar ;  
• H i lbert uzay ı ; 
• fonksiyonel i ntegra l ler; 
. . .  ve d iğerleri . 

En  çarp ıc ı  örneklerden b i r  tanesi d iferans iyel ve i ntegra l 
hesab ın  keşfid i r .  Bu hesaplama yöntem i ,  ş imd i  Newtoncu me­
kan ik ad ı n ı  verd iğ im iz yapıy ı  matem atiksel temel ler  üzerine o­
turtmak üzere Newton ve d iğer bir g rup  insan ta rafı ndan gel iş­
t iri lmiştir .  Daha sonra bu çok çeşitl i matematiksel yap ı la r  saf 
matematiksel problemlere bir çözüm bu lmak amacıy la uygu-

68 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

l and ı k ları nda , aynen matematiğ in kendisi gib i  son derece ve­
rim l i  o lduk lar ı  görü lmüştür. 

1 .  Bölüm'de değiş ik  nesnelerin büyük lükleri n i  incelemiş­
tik .  Temel uzun luk  ve zaman b i rimleri o lan Planck uzun luğunu 
ve P lanck zaman ı n ı ,  P lanck ölçeğ in in  1 0  katı na kadar i nebi len 
parçac ı k fiziğ i n i n  en küçük büyüklükleri n i ,  i nsan boyutlar ı ndaki 
uzun luk  ö lçeğ in i  ve zaman ö lçeğ in i  ve Fizik Evren imiz' in  yaş ıy­
l a  ve yar ıçap ıy la k ıyas land ığ ı nda asl ı nda evrende son derece 
kararl ı  yap ı la r  o lduğumuzu görmüştük .  Ayrı ca o ldukça can s ı ­
k ıc ı  b i r  gerçekten , temel düzeydeki fiz iğ i  betim leme aşaması n­
da nesnelerin büyük ö lçeğe uzanan k ıy ı l a rı n ı  m ı ,  yoksa küçük 
ö lçeğe uzanan k ıy ı l a rı n ı  mı an latmaya çal ı şt ığ ı m ıza bağ l ı  o la­
rak ,  dünyayı betim lemede ik i  farkl ı yöntem ku l land ı ğ ım ızdan 
söz etm iştim .  Şek i l  2 . 1  (k i  Şeki l 1 . 5 ' i n  ayn ı s ı d ı r) ,  aşağ ı seviye­
lerdeki kuantum etk in l iğ in i  betim lerken kuantum mekan iğ in­
den , büyük ö lçekteki  o lay lar ı  betimlerken de k las ik  fizi kten fay­
da land ı ğ ı m ıza işa ret etmekted ir .  Kuantum seviyesindeki  etk in­
l iğ i  Ün iter' i n  (U n itary ; ç . n . )  baş harfi o lan U i le , k las ik seviyede­
ki etk in l i ğ i  de Klas ik' in  (C lassical ; ç . n . )  baş harfi o lan C i le gös­
terd im . Büyük Ölçekteki fiz iğe 1 .  Bölüm'de değ inm iş ve büyük 
ö lçekte karş ı laşt ığ ı m ız yasa larla küçük ö lçekteki ler i n b i rb i rle­
rinden b i r  hay l i  fa rkl ı o lduk ları n ı  bel irtm iştim .  

Şekil 2 1 . 1 

Kuantum seviyesi (Schrooinger Dl!nk lcmi ) 
u bel i rlenırci .  hesaplanabi l ir rn 

Gelenekçi 
Kuram 
Olasılıkçı 
(tesadüfi) 

KJ�ik seviye (Newton, Maxwell, Einsrcin) 
C belirlenirci ,  hes.�lanabilir ( ?) 
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Kan ı mca fizikçi ler a ras ı nda , eğer kuantum fiz iğ i n i  doğru 
dürüst an layabi lseyd ik ,  buradan  k las ik  fiz iğ i  de ç ı ka rab i l i rd i k  
şekl i nde yayg ı n  b i r  görüş vard ı r . Oysa ben değ iş ik  b i r  yak la­
ş ı mda bu lunmak istiyorum .  Uygu lamada yap ı l a n  şey şu değ i l ­
d i r : Ya k las ik seviyeyle i l g i len i ri m  ya da kuantum seviyes iy le . 
Bu , can s ı k ıc ı  b iç imde,  Esk i  Yunan l ı l arı n dünyaya bak ı ş  tarzla­
r ı na benzemekted i r . On lara göre Yeryüzü üzerinde bel l i  b i r  ya­
sa lar  g rubu ,  gökyüzünde ise başka b i r  yasa la r  grubu uygu lan­
maktayd ı .  i şte Ga l i leci-Newtoncu bak ış  aç ıs ı n ı n  gücü buradan  
kaynak lanmaktad ı r . Bu görüş ,  bu ik i  g rup  yasa n ı n  yan yana 
geti ri lebi leceğ in i  ve ayn ı fizik çerçeves inde an laş ı l ab i leceğ i n i  
gösterm işti r .  Ş imd i  ise Eski  Yuna n l ı l a r ı n iç inde bu l unduk la r ı  
duruma benzer b i r  du rumla  tekra r ka rş ı  karş ı yay ız .  Ya ln ız  bu 
durumda b i r  grup yasa kuantum seviyesi nde , d iğer b i r  g rup  
yasa da k las ik seviyede uygu lanmaktad ı r . 

Şek i l  2 . 1 i le  i l g i l i  o la rak iç ine düşü leb i lecek b i r  yan l ı ş  an­
lamay ı  ortadan  kald ı rsam iy i  o lacak .  Newton ,  Maxwel l  ve E ins­
tein ' ı n  i s im leri n i ,  "K las ik seviye" o lara k  eti ket lenen kutucuk i ­
çinde "bel i rlen i rci" ifadesi i le  b i r  a rada yazd ı m .  Bunun l a  an lat­
mak jsted iğ im ,  bu b i l im adamlar ı n ı n ,  Evren ' i n  davra n ı ş  ta rz ı n ı n  
bel i rlen i rci  o lduğuna da i r  b i r  kanaat taş ı d ı k lar ı  değ i l d i r . Her ne 
kadar  E instei n  böyle b i r  görüşten yana  ç ı kt ıysa da , Newton  ve 
Maxwel l ' i n  bu görüşte o lmad ı k l a rı n ı  va rsayma m  iç i n o ldukça 
geçerl i sebepler vard ı r . "Bel i rlen i rc i , hesap lanabi l i r  (? ) "  ifadesi  
i le ,  bu b i l im adamları n ı n  gerçek dünya hakk ı ndak i  i nan ı ş la r ı  
değ i l ,  on ları n kurmuş o lduk la rı kuram la r  kasted i lm işt i r . Bundan  
başka "Kuantum seviyesi"  o la rak  eti ketlenen kutucukta da 
"Schröd i nger Denklem i"  kel imeleri n i  ek led im . Ama h iç  şüphem 
yok k i , kend i ad ıy la an ı lan  b i r  denklemle bütün fiz iğ i n  b i r  be­
timlemeye kavuşacağ ı kanaati n i  kend is i  h iç de taş ı mamaktay­
d ı .  Bu noktaya daha son ra tekra r  döneceğ i m .  Ş imd i l i k  demek 
istediğ im ,  insan la r  ve sonradan on la r ı n i s im leri n i  a lm ı ş  o lan  
kuramlar  b i rb i rler inden oldukça fa rk l ı  şeylerd i r . 

Peka la ,  acaba bu i k i  seviye Şek i l  2 . 1 'de göster i l d iğ i  g ib i  
gerçekten de b i rb i ri nden ayrı o larak m ı  mevcuttur? Sözgel im i  
şöyle b i r  soru sorab i l i r iz :  "Evren , şaşmaz b i r  b iç imde sadece 
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kuantum mekaniği  yasaları nca m ı  yöneti lmekted i r? Bütün bi r 
Evren' i  kuantum mekaniğ i  çerçevesinde açı k layabi l i r  miyiz?" 
Bu soruya yaklaşabi lmek için , b i r m iktar kuantum mekan iğ in­
den söz etmem gerekecek. Ya ln ız izin ver i rsen iz önce ,  kuan­
tum mekaniğ in in açık lamakta başar ı  gösterd iğ i  şeylerden b i r  
k ı sm ı n ı n  k ısa b i r  l i stes in i  sunmak istiyorum :  

• Atomlarm kararlllığı: Kuantum mekan iğ i  keşfed i lmeden 
önce, atomlardaki  elektron ları n nas ı l  o lup da , tamamıyla k las ik  
b i r  betim lemede o lduğu g ib i , b i r  sarmal  çizerek çek i rdekler ine 
doğru düşmed ik ler i an laş ı lamamaklayd ı .  Kararl ı  yap ıda b i r  k la­
sik atomun mevcut o lmaması  gerekir .  

• Tayf çizgileri: Gözlemled iğ im iz ı ş ıma çizg i leri n i n  ay­
nen , bel i rlenmiş o lan da lga boylar ıy la gerçek leşmesi . atomlar­
da kuantum laşm ı ş  enerj i  seviye lerin i n  bu lunmas ı  ve bun lar  a­
ras ı nda geç işler meydana gelmesi dolayıs ıylad ı r . 

• Kimyasal bağlar: Molekü l leri b i r  arada tutan kuvvetlerin 
doğası  bütünüyle kuantum mekan iksel yap ıdad ı r .  

• Kara-cisim ışıması: Kara-cis im ı ş ı mas ı n ı n  tayfı , ancak 
ve ancak ış ımanın kend i si n i n  kuantumlaşmasıy la an laş ı labi l i r . 

• Soyaçekimin güvenilirliği: Bu olay kuantum mekan iğ ine 
bağl ı  o larak DNA'n ı n  molekül  seviyesinde gerçek leşmekted i r .  

• Laserler: Laserlerin işleyişi , molekü l ler in kuantum me­
kan iksel ha l leri aras ındaki uyar ı lm ı ş  kuantum geçişler ine ve ı ­
ş ığ ı n  kuantum doğasına (Bose-Einstei nci ) dayanmaktad ı r . 

• Üstüniletkenler ve üstünakışkanlar: Bun lar  çok düşük 
s ıcak l ı k larda ortaya çı kan olayla rd ı r  ve baz ı madde türlerinde 
elektron lar ı n (ve k im i  diğer parçacık la r ı n )  kendi  ara lar ı ndaki  u­
zun mesafe l i  karş ı l ı k l ı  kuantum etk i leş imleri n i n  b i r  sonucudur .  

Anlayacağ ın ız ,  kuantum mekan iğ i gün lük yaşamda dahi  
her zaman her yerde mevcuttur ve e lektron ik  bi lg isayar lar da 
dahi l  o lmak üzere yüksek teknoloj i n in  pek çok a lan ı n ı n  ka lb i  
durumundad ı r. Ayrıca parçacık fiziğ in in an laş ı lmas ı aç ı s ı ndan , 
kuantum mekaniğ in in  görel i l iğe i l işk i n  E inste in ' ı n  Özel Kuram ı 
i le b irleş imi  o lan Kuantum Alanlan Kuramı vazgeçi lmez bir  ko­
numdad ı r . Yukar ıda da değ i n i ld iğ i  g ib i , Kuantum Alan lar ı  Ku­
ramı 'n ın  1 O 1 1  de 1 derecesinde bir doğru luğa sah ip o lduğu bi-
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! i nmekted i r. Bu l i ste , kuantum mekan iğ in i n  ne den l i  m uhteşem 
ve etk i l i  o lduğunu  an latmak iç in  yeterl i d i r .  

Ş imd i  i z in  veri rsen iz b i raz da kuantum meka n iğ i n i n  ne 
o lduğundan söz etmek ist iyorum .  Ü n l ü  a rket ip deney Şek i l  
2 . 2 'de gösteri lm işti r .  Kuantum mekan iğ i ne göre ı ş ı k  Foton ad ı 
veri len parçacı k lardan o luşmaktad ı r . Şek i lde , her  b i r  foton u  
tek tek gönderebi len b i r  foton kaynağ ı resmed i lm i şti r ,  İ s im leri t 
ve b o lan ik i  yar ı k ve bu yar ı k ları n a rd ı nda  da  b i r  ekra n  vard ı r . 
Foton la r  ekrana ayr ı k  b i rer o lay o la rak  u laşmakta ve sank i  s ı ­
radan parçacı k larm ı şças ı na ayrı ayr ı  saptanab i lmekted i rle r .  
Kuantum davran ı ş ı ndak i  gari p l i k  ise şu noktada  o rtaya ç ı k­
maktad ı r . Eğer ya l n ız t yar ığ ı  aç ı l ı p  d iğeri kapa n sayd ı ,  foton . 
ekran ı n  b i rçok noktas ına  hayd i  hayd i  u l aşabi l i rd i . Ş imd i  t ya r ı ­
ğ ı n ı  kapat ıp  b'yi açacak o l u rsa m ,  fotonun  ekranda bel k i  y i ne 
ayn ı nokta la ra u laştı ğ ı n ı  görebi l i ri m .  Fakat şayet i k i  ya r ığ ı  da  
ayn ı anda açacak o lu rsam ve ekranda seçtiğ im  noktayı da  iy i ­
ce bel i rled iğ im i  düşünü rsek ,  bu kez foton u n  yar ı k l a r  tek tek a­
ç ıkken u laştığ ı  bu noktaya a rt ı k u laşamad ı ğ ı n ı  görmem söz 
konusu o lab i l i r . Fotonun yapmayı seçebi leceğ i i k i  o las ı  şey her 
nas ı lsa b i rbi r ler i n i  götürmekted i r . Bu  ta rz b i r  davra n ı şa k las i k  
fiz i kte rastlamak mümkün değ i ld i r . Ya b i ri s i  o lmaktad ı r  ya  da 
öbürü ; o lmas ı  mü mkün o lan  (önünde b i r  enge l  bu l u n maya n ;  
ç . n . )  i k i o las ı  şeyi n i k is i n i  de ayn ı anda e lde edememektes i n iz ,  
çünkü b i rb i r leri n i  yok etmek iç i n he r  nas ı lsa ka rş ı l ı k l ı  o la rak  
b i rb i rler ine tuzak kurmaktad ı rla r .  

t 
b - �  - -

P ,._<· . . : - .<< :.· 
'. ::· . .  ·_:';. :;·.::�·�ii� 

Ekr:an 

Aydınlunıa 
ıicldeciniıı snfili 

Şekil 2. 2. Kaynaktan birer birer çıkan tekrenkli ışık foton/an ile ilgili çift­
yartk deneyi. 
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Kuantum kuram ına göre bu deneyin sonucunu şu şeki l ­
de an lamaktay ız :  Foton ,  kaynakla ekran aras ı nda seyir  ha l i n­
deyken iç inde bu lunduğu kuantum ha l i ,  yar ı k lar ı n b i ri nden ya 
da d iğerinden geçmesiyle bel i rlenen durum değ i l ,  daha çok 
her i k is i n i n  karmaşık sayılardan oluşan çarpan larla oran lanan 
g izeml i  b i r  b i rleş im id i r .  Yan i  fotonun iç inde bu lunduğu ha l i , w 
ve z karmaş ı k  sayı lar  o lmak üzere , 

w x (seçenek A) + z x (seçenek 8) 

biç im inde bel irtebi l i riz .  (Burada "seçenek A",  Şek i l  
2 .2 'de foton tarafı ndan kated i len stp rotas ı , "seçenek B"  de 
sbp rotas ı  o larak  a l ı nabi l i r) .  

Ş imd i ,  her ik i  seçeneğ in  d e  ön leri ndek i ça rpan la r ı n  kar­
maş ı k  say ı o lmas ı  önem l id i r . B i rb i ri n i  götürmeleri n  meydana 
gelmesin i n  neden i budur .  Belk i  fotonun davran ı ş ı n ı  seçenek­
lerden b i ri n i  veya d iğeri n i  yapma olas ı l ı ğ ı  c ins inden aç ı k layabi­
leceğ in iz i , bu yüzden W ve Z çarpan lar ı n ı n  ree l  say ı l a rdan  olu­
şan o las ı l ı k  çarpan la rı o lmas ı  gerektiğ in i  düşünebi l i rs in iz .  An­
cak bu yorum doğru b i r  yorum değ i ld i r .  Çünkü W ve Z karma­
ş ı kt ı r . Kuantum mekan iğ i  nazar ı nda bu öneml i  b i r  noktad ı r . 
Kuantum parçac ı kları n ı n  doğas ı ndak i  dalga özel l i ğ in i ,  seçe­
neklere a it "o las ı l ı k  da lga lar ı "  c ins i nden aç ı k layamazs ı n ız .  
Bun lar  seçeneklere a it karmaşık dalgalard1r. Şimd i ,  karmaş ı k  
say ı la r  hem eksi b i r  say ıs ı n ı n  karekökü n ü ,  I = (- 1 ) ' i , hem de 
bi ld iğ im iz reel  sayı lar ı  içeren sayı lard ı r . Şek i l  2 . 3  (a) 'da göste­
ri ld iğ i  g i bi ,  ree l  eksen , yan i  x eksen i  sadece reel  say ı l a rdan ,  i ­
maj i ner eksen yan ı  y eksen i  de sadece imaj i ner  say ı la rdan o­
l uşan ik i  boyutlu b i r  g rafik üzerinde temsi l  ed i lebi l i r . Genel o la­
rak b i r  karmaş ı k  say ı , sadece reel  say ı la rla sadece i maj i ner 
sayı la rı n  b ir  b i rleş imid i r; Örneğ in  2 + 3 (- 1 ) = 2+3 I g ib i . Bu sa­
yı  Şeki l  2 . 3  (a) 'da görü len ve Argand d iyag ra m ı  (veya Wessel 
düzlemi ya da Grauss düzlemi )  ad ı yla bi l i nen g rafi k üzerinde 
bir nokta i le tems i l  ed i l i r .  

73 



lmajincr EkJen 

Büyük Küçük ve insan Zihni 

T 
y 

I • .JH I 

- - - - - -__, a • JC +  ly 

/ : / 1 / 1 / ı Reel Ek.sen 

o t4--- ıc-.....-t .. -.I 

o 
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Toplama işlemi : Paralt l kc:n:ır K ur:ı i ı  

ZW • ( U  + i v) X (X + ly) • ( ux - vyl + i l vx  + u y) 

tel 

Çarpma ltlemi : Benzer üçgenler Kural ı 

Şekil 2. 3 (a) Bir karmaşık saymm karmaşık düzlemde (Wessel-Argand­
Gauss düzleminde) gösterimi. (b) Karmaşık sayılara toplama işleminin 
geometrik tarifi. (c) Karmaşık sayılarda çarpma işleminin geometrik tarifi. 
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Şeki l  2 . 3  (a)daki g ib i  b i r  g rafik üzerinde bu yo l la gösteri­
lebi len karmaş ık  say ı larla toplama ve çarpma g ibi  b i rtak ım iş­
lemleri nas ı l  yapacağ ım ıza da i r  bel l i  ku ra l l a r  vard ı r . Ö rneğ i n  
toplama iş lemi içi n ,  reel k ı s ım lar ı  kend i  ara lar ı nda , imaj iner k ı ­
s ım la�ı da kend i  ara lar ı nda toplaman ıza karş ı l ı k  gelen ve Şek i l  
2 . 3(b) de gösteri len parale lkenar kura l ı n ı  ku l lanab i l i rsin iz . 
Çarpma iş lem in i  de ,  Şek i l  2 . 3 (c) 'de göster i l d iğ i g ib i  benzer üç­
gen ler kura l ı ndan yola ç ı karak gerçek leşti rebi l i rs i n iz .  Şek i l  
2 . 3'te veri lenlere benzer d iyag ramlarla  iş lem yapmaya a l ı şt ı ğ ı ­
n ızda , karmaş ı k  say ı l a r  soyut nesneler o lmaktan ç ı k ıp, daha 
somut b ir  ha l  a lacaklard ı r .  Kuantum kuram ı n ı n  teme l ler in i n  in ­
şas ı nda bu say ı la rı n  da iş in iç ine g i rmiş o lması , i nsan la r ı n z ih­
ninde ,  bu kuram ın  soyut ve an laş ı lmaz türden b ir  şey olduğu 
kanaatin in  uyanmasına yol açmaktad ı r. Halbuki karmaş ı k  sa­
yı ları b i r  kez ben imsediğ in izde ,  hele b i r  de Argaud diyagra­
m ı ndan yara rlanarak türlü iş lemler yapmaya da a l ı şt ıysan ız ,  
artı k  sizin i ç i n  hayl i somut nesneler durumuna gelmekted i rler .  
Böylel ik le siz de eskis i  kadar  a ld ı r ı ş  etmemey i öğrenmiş  o lur­
sunuz .  

Ne var  k i  kuantum ku ram ı ,  karmaş ı k  say ı l a rdan o luşan 
çarpan larla oran lanan kuantum ha l lerin in  üst üste binmesin­
den ibaret değ i ld i r. Şu  ana dek ya ln ızca U i le gösterd iğ im ku­
ra l lar  bütününün uygu land ığ ı  kuantum seviyesinde ka ld ı k .  Bu 
seviyede sistemin hal i ,  mümkün olan bütün seçenek leri n  kar­
maş ı k  çarpan larla  oran lanarak üst üste b i nmes inden meydana 
gelmişt ir .  Kuantum ha l i n in  zaman i ç i ndeki gel i ş im i  Oniter geli­
şim (ya da Schrödinger gel iş imi )  ad ıyla b i l i n i r  k i , U i le temsi l  e­
d i lmeye ça l ış ı lan  as ı l  şey de budur .  U ' nun  önem l i  b i r  öze l l iğ i li­
neer olmas ıd ı r . Yan i  ik i  ha l in  üst üste b inmiş ha l i  da ima ,  za­
mana göre sabit karmaş ı k  çarpanlarla oran l ı  o larak üst üste 
binmeleri şartıyla ,  aynen ik i  ha lden her b i rin in  gel iş imi  g ibi ge­
l işmektedir .  Söz konusu l ineerl ik Schröd inger Denklemi 'n in  en 
başta gelen özel l iğ id i r. Kuantum seviyesinde , karmaş ı k  çar­
pan larla  oran lanarak üst üste binme durumu  da ima mevcuttur .  

öte yandan bir  o lay ı  k las ik seviyeye büyüttüğünüzde 
bütün kural/an değiştirmiş o lursunuz .  K las i k sev iyeye büyüt-
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mekten kastım ,  Şeki l  2 . 1 'de üsttek i  U seviyes inden a lttak i  C 
seviyesine geçişt ir .  Sözge l im i  ekranda bel i ren b i r  noktay ı  göz­
lemlemekle yaptı ğ ı n ız şey , fiz iksel o la rak  böyle b i r  d u ruma 
karş ı l ı k  gelmekti r .  Küçük ö lçekte meydana  ge len  b i r  o l ay ,  k la­
s ik seviyede gerçek o larak  göz leneb i lecek daha  büyük ö lçek l i  
b i r  o lay meydana geti rmek üzere fiti l i  ateş lemekted i r .  Standa rt 
kuantum kuram ıy la ça l ı şan lar  bu noktada , tomba ladan  ç ı ka r ı r­
cas ı na , k imsen in  pek fazla sözün ü  etmek istemed iğ i  b i r  şey 
ortaya ata rlar .  Bu şey dalga fonksiyonunun çökmesi veya kal 
vektörünün indirgenmesi o la rak  b i l i n i r . Bu yönteme karş ı l ı k  o­
la rak  R harfin i  ku l land ı m .  Bu noktada  yapt ı ğ ı n ız şey ü n iter ge­
l i ş im le i lg i l i  o larak  yap ı landan tamam ıyl a  fa rk l ı d ı r , i k i  seçene­
ğ i n  üst üste b ind i ri lmesi amac ıyla  i k i  karmaş ı k  say ı ya bakar  ve 
modü l leri n i n  kares in i  a l ı rs ı n ız ;  yan i  Argand  d üz lem inde her i k i  
nokta n ı n  merkez noktas ı na o lan  uzak l ı k l a r ı n ı n  ka res i n i  hesap­
la rs ı n ız .  Böylece kareler i a l ı nan  bu i k i  mod ü l ,  i k i  seçeneğe a it 
o las ı l ı k l a r ı n ora n ı n ı  veri r . Ancak  bu yol , ya l n ızca "b i r  ö lçüm 
yapman ız" ,  b i r  başka deyiş le "b i r  gözlem yapman ız"  d u ru m u n­
da geçerl i d i r . Burada iz lenen yo l ,  o lay ı n Şek i l 2 . 1 'dek i  U sevi­
yes inden C seviyesine büyütü lmesi o la rak  düşü n ü leb i l i r ,  i şte 
bu aşamada ku ra l l a r ı değ işti rm iş  o l u rsunuz .  A rt ı k l i neer ta rzda 
üst üste b inmeler geçerl i değ i l d i r . B i r  de bakm ı şs ı n ız ,  bu mo­
dü l leri n  kareleri n i n  ora n ı  s ize vere vere o las ı l ı k l a r ı  verm işti r .  
Bel i rlenmezci l i ğ i  i ş in  iç ine bu laşt ı rd ı ğ ı n ız tek yer i şte bu  U se­
viyes inden C seviyes ine geçiş aşamas ı d ı r . Yan i  bel i r l en mezci­
l i k  R i le b i rl i kte devreye g i rmekted i r . U seviyes inde ka l ı nd ı ğ ı  
sü rece her şey bel i rlen i rcid i r . Kuantum mekan iğ i  ya l n ızca , "b i r  
ö lçüm yapma" den i len iş lemi  gerçek leşti rmen iz d u ru m u nda 
bel i rlenmezci b i r  ha l  a l ı r . 

Standart kuantum mekan iğ i  kapsa m ı nda  iş ler  i şte bu 
s istem dah i l i nde yürümekted i r .  Temel  sayı l an  b i r  ku ram iç i n 
bu , b i r  hay l i  tuhaf b i r  s istemdi r .  Eğer daha  temel  seviyede baş­
ka bir kuram ı  hedef a lan  bir yak laş ı k l ı k  hesab ı ndan  i ba ret o l­
sayd ı ,  böyles i , belk i  daha çok akla yatard ı .  Oysa bu melez 
yöntem bütün uzman larca zaten başl ı baş ı n a  temel  b i r  kuram 
o larak  görü lmekted i r !  
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Şimdi  tekrar karmaş ık  say ı lara dönel im .  i l k  bak ı şta insa­
na boş boş oturan soyut şey lermiş g ibi gözükseler de , modü l­
leri n i n  kareleri n i  a l ı r  a lmaz o las ı l ı k  değerlerine dönüştük ler in i  
görü rsünüz : Asl ı na  bak ı l ı rsa çoğu kez sağ lam bi r  geometr ik 
yapı ları va rd ı r . Anlamlar ı na daha iyi vak ı f  o labi lmeniz iç in size 
bir  örnek vermek i stiyorum . Ancak önce ,  kuantum mekaniğ i 
hakkında birkaç şeyi daha hat ı rlatacağ ı m .  D i rac parantezleri 
ad ıy la b i l i nen şu acay ip görünüş lü meşhur  parantez le r i ku l la­
nacağ ı m .  Bu pa rantezler ,  s istemin ha l i n i  bel irtmek iç in bas it bi­
rer gösterimd i r . IA> gösterim i n i ku l l anmak la . s i stem in  A i le  be­
l irti len kuantum ha l i nde o lduğunu an latmaya ça l ı şmaktay ı m .  
Yan i  parantez in iç indeki ifade kuantum ha l i n i n  b i r  gösterim i n­
den ibaretti r .  Çoğu zaman sistemin topyekün kua ntum meka­
n iksel ha l i \V i le gösteri l i r . Bu, s istemin  d iğer ha l le ri n i n  b ir  üst 
üs le binmesid i r .  Ç ift-yarı k deneyi içi n bunu 

1 \V > = w 1 A > +z 1 B > 

biçim inde ifade edebi l i riz . 
Şimdi , kuantum mekan iğ inde sayı l a r ı n  kend i  büyük lük le­

riyle , oran larıyla i lg i lendiğ im iz kadar i l g i lenmemekteyiz . Kuan­
tum mekaniğ inde şöyle b i r  kura l  vard ı r : Kuantum ha l i n i  b i r  kar­
maş ık  sayıyla çarpman ız (bu ka rmaş ı k sayı s ıfı r olmad ığ ı  sü­
rece) fiziksel açıdan durumu değ işti rmeyecekti r . Bir başka de­
yişle, bizim için fiziksel açıdan doğrudan an lamı  o lan tek şey 
bu karmaşı k  sayı lar ın oran ıd ı r . R iş in iç i ne g i rd iğ inde peş i nde 
olduğumuz şey olasıhk la rd ı r ; bu amaçla modü l ler i n kareleri n i n  
oran ına ihtiyacım ız vard ı r . Ama kuantum seviyes inde ka lsak 
ve bu karmaşık sayı lar ı n modü l ler in i hesap la masa k  dah i , o­
ran lar ına bel l i  b i r  an lam yükleyebi l i r iz . Riemann küresi, karma­
şık sayı ları b ir  küre üzerinde temsi l  etmen in  b i r  yoludur  (Şek i l 
1 . 1 O (c)) . Daha doğrusu , burada sadece karmaş ık say ı lar ı n 
kendi leriyle değ i l ,  oranlanyla da i lg i lenmekteyiz . Oran lar  söz 
konusu olduğunda d ikkatl i o lmak zorundayız ,  çünkü paydada­
ki sayı s ıfı r  olduğunda oran sonsuzlaş ı r . O yüzden biz bu son­
suzluk durumunu da göz önüne almak zorunday ız . Sonsuz l uk 
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durumuyla b i rl ikte bütün karmaş ı k  sayı lar ı , bu yak ı ş ı kl ı  izdü­
şüm yard ı m ıy la b ir  küre üzerine yerleşt i reb i l i riz .  Bu rada Ar­
gand düzlemi ,  küreyi , küren in  ekvatoru konumunda  bu lunan  
b i r im çember seviyesinde kesen ekvator d üz lem id i r  (Şek i l  
2 .4) . H iç  kuşkusuz,  ekvator düzlem i üzerinde bu l unan  her nok­
tay ı , küren in  güney kutbuna göre izdüşüm a la rak  R ieman n  kü­
res i  üzerine izdüşümleyebi l i riz .  Bu izdüşüm iş lemi  sonucunda 
R iemann küres in in  güney kutbu , d iyagramdan da  an laş ı lab i le­
ceğ i g i b i ,  Argand düzlemine göre 'sonsuza karşılık gelen nok­
ta 'dtr. 

N 

Karmafık Düzlem 

Şekil 2. 4. Riemann küresi. Karmaşık düzlem üzerindeki u = z ı w sayısı­
na karşılık gelen P noktası, güney kutup noktası olan S noktasmdan, kü­
re üzerindeki bir P' noktasma izdüşümlenmektedir. Kürenin merkezi olan 
O noktasmdan itibaren çizilen OP' yönü, iki adet spin- 112 parçacığmm üst 
üste binmiş halinin spin ekseninin yönünü göstermektedir. 

Eğer b i r  kuantum sistemin in  seçenek o larak  ik i  ha l i  var­
sa , bu ik is in i  b i rleşti rmek suretiyle o luştu ru lab i lecek değ iş ik  
hal ler b ir  küre i le betim lenir .  Bu aşamada bu soyut b i r  küredi r .  
Ancak onu gerçek an lamda görebi ld iğ i n iz k im i  du ru mlar  da  
yok değ i ld i r . Aşağ ıdak i  örnek ben im  çok  sevd iğ im b i r  örnekti r .  
Eğer e l im izde elektron ,  proton veya nötron g ibi bir spin- 1 /2 
parçacığ ı  varsa , bunun kuantum spin hal lerin in türl ü  bi leşim le-
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rin i  geometrik o larak can land ı rabi l i riz .  Sp i n- 1 /2 parçac ık ları ik i 
fark l ı sp in ha l inden biris inde bu lunab i l i rler .  Bun lardan biris i 
dönme vektörünün  yukarı doğru yöneld iğ i  (yukar ıdak i-ha l ) ,  d i­
ğeri de dönme vektörünün aşağ ı doğru yöneld iğ i  ha ld i r  (aşağ ı ­
ha l ) . Bu ik i  ha l in  üst üste b inmiş  ha l i  sembol ik  o larak şu eşitl ik­
le ifade edi lebi l i r: 

Bu spin ha l lerin in  tü rlü b i leş im ler i b i r  başka eksen etra­
fı nda dönme durumuna karş ı l ı k  gel i r . Eğer bu eksenin yerin i  
öğrenmek istersen iz ,  w ve z karmaş ık  sayı ları n ı n  oran ı n ı  a l ı r­
s ı n ız k i , bu da s ize u = z I w g ibi b ir  başka karmaş ı k  sayı veri r .  
Bu yen i  u sayıs ı n ı  R iemann küresi üzerine yerleşti rd iğ in izde , 
bu karmaş ık  say ı n ı n  merkezden itibaren işaret ettiğ i  yön , size 
spin eksen in in  yönünü veri r .  Görüyorsunuz ki , kuantum meka­
n iğ inde karş ım ıza ç ıkan karmaş ık  say ı lar ,  i l k  bak ı şta görün­
dükleri kadar soyut şeyler değ i l lerd i r .  Kimi  zaman bu lup ç ıkar­
ması  zor olsa da ,  asl ı nda o ldukça somut an lamlar ı vard ı r . Ör­
neğ in  b i r  spin - 1 /2 parçacığ ı  iç in taş ı d ı k lar ı  an lam apaçı k ken­
d in i  göstermektedir .  

Sp in- 1 /2 parçac ık ları na i l işk in o larak yaptığ ım ız bu ince­
leme, asl ı nda bize başka b i r  şey an latmaktad ı r : Aşağ ı -spin ve 
yukarı-spin ha l lerinde bir  keramet yoktur. Can ım ı n  i sted iğ i  ek­
seni -sola ve sağa veya öne ve a rkaya- seçmekte serbestim ;  
h içb i r  şey değişmeyecekti r .  Demek o luyor k i , (seçi len i k i  spin 
ha l i  b i rb i ri ne zıt yön lü  o lduğu sürece) hang i  ik i  ha l le işe başla­
d ı ğ ım ız ın  b ir  önemi yoktur . Kuantum mekan iğ inde iş leyen ku­
ral lara göre hangi  spin hal ine ad ı m  atarsan ız atı n ,  i l k  i k is i  ka­
dar makbuldür. Bu örneğin  an latmaya çal ı şt ığ ı  şey budur. 

Kuantum mekaniğ i  güzel ve dedi toplu bir konudur .  Ama 
ayn ı zamanda g izem lerle dolu b ir  konudur da . Hiç kuşkusuz 
kimi aç ı lardan şaş ırtıc ı , k imi  açı lardan da paradoksa l o lan bu 
konu gizeml i  b i r  konudur .  Vurgu lamak istediğ im , g izemlerin  iki 
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farklı türde olduk ları d ı r . Bun lara ŞAŞ-g izemleri ve SOR-gi­
zem leri is im leri n i  vermekteyim .  

ŞAŞ-gizemleri şaşlftan g izemlerd i r . Bu  g izem leri n  fiz ik­
sel dünya n ı n  kend is inde yatan g izemler o lduk l a r ı n a  şüphe 
yoktur .  Kuantum mekan iğ i n i n  böyle g izem l i  b i r  ta rzd a d avra n­
d ı ğ ı n ı  b ize söyleyen  esas l ı  deneyler va rd ı r . Bu  ta rz etk i ler in  
heps i  de  eks i ks iz b i r  b iç imde s ı n a n m ı ş  o l masa d a ,  k u a ntum 
meka n iğ in i n  hak l ı  o lduğuna  hemen h i ç  şüphe yoktu r .  B u  g i ­
zem le ri n  kapsad ık la rı o lay la rd a n  baz ı l a r ı  ş u n la rd ı r : Dalga-ta­
necik ikiliği, buna  daha  önce b i raz değ i n m işt i m ;  boş ölçümler, 
bundan  az sonra söz edeceğ i m ;  spin, az önce a n latm ı şt ı m ;  ve 
yerel olmayan etkiler, buna da k ı sa b i r  sü re son ra değ i nece­
ğ im .  Bun la r  hak ikaten de insa n ı  şaş ı rta n  o layl a rd ı r . A m a  çoğu 
i nsan bu o laylar ı n gerçek o lup  o lmad ı k l a r ı n ı  sorma gereğ i b i le  
duymaz; doğa n ı n  b i r  parças ı  o lduk la r ı n a  şü phe yoktu r .  

Diğer taraftan SOR-gizem leri ad ı m  verd i ğ i m  başka  baz ı 
problem ler de vard ı r  k i , bun la r  paradoksal g izem l e rd i r . Ben im 
düşünceme göre bun lar ,  kura m ı n  eksik veya yan l ı ş  o l uşunun  
veya buna  benzer başka b i r  aksak l ı ğ ı n  işaretid i rler .  Bu  yüzden 
daha esasl ı b i r  sorgu lama gerekti ri r ler .  Başl ı ca SOR-g izem i ,  
yukarda değ ind iğ im ölçme problemi hakk ı nda o la n ı d ı r ; yan i  
kuantum seviyesinden ç ı k ı p  k las ik  seviyeye ad ı m ı m ız ı attığ ı ­
m ız anda kura l lar ı n U'dan  R'ye değ işmes i  p rob lem id i r .  Eğer  
kuantum s istemleri n i n  ne den l i  gen iş  ö lçekte ve ne  kadar  ka r­
maşı k düzeyde davra n ı ş la r  serg i led i k leri ne  a k l ı m ız d a h a  çok 
erseyd i ,  h iç o lmazsa yak laş ı k l ı k la veya bir  yan ı lsam ay la da o l ­
sa , acaba şu R yöntem in i n  neden ortaya ç ı kt ı ğ ı n ı  kavrayab i l i r  
miyd ik? SOR-g izemleri n i n  en ün l üsü  Schrödinger'in kedisid i r . 
Öncel ik le hemen bel i rtmel iyim k i ,  Schröd i nger çok insanc ı l b i r  
adamcağ ızd ı ve bu deney de b i r  düşünce deneyi d i r . Deneyde­
k i  ked i ,  ayn ı anda hem ölü hem de d i ri b i r  h a lded i r .  Böyle ked i ­
ler orta l ı kta gözükmez .  Az son ra bu  konuya uzun uza d ıya de­
ğ ineceğ im .  

Ben im görüşüme göre ŞAŞ-g izemleriy le ne  yap ı p  ne  e­
d ip iyi geçinmeyi öğrenmel iyiz. SOR-g izemleri ne gel i nce ,  daha 
iyi b i r  kuram e lde ettiğ in izde bun ları n da  defteri dü rü lme l i  de-
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rim .  Bunun ,  SOR-gizemlerine yönel i k  ben im kend i  görüşüm ol­
duğunu burada vurgu lamak isterim .  D iğer pek çok k imse tara­
fı ndan kuantum kuram ı n ı n  (apaçı k?) paradokslar ı  fa rk l ı b i r  ı ş ı k  
a l t ı nda ,  hatta demel iy im k i ,  birçok farklı ı ş ı k  a lt ında görü lmek­
ted i r .  

Daha cidd i b i r  durum arz eden SOR-g izemler ine geçme­
den önce ,  izn in iz le ŞAŞ-g izemler inden b i r  parça söz edeyim .  
ŞAŞ-gizemleri n i n  e n  çarp ıc ı  o lan ları ndan i k i  tanes ine burada 
değ i neceğ i m .  Bu problemlerden i l k i  kuantumun yerel olmayış ı  
ya da k im i leri n i n  ben imsed iğ i  b iç im iyle kuantum dolaşıklığ ı 'd ı r . 
Bu çok s ı rad ış ı  b i r  du rumdur .  F i k i r  özgün  b iç im iyle , E i n stei n  i le 
meslektaş ları Podolsky ve Rosen'den gelm işt i r ve E P R  deneyi 
o larak bi l i n i r . An lamas ı  belk i  de en kolay o lan  b içim i  David 
Bohn tarafı ndan öne sürü lend i r .  E l im izde , daha son ra elektron 
ve pozitron i bi z ı t  yön l ü  iki adet sp in  - 1 /2 parçac ığ ı na bö lüne­
cek o lan b i r  spin-0 parçacığ ı  vard ı r . Ara ları nda uzak bir mesa­
fe bu lunan A ve B nokta lar ına gidecek olan parçac ı k la r ı n sp in­
leri n i  ö lçmek istiyoruz . John Bel l 'e  borçlu o lduğumuz bi r  teo­
rem vard ı r . Bu teorem bize , A ve B nokta la r ı nda gerçe k leşt i r i­
lecek o lan gözlem sonuç lar ı n ı n  b i rleş ik  olas ı l ı k l a r ı na da i r  ku­
antum mekan iğ in in  beklent i leri i le ,  "yerel gerçekç i "  b i r  model 
a ras ı nda i ht i laf bu lunduğunu söylemekted i r .  "Yerel gerçekç i "  
model dey im iyle , A 'dak i  elektronun kend i  baş ı na b i r  şey , B ' de­
ki pozitronun  da kend i  baş ına  b i r  şey o lduğunu ,  bu i k i s in in  b i r­
b ir inden ayrı k bu l unduk ları n ı  ve h içb i r  b iç imde b i rb i rleri ne bağ­
l ı o lmad ık ları n ı  kabul  eden model ler i  kastetmekteyim .  Bu du­
rumda bu varsay ı m ,  A ve B7de gerçek leşti ri lmesi söz konusu 
o lan gözlem lerin b i rleş ik o las ı l ı k lar ı  konusunda kuantum me­
kan iğ i  i le çel i şen sonuçlara varmaktad ı r . Bu durum John Bel l  
tarafı ndan açı k b i r  b iç imde . ortaya konu lmuştur .  E lde ed i len 
sonuç çok öneml id i r . örneğ in  A la in  Aspect' i n  Paris 'te yapt ığ ı  
deney g ib i  sonradan gerçekleşti r i len d iğer deneyler de , kuan­
tum mekan iğ in i  bu tahmin lerinde hak l ı  ç ı karm ı şt ı r .  Merkezi b i r  
kaynaktan yay ın lanan zıt  yön lü  b i r  ç ift fotonun kutup lanma ha l­
lerin i  göz önüne a lan bu deney Şek i l  2 . 5 ' te gösteri lm işt i r .  
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Şekil 2 . 5. (a) Bir spin-0 parçacığı iki adet spin- 112 parçacığma bozun­
maktadtr; bir E elektronu bir de P pozitronu. Görünüşe bakılırsa,  spin- 112 
parçacıklanndan birinin spininin ölçümü. diğerinin spin halini anmda ta­
yin etmektedir. (b) Alain Aspect ve arkadaşlarmm EPR deneyi. Kaynak­
tan yaymlanan foton/ar dolaşık bir haldedirler. Her bir fotonun kutuplan­
ma yönlerinden hangisinin ölçüleceği, foton/ar seyirlerini tamamlaymca­
ya dek kesinleşmemektedir. Kesinleştiğinde ise. ölçüm yönünü bildiren 
haberin öteki fotona ulaşabilmesi için artık çok geçtir. 

Bu deneyde foton ları n kutup lanma yön leri nden hang is i ­
n in ö lçü leceğ i ,  foton lar  kaynaktan çı k ı p  A ve B saptay ıc ı la r ı na  
varı ncaya dek  kesin leşmemekteyd i .  Ö lçüm sonuç lar ı  aç ı kça 
gösterd i k i , Bel l de dah i l  o lmak üzere çoğu k imsen i n  düşündü­
ğü  g ibi ,  A ve B'de saptanan foton lar ı n kutup lanma ha l leri ne a it 
b i rleş ik  o las ı l ı k lar ,  kuantum mekan iğ i n i n  tahm in leri n i  doğru la­
maktayd ı .  Ha lbuk i  bu , ik i  fotonun  ayrı k ve bağ ıms ız nesneler 
o lduk ları yönündeki o lağan varsay ı m ı  çü rütmekteyd i .  Aspect 
deneyi kuantum dolaş ı k l ı ğ ı  etk i leri n i  yaklaş ı k  1 2  metre l i k  b i r  
mesafe üzerinden saptam ıştı . Bugün ler de i se .  kuantum kri p­
tografıs inde ayn ı etk i leri n k i lometre ö lçeğ inde mesafelerde 
gerçekleştiğ i  k im i  deneyler bu lunduğunu  öğ renmekteyim .  

Olayları n  A ve B g ibi İ k i  ayrı k noktada o luştuğun u .  ama 
bun ları n  yerel olmayan etk i ler do lay ı s ıy la g izeml i  b i r  b iç imde 
birbi rlerine bağland ı kları n ı  vurgu lama l ı y ı m .  Ne yo l l a  b i rb i rleri ­
ne bağ land ı k ları -ya dd dolaştık/an- konu n u n  en naz ik  nokta­
s ı n ı  o luşturmaktad ı r. Öyle bir b iç imde do laşmaktad ı rl a r  k i , bu 
dolaş ı k l ı ktan yararlanarak  A'dan B'ye s i nya l  göndermen i n  h i ç-
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bir  yolu  yoktur. Kuantum kuram ı n ı n  görel i l i kle olan tutarl ı l ığ ı  a­
ç ıs ı ndan ,  bu , son derece öneml i  b ir  noktad ı r. Aksi takti rde ku­
antum dolaş ı k l ı ğ ı n ı  ku l lanarak ı ş ı ktan h ızl ı haber u laşt ı rmak 
mümkün ha le gelecekti . Kuantum dolaş ı k l ı ğ ı  çok enteresan bir  
durumdur .  Nesneleri n  b i rb i rinden ayrı , ama yine de i letiş im ha­
l inde bu lundukları b i r  ara du ruma karş ı l ı k  gelmekted i r . Bu . ta­
mamıy la kuantum mekan iksel b i r  o layd ı r  ve k las ik fizi kte bu­
nun la  benzeşen başka bir o laya rastlamak mümkün değ i ld i r . 

ŞAŞ-g izemler ine i k inci örnek boş ölçümlerdir: Elitzur­
Vaidman bomba-smama problemi bu durumu gayet güzel a­
ç ık lamaktad ı r. Terörist bir çeten in üyesi olduğunuzu ve y ığ ı n la 
bombadan  o luşan b i r  gan imete konduğunuzu farz ed i n .  Her 
bir bomban ı n  burun  k ı sm ı nda aş ı r ı duyarl ı bir fünye bu lunsun . 
O denl i  d uyarl ı k i , burnunun ucunda bu lunan küçük aynaya tek 
b i r  görü lebi l i r  ı ş ı k  fotonunun  çarp ıp  yans ı mas ı  dah i ,  bomban ı n  
dehşet b i r  patlamayla i nfi l ak  etmesi iç in  yeterl i gels in . Lak in y ı­
ğ ı n ı n  iç indeki bomba lardan öneml i  b i r  k ı sm ı  ateş a lmamakta­
d ı r . Ateşlenmeyen bu bombalar ı n kend i lerine özgü b i rer defo­
su vard ı r . Çünkü aynan ı n  bağ l ı  bu lunduğu hassas piston . ü re­
tim aşamas ında s ık ışm ışt ı r .  Bu yüzden defo lu b i r  bomban ı n  
aynas ına b i r  foton çarpsa dah i  p iston hareket etmemekte ve 
de bomba patlamamaklad ı r  (Şek i l  2 . 6  (a)) , işte iş in  püf nokta­
s ı , defo lu  bomban ı n  ucunda bu lunan bu ayna n ı n ,  art ı k  i nfi lak  
mekan izması n ı  harekete geçi ric i b i r  parça değ i l ,  s ı radan b i r  
sabit ayna görevi görmesid i r .  Bu şartlar  a lt ı nda problem şudur ;  
iç lerinde defo lu ları n  da bu lunduğu bu b i r  y ığ ı n  bomba aras ı n­
dan ,  sağlam l ığ ı n ı  garanti edebi leceğin iz b i r  bomba seçin .  Kla­
sik fizikte bu işin içinden çı kmak tek kel imeyle o lanaksızd ı r . Bir 
bomban ı n  sağlam olup olmad ığ ı n ı  an lamak içi n ,  fünyesin in k ı ­
m ı lday ıp k ım ı ldamad ığ ı na b�kmaktan başka çare yoktur ; k i ,  
bu durumda da bomba patlar. 

Kuantum mekan iğ in in , o lmam ış  b i r  şeyin olabilirliğini 
yoklaman ız  iç in size o lanak tan ı mas ı muhteşem bir  şeydir .  
Resmen , felsefeci lerin  farzımisal ded ik leri şeyi s ı namadan ge­
çi rmektedi r. Kuantum mekan iğ in in  farz ımisa l lerden gerçek et­
k i lerin doğmas ına göz yumması  o lağanüstü b i r  durumdur !  
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(a) 
B 
o 

A 

defolu bomb:ı 

(b) 

Şekil 2. 6 (a) Elitzur-Vaidman bomba smama problemi. Fünyesi sıkışmış 
defolu bir bomba olmaması şartwıa, bir bombanm aşm duyarlı fünyesi 
tek bir görülebilir ışık fotonunun meydana getirdiği itmeye yamt verebile­
cek derecede hassastlf. Problem, şüpheli bir yığm bombanm arasmdan 
garantili ve sağlam bir bomba seçmektedir. (b) Elinizde bir sürü defolu 
bombanm da bulunduğu bir durumda sağlam bombalan ayırt etmek için 
gerekli düzenek. Sağ alt köşedeki ayna, sağlam bomba ölçüm aygıtı gö­
revini görmektedir. Bir fotonun diğer yolu izlediğini ölçtüğünde, bu B 'deki 
saptayıcmm bu fotonu kaydetmesine olanak vermektedir. Bombanm de­
folu olması durumunda ise böyle bir şey gerçekleşmeyecektir. 

84 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

Bu problemin  iç inden nas ı l  ç ı kacağ ı n ız ı  size göstereyim .  
Şeki l  2 .6  (b) , 1 993 yı l ı nda E l itzur ve Vaidman tarafı ndan sunu­
lan çözümün özgün b içim in i  göstermekted i r .  Defo lu  b i r  bom­
bamız o lduğunu  varsaya l ım .  Üzerindeki ayna s ı k ı şm ış  durum­
dad ı r  -sabit b i r  aynad ı r- bu yüzden b ir  foton çarp ıp  yans ıd ı ­
ğ ı nda aynada kaydadeğer b i r  k ıp ı rdama o lmamakta ve patla­
ma meydana gelmemektedi r . Bu durumda Şek i l  2 . 6  (b) 'de gö­
rü len düzeneğ i kurmaktayız .  Yayı n lanan bir foton i l k  olarak ya­
r ı  yar ıya gümüşlenmiş b i r  aynayla karş ı l aşmaktad ı r . Bu ayna 
kendis ine gelen ış ığ ı n  yarı s ı n ı  geçi rmekte , diğer yarı s ı n ı . da 
yans ı tmaklad ı r. Bunu n ,  aynaya düşen foton lar ı n yar ı s ı n ı n  ay­
nan ı n  iç inden geçip g ittiğ i ,  ka lan yarı s ı n ı n  da aynadan yans ıd ı ­
ğ ı  an lam ına  geld iğ in i  düşünebi l i rs in iz .  Gelgele l im foton lar ku­
antum seviyesinde tek tek ele a l ı nd ı k lar ı nda , ortaya ç ıkan du­
rum hiç de öyle değ i ld i r. Gerçekte , kaynaktan tek o larak çı kan 
her bir foton ,  kend is i  için b i rer seçenek o luşturan  her iki -i leti­
len ve yans ıt ı l an- güzergah ı n  üst üste b inmesinden meydana 
gelen b i r  kuantum ha l ine konu lmaktad ı r. Bomban ı n  üzerindeki 
ayna ,  i leti len foton ış ı n ı n ı n  geçiş hattı i le 45° ' l i k  b i r  açı  yapan 
bir konumda bu lunmaktad ı r . Foton ı ş ı n ı n ı n  yar ı  ya r ıya gümüş­
lenmiş  aynadan yans ıyan k ısm ı , yo l u  üzeri nde yine 45° ' l i k  ko­
numda bu kez tam gümüşlenmiş  bir aynayla karş ı laşmakta ve 
en n ihayet iki ı ş ı n  yine yar ı  ya r ıya gümüşlenmiş b i r  başka ay­
na üzeri ne düşerek b i r  a raya gelmekted i r  (Şeki l 2 . 6  (b) ) .  A ve 
B i le  işaretlenen ik i  noktada saptay ıc ı la r  bu lunmaktad ı r . 

Gel i n ,  bomban ı n  defo lu  o lmas ı  durumunda kaynaktan 
çı kan tek b i r  fotonun baş ına  neler geld iğ i n i  hep b i rl i kte izleye­
l im .  Yarı yar ıya gümüşlenmiş i l k  aynayla ka rş ı laşt ı ğ ı nda , foto­

nun  ha l i  ik i  ayrı ha le bölünür. Bun lardan b i ris i  fotonun yarı gü­
müşlenmiş aynadan geçip defo lu bombaya doğru yönelmesi­
ne, öbürü de sabit aynaya doğru yönelecek şeki lde yans ıma­
s ına  karş ı l ı k  gelmekted i r . (Seçenek hal i ndeki foton güzergah­
ları n ı n  bu tarzda üst üste binmesi , t ı pk ı  Şeki l 2 . 2'de serg i lenen 
çift-yarı k deneyindeki duruma benzemekted ir .  Ayr ıca bu, spin­
leri b i raraya eklememiz durumuyla da esas açıs ı ndan ayn ı o­
layd ı r) .  Yarı yar ıya gümüşlenmiş ayna lar  aras ı nda ka lan iki ay-
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rı güzergah ı n  uzun lukları n ı n  tam ı  tam ı na b i rb i r ler i ne eşit o l­
duk ları n ı  varsaymaktayız .  Saptay ıc ı la ra vard ığ ı nda fotonun  
hang i  ha lde bu lunduğunu  bel i rleyeb i lmemiz içi n ,  foton u n  sap­
tay ıc ı la ra u laşmak iç in ku l lanabi leceği bu i k i  ayn rotay ı  b i rb i rle­
riyle k ıyaslayarak göz önüne a lmak zorundayız .  Ç ü nkü bu ro­
ta lar  kuantum seviyesi nde üst üste b in me durumuna  ge lmek­
ted i rler .  B saptayıc ıs ına u laş ı rken ik i  rota n ı n  b i rb i ri n i  söndür­
düğünü ,  A saptay ıc ıs ına u laş ı rken ise b i rb i ri n i  destek lediğ i n i  
görmekteyiz . Bu nedenle ya l n ızca b i r  tek s i nya l mevcut o lab i l i r  
ve bu s i nya l de A saptay ıc ıs ı n ı  uyaran  s inya ld i r .  B saptay ıc ı s ı  
ise h i çb i r  zaman uyarı lmamaktad ı r .  Bu aynen Şek i l  2 . 2 'de gö­
rülen g i riş im desen in i  and ı rı r .  Bu desende,  k im i  nokta l a rda , 
kuantum ha l i n i n  ik i  ayrı b i leşen i n i n  o noktada  b i rb i rle ri n i  sön­
dürmeleri do lay ıs ıyla  ayd ı n lanma ş iddeti s ı fı rd ı r . Demek k i  de­
fol u  bir bombadan yans ı ma du rumunda da ima A saptay ıc ı s ı  u­
yar ı lmakta , B saptay ıc ıs ı  ise h içbi r za man uyar ı lmamaktad ı r . 

Ş imd i  gelel i m  sağ lam b i r  bomba n ı n  söz konusu  o lduğu 
duruma .  Bu du rumd� bomba n ı n  ucundak i  ayna a rt ı k  sabit b i r  
ayna öze l l i ğ i nde o lmad ı ğ ı ndan , sah ip  o lduğu k ı m ı ldama yete­
neğ i  bombayı b i r  ölçüm aygıtı durumuna get i rmekted i r .  Bom­
ba , aynadaki  foton iç in  şu ik i  seçenekten b i ri n i  ö l çecekti r :  Ya 
varm ış  b i r  foton ha l i nded i r  ya da va rmam ı ş  b i r  foton ha l i nde­
d i r . D iye l im k i  foton yar ı  ya r ıya güm üş lenm iş i l k  aynadan geç­
miş  o lsun ve bomba n ı n  ucuna monte ed i lm i ş  o lan  ayna da fo­
tonun  bu yo l u  aş ı p  geld iğ in i  ö lçsün .  "Boom ! !  ! "  O anda bomba 
i nfi l ak  edecekti r .  Onu  kaybettik .  Öyleyse yen i  b i r  bom ba yer­
leşti r i p yen iden deneyel i m .  Be lk i  bu sefer  bomba , fotonun  u­
laşmad ığ ı n ı  ö lçer de patlamaz .  Böylece fotonun  d iğer  yo l u  ta­
k ip  ettiğ i  ö lçü lmüş o lur .  (Bu ö lçüm boş b i r  ö l çü m d ü r) .  ş imd i , fo­
ton yar ı  gümüşlenmiş  ayna la rdan  i k i ncis i ne  vard ı ğ ı nd a ,  İ let i ld i ­
ğ i  kadar  yans ıt ı l ab i l i r  de ;  bu yüzden a rt ı k  B 'n i n  uya r ı lmas ı  söz 
konusudur . Bu nedenle sağ lam b i r  bomba i le  ça l ı ş ı ld ı ğ ı nda ,  
B'de arada s ı rada b i r  foton saptanacakt ı r .  Bu  da bomban ı n ,  fo­
tonu  öbür  yoldan g itmiş o larak  ö lçtüğü ne işaret etmekted i r .  
Burada k i l it noktas ı , sağ lam b i r  bom ba n ı n  b i r  ö lçüm ayg ı t ı  o la­
rak davranmasıd ı r ; foton bombayla etk i leşmese dah i , yan i  b i r  
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boş ölçüm. Bu ise ,  fotonun (bir önceki paragrafta , ç . n . )  B'de 
saptanmas ı n ı  ön leyen tam sönümlenme durumu ile çat ışan bir 
durumdur. Yani bu kez foton bu yoldan geçmed iyse mutlaka 
öbür yoldan geçmiş o lmal ı d ı r ! Eğer foton B'de saptan ı rsa , 
bomban ı n  b i r  ö lçüm ayg ıt ı  o larak davrand ı ğ ı n ı  an lar ız ;  yan i  bu 
sağ lam bir bombad ı r . Öte yandan , şayet bomba sağ lam bir  
bombaysa , arada s ı rada da olsa B saptayıc ıs ı  kend is ine bir fo­
ton u laştı ğ ı n ı  ö lçecek ve de bomba patlamayacakt ı r .  

Bu ancak ve ancak bomban ın  sağlam bir bomba olması 
durumunda m ümkündür. Böyle b ir  du rumda bomban ı n  sağ lam 
bir  bomba o lduğundan em in  o labi l i rs in iz ,  çünkü fotonun  d iğer 
yol u  tak ip  ettiğ i n i  gerçekten de ölçmüştü r .  

Bu du rum hak ikaten de o lağanüstüdür . Zei l i nger 1 994 
yı l ı nda Oxford 'u  ziyaret etmiş ve bana bomba s ı nama deneyin i  
gerçekleşti rd iğ in i  söylemişti . Asl ı nda o ve arkadaşlar ı  deneyi 
bomba larla  değ i l , ayn ı i lkeye dayanan başka b i r  şeyle yapm ış­
lard ı .  Zei l i nger' i n  büyük o las ı l ı k la  terörist o lmad ı ğ ı n ı  hemen 
bel irteyim .  Sonra da bana , kendis i  ve meslektaşlar ı  Kwiat, 
Weinfurter ve Kasevich ' i n ,  ayn ı deneyi bir tek bomba bile israf 
etmeden yapab i ld ik leri b i r  çözüm gel işt i rd ik leri n i  an latt ı . Bunun 
nas ı l  gerçek leşti ri l d iğ in i  uzun uzad ıya an latmayacağ ı m  çünkü 
çok daha ince ayrı ntı la rı o lan bir düzenekti r .  Gerçekten de yok 
say ı lab i lecek kadar  az ma lzeme ziyan o lmaktad ı r . Hatta h içbir 
şey ziyan etmeden sağlam bir bomba bulman ız mümkündür .  

S izi bu düşüncelerle baş başa b ı rakmak istiyorum .  Bu 
örnekler kuantum · mekan iğ in in  ve ŞAŞ-g izem leri n i n  o lağanüs­
tü doğas ı n ı n  k im i  tarafları n ı  gözler önüne sermektedir .  San ı ­
r ı m meselen in  b i r  bölümünü ,  baz ı insan ları n  bütün bu an lat ı­
lan lardan sonra h ipnotize olmuş b ir  konuma geçerek şöyle de­
meleri o luşturmaktad ı r: "Aman Tanr ı m ,  kuantum mekan iğ in in  
bu den l i  hayret verici o lduğunu  b i lm iyordum . "  Bu gayet isabetl i 
b i r  bel i rlemedir .  Bütün bu ŞAŞ-g izemlerin i  gerçek b i rer olay o­
la ra k  kabul etl iğ ine göre ,  o kadar da hayret verici o lsun artık .  
Ne var  k i  bunun la  yetinmeyip ,  SOR-g izemlerin i  de  ayn ı biçim­
de kabul lenmeleri gerektiğ i  kan ıs ına kap ı lmaları bence hiç de 
doğru deği ldir! 
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Şekil 2. 7. Schrödinger'in kedisi. Kuantum hali, bir fotonun yans ıtılan ve i­
letilen bileşenlerinin lineer bir tarzda üst üste binmesinden oluşmaktadır. 
İletilen bileşen, kediyi öldüren bir düzeneği harekete geçirmektedir. Böy­
lelikle U-gelişimine göre kedi, ölümle dirimin üst üste bindiği bir halde 
varolmay ı sürdürmektedir. 

Şimd i  de Schröd i nger' i n  ked is ine dönel i m .  Şek i l  2 . 7 'de 
gösteri len düşünce deneyi Schröd inger' i n  kend i özg ü n  yorum u  
pek o lmasa d a ,  b u  biç im i  bizim iç in  daha  uygundu r .  Y i n e  b i r  
foton kaynağ ı  ve  üzeri ne düşen fotonun  kua ntu m h a l i n i ,  b i r  
yans ı t ı l an  b i r  de i leti len o lmak üzere i k i  değ i ş i k  h a l i n  ü st ü ste 
b inmesine dönüştü ren yar ı  gümüşlen m iş  b i r  ayna bu l unmakta­
d ı r . İ let i len foton u n  yolu  üzeri nde,  foton kend is i ne  u laşt ı ğ ı nda  
bun u  haber  a l an  ve ked iyi ö ldürmek üzere b i r  s i l ah  ateşleyen 
bir foton saptama ayg ıt ı  va rd ı r . Ked i n i n , ö l ü m ü n  en  son ha l ka­
s ı n ı  o luştu rduğu düşünü lebi l i r . Ked i bu noktada  ya ö lü  ya da  
d i ri b i r  ha lde bu lunduğu nda , kuantum seviyes i nden , ö l çüp  b iç i ­
leb i l i r  nesneleri n dünyas ı na geçm iş o l u ruz .  Ancak bu rada şöy­
le bir prob lem ortaya ç ı kmaktad ı r : Eğer kuantum seviyes i nde  
o lup  b i ten leri n ,  ked i leri n  ve  benzeri d iğer şeyle ri n  seviyes inde 
de geçerl i o lduk la rı n ı  kabu l  edecek o l u rsan ız ,  o ha lde ked i n i n  
gerçekten iç inde bu lunduğu ha l i n  hem ö l ümün  hem de d i rim i n  
üst üste b inmesi o lduğuna da kend i n iz i  i nand ı rmak  zorunda 
ka l ı rs ı n ız .  Mesele şudu r: Foton o yöne g iden ve bu yöne g iden 
ha l leri n üst üste b inmesi durumundad ı r ; saptay ıc ı  aç ı k o lma 
ve kapa l ı  o lma ha l leri n i n  üst üste b inmesi  du rumundad ı r  ve 
ked i de ö lüm ha l iy le d i ri m  ha l i n i n  üst üste b inmesi  du ru m unda­
d ı r . Bu problem uzun zamand ı r  b i l i nmekted i r .  Pek i  i nsan la r  bu 
konu  hakk ı nda ne g ib i  görüşler i ler i sü rmekted i r? Kuantum 
mekan iğ i  konusundak i  tavı rlar ,  belk i  kuantum fiz ikçi leri n i n  sa-
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y ıs ı ndan da fazlad ı r .  Burada b i r  çel işk i  söz konusu değ i ld i r .  
Çünkü kuantum fizi kçi ler inden baz ı l a r ı ayn ı anda  b i rkaç fa rk l ı 
görüşü savunmaktad ı rlar .  

Mevcut görüş açı la rı na  yönel i k  genel b i r  s ı n ı fl and ı rmay ı . 
Bob Wald ' ı n  çok güzel b i r  yemek sohbetinde söyled i ğ i şu söz­
lerle sunmak istiyorum :  Kuantum mekan iğ ine gerçekten ina­
ntrsanız, ciddiye alamazsmız. 

Bana öyle gel iyor k i , bu değerlend i rme kuantum mekan i­
ğ ine ve insan la rı n  ona doğ ru o lan tutum la r ı na  i l i ş k i n  çok deri n 
ve doğru b i r  değerlend i rmed i r . Şeki l 2 . 8'de kuantum fiz i kç i ler i ­
ni bel l i  kategori lere ay ı rd ı m .  Özel l i k le de inananlar ve ciddiye 
alanlar o larak  grup lad ı m .  C idd iyetle neyi kastetmektey im? 
Cidd i  düşünenler ,  ha l  vektörü l 4J> 'n i n  gerçek dünyayı betim le­
d iğ i  kanaati nded i r ler . On lara göre ha l  vektörü gerçek l i ğ i n  ta 
kend is id i r. Kuantum mekan iğ ine "gerçekten" i nanan la r  ise ,  ku­
antum mekan iğ ine yöne l i k  a l ı nmas ı gereken doğru tavr ı n bu 
olduğu kanaati n i  paylaşmamaktad ı rlar .  D iyagramda baz ı k iş i ­
ler in is im leri ne yer verd i m .  An lad ı ğ ı m  kadar ıy la N ie ls Bohr ve 
Kopenhag oku l unu  iz leyen ler  i nanan la r  g rubundand ı r . Bohr  
hiç kuşkusuz kuantum mekan i ğ i ne  i n anmakta ama ha l  vektö­
rünün  dünya n ı n  b i r beti m lemesi  o lduğu görüşünü  c idd iye a l ­
mamaktad ı r . Şöy le ya da  böyle ,  l 4J> bütün z ih i n lerde yer et­
mekteyd i .  Bu , dünyayı betim lemek amacıy la ku l l and ı ğ ı m ız b i r  
yöntemd i ,  ancak  dünya n ı n  kend is i  değ i ld i . Bu ise ak la  hemen , 

John Bel l ' i n  "Bütün Prati k Kayg ı l ar  Aç ı s ı ndan " (Fo r  A l l  Practi­
cal Purposes) ifades ine karş ı l ı k  o la rak  ku l land ığ ı  FAPP terim i­
n i  geti rmekted i r .  Zannedersem Bel l ' i n  bu  terimden hoş lanma­
s ı n ı n  neden i ,  ku lakta az buçuk hor  görü r  b i r  iz  b ı rakmas ı d ı r . 
Bu , hakk ı nda daha sonra b i rkaç şey söy leyeceğ im  "eşdurum­
l u l uktan ç ıkma görüşü"ne (decoherence viewpoint ;  ç . n . )  da­
yanmaktad ı r . FAPP" ı n ,  Zurek g ibi en ateş l i  savunucu la r ı n ı  ya­
k ı ndan inceled iğ in izde ,  çoğu kez geris i n  ger i  Şek i l  2 . B 'deki d i ­
yagram ın  ortas ına döndüklerin i  görürsünüz .  Ş imd i ,  "d iyagra­
m ı n  ortası " demekle neyi kastetmekteyim? 

Ciddi  düşünen insan ları fark l ı  grup lara ayı rd ı m .  Bun lar­
dan b i r  k ısm ı ,  bütün öykünün U'dan ibaret o lduğunu ,  her şeyi 
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ü n iter gel iş im kapsa m ı nda çözmen iz gerektiğ i n i  düşünen lerd i r .  
Bu düşünce b i rden fazla dünya görüşüne yo l  açmaktad ı r .  Bu 
görüşe göre kedi hem ö lü  hem de d i rid i r ; ancak i k i  ked i b i r  ba­
k ı ma farkl ı evren lerde ikamet etmekted i r .  Bundan daha sonra 
söz edeceğ im . Bu genel görüş aç ı s ı na ,  hayat l a r ı n ı n  sadece 
be l l i  b i r  bölümünde de olsa destek veren lerden b i r  k ı sm ı n ı  be­
l irtt i m .  B i rden fazla dünyan ı n  destekçi le r i , çizd i ğ im  d iyag ra m ı n  
ortas ı nda yer a lan la rd ı r . 

Şekil 2. 8. 

"Kuantum _mekaniğine gerçekten ı namrsanız, 
ciddiye alamazsınız." 

(Bob Wald) 

inangaç olanlar 1 ıv) 'yi ciddiye alanlar 

Bohr ve Kopenhag Oku lu 
� u  

Birden fazla dünya 
betimlemesi 

1 \il} "zihinde" 
FAPP · .'ff • 

Evcnm 
OcWill 
Gcroch 
l lawkinı 
P;ıgc 

eıdurumlulukıan çıkma : 
1 .. • 
1 : 
1 •• • lurc� v'1 . I  : 1 : 
1 .' • . . . . .  · 

Oıe Droılic. Bohm 
Griffilha, Gcll-Mann 
Hanlc. Om� 
Haaı . .  

K�olyMxy 
Pc:ırlc 
Ghirardi ve arkadaflın 
Dillsi, Pcrc:ival. Gisin 
Pcnrose 

U & R  

yeni etkiler 
(ek par�ler) 

l tıJ >  konusunda gerçekten c idd i  düşündük ler i kanaati n­
de olduğum kişi ler ,  k i  kend im i  de on ları n a ras ı nda saymakta­
y ım , U'nun da R'n in de gerçek olayla ra denk düştüğ ü  fikri n i  
savunanlard ı r. Sistemin üç aşağ ı  beş yukarı küçük b i r  s istem 
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olması  durumunda geçerl i l i ğ i n i  sürdüren tek şey ün iter ge l i ş im 
değ i ld i r ; onun yan ı  s ı ra ad ı n ı  R koyduğum başka b i r  şeyler da­
ha geçerl i l iğ in i  sürdürmekled i r .  Bu tastamam R o lmayabi l i r ; a­
ma yine de ona yak ı n  b i r  şeyd i r .  Eğer buna kanaat geti rd iyse­
n iz ,  mevcut duruma göre şu ik i  görüş aç ıs ı ndan b i r  tanes in i  
terc ih etmel is in iz .  Hesaba katı lmas ı  gereken yen i  fizi ksel etk i­
ler bu lunmad ığ ı  görüşüne destek vereb i l i rs i n iz . De Brog l i e  i le  
Bonn 'un görüşleri n i ,  Griffiths ,  Gel l -Mann ,  Hartle ve Omnes' i n  
savunduk ları d iğer fik i rlerle b i rl i kte bu g ruba katt ı m .  R ' n i n  de  
bel l i  b i r  ro l ü  vard ı r ; ancak k imse yen i  etk i ler le karş ı laşmay ı  
beklememel id i r .  "Gerçekten cidd i ler" g rubuna dah i l  o lan ve be­
n im de paylaşt ığ ı m  ik inci b i r  görüş aç ıs ı  da vard ı r . Buna göre 
yen i  b i r  şey gel i p  kuantum mekan iğ in in  yap ı s ı n ı  değ i şt i recek­
t ir .  R, U i le cidd i b iç imde çel i şmekted i r ; bu noktada yen i  b i r  
şey ge l ip  kat ı lmak üzered i r .  Bu fikri paylaşan la rdan  b i r  k ı sm ı ­
n ın  is imleri n i  sağ a lt köşeye ekled im . 

Ş imd i  matematiğ in  iç ine b i raz daha ayrı nt ı s ıy la  da lmak 
ve öze l l i k le Schröd inger' i n  ked is iy le meşgu l  o lan fa rk l ı  görüş 
aç ı la rı na  eğ i lmek n iyeti ndeyim .  Sch röd i nger' i n  ked is ine  a it res­
me geri dönel im  ve bu kez w ve z karmaş ı k  say ı l a r ı ndan o lu­
şan orant ı  katsayı la rı n ı  da i ş i n  iç ine dah i l  edel im  (Şek i l 2 . 9  
(a)) . Foton ik i  ha l  a ras ı nda bölünmüş durumdad ı r . Şayet kuan­
tum mekan iğ i  konusunda cidd i isen iz hal  vektörünün  gerçek 
o lduğu kanaatindesin izd i r . Bu yüzden de ked in i n  gerçekten de 
hem ö lüm hem de d i rim  ha l leri n in  bel l i  b i r  b içimde üst üste b in­
d iğ i  b i r  du rum iç i nde bu lunması  ge rekt iğ i  fi k ri n i  savunmaktas ı ­
n ız .  Ölüm ve d i rim  ha l leri n i  Şeki l  2 .9  (b ) 'de gösterd iğ im g ib i D i ­
rac parantezler iyle bel irtmek çok elveriş l i d i r . D i rac parantez le­
rin i n  iç ine çeşit l i sembol ler koyduğunuz g ib i ked i le ri de koyabi­
l i rs in iz !  Gelgele l im bütün öykü ked ide düğüm lenmemekted i r ,  
çünkü s i lah ,  foton ve bun ları çevreleyen hava da iş i n  iç inded i r . 
Yan i  b i r  ortam mevcuttur ve ha l i  meydana geti ren her b ir  bi le­
şen gerçekten bütün bu etk i lerin çarp ım ı na eş itti r .  Ama ne o­
l u rsa o lsun üst üste binme durumu gene de söz konusudur  
(Şek i l  2 . 9(b)) . 
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<a) 
W x 

+ 

Z x  

1 � ) - w 

(b) 

Şekil 2. 9 .  

Bütün bun la rl a  birden fazla dünya görüşü n ü n  ne i l g i s i  
var? Bu  koşu l l a r  a lt ı nda b i ris i  ç ı k ı p  ge lse ve  ked iye baksayd ı ,  
ş u  soruyu soracaktı n ız :  "Peki  b u  i nsan ked i ha l le ri n i n  üst üste 
b inme du rumunu  neden görmüyor?" B u  soruya ka rş ı l ı k  o la rak  
b i rden fazla  dünya fi kri n i  destek leyen k iş i , d u ru m u  Şek i l  2 . 9  
(c) 'de gösteri ld iğ i  g ib i  aç ı k layacaktı . Bu  du rumda , can l ı  b i r  ked i 
ha l i , b i r  de can l ı  b i r  ked i görerek ve a lg ı layarak  buna  eş l i k  e­
den bir insan var; ayr ı ca b i r  ö lü  ked i var ve b i r  de ö l ü  b i r  ked i 
gören b i r  insan var .  Bu ik i  seçenek .üst üste b i nm işt i r .  D i rac 
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parantezleri iç inde , bu i k i  ha lden her b ir inde bu lunan ked iy i  
gözlem leyen k işi n i n  ruh ha l lerine de yer verd im : yüz ifadesi  k i ­
ş in in  iç inde bu lunduğu ruh ha l i n i  yans ı tmaktad ı r .  Bu du ru mda 
b i rden fazla dünya görüşünü savunan  b i r is ine gö re her şey yo­
l undad ı r . Kediy i  a lg ı layan k iş i n i n  fark l ı kopya la rı mevcuttur ,  
ancak bun lar  "fark l ı evren lerde" yer a lmaktad ı r l a r .  Kend i n iz i  bu 
kopyalardan b i ri o larak düşüneb i l i rs i n iz ; ancak s iz i n b ir  başka 
"para le l"  evrende ötek i  o las ı l ı ğ ı seyreden bir kopyan ız m evcut­
tu r .  E lbette bu , evren in  h iç  de öyle tutum l u  b i r  beti m lemes i  de­
ğ i l ; fakat san ı r ı m  b i rden fazla dünya betim lemes i  i ç i n  iş ler bun­
dan daha da kötüdür .  Z i ra ben i  end işe l end i ren tek şey müsrif­
l i k  değ i ld i r . As ı l  mesafe ,  bunun probleme gerçek b i r  çözüm ge­
t i rememesid i r .  Sözge l im i  makroskop ik düzeydeki üst üste b i n ­
meleri a lg ı lama gücünü b i l i ncim iz b ize neden sağ layam ıyor? 
Gel i n  istersen iz w i l e  z'n i n  b i rb i rine eşit o lduğu özel  d u ruma b i r  
göz ata l ı m .  Bu  ha l i  Şek i l  2. 1 O'da gösteri ld iğ i g ib i  yazab i l i rs i n iz :  
Can l ı  ked i art ı  ö l ü  ked i i l e  beraber ,  can l ı  ked iy i  a lg ı l aya n k i ş i  
artı ö lü  ked iy i  a lg ı layan k iş i  art ı  can l ı  ked i eks i  ö l ü  ked i i l e  be­
raber, can l ı  ked iyi a lg ı layan kişi eks i ö l ü  ked iy i  a lg ı layan k i ş i . 
Hepsi b i r  parçacı k ceb ir .  Bu noktada şunu d iyeb i l i rs i n iz :  " iy i  a­
ma bunu bu şek i lde yapamazs ı n ız ; a lg ı l ama ha l ler i  h i ç  de böy­
le  değ i l ! "  Peki neden? Alg ı lama n ı n  ne demek o lduğ u n u  b i lm i­
yoruz k i . A lg ı lama ha l i n i n  hem can l ı  hem de ö l ü  b i r  ked iy i  ayn ı 
anda a lg ı lamak o lmad ığ ı n ı  nereden b i l iyoruz? Alg ı l ama n ı n  ne 
anlama ge ld iğ i n i  b i lmed iğ im iz ve e l i n izde de böy le karma a lg ı ­
l ama  ha l leri n i n  neden yasak o lduğ un u size aç ık l aya b i lecek iy i  
b i r  kuram o lmad ı ğ ı  sürece -ki  bu kon u  3 .  Bö lü m ün  s ı n ı rl a r ı n ı  
d a  aşmaktad ı r- bana öyle gel iyor k i ,  b u  tarz b i r  g id iş , konuya 
h içbi r  açı k l ı k  geti remeyecekt i r .  Bu ,  neden üst üste b inme d u ru ­
muna a it a lg ı laman ı n  değ i l  de ,  i k i  tü r a lg ı l amadan ya l n ızca b i ri ­
s in in  meydana geld iğ i n i  izah etmemekted i r . Buradan be lk i  b i r  
kuram ortaya ç ı kab i l i r , ama e l i n izde a lg ı l amaya ait b i r  kuram ın  
da o lmas ı  şartıyla .  Bu noktada başka b i r  it i raz daha söz konu­
sudur ,  w ve z say ı la rı n ı  daha genel  say ı l a r  a ras ı ndan  seçtiğ i­
mizde elde ed i len o las ı l ı k l a rı n ,  neden daha önce sözünü  ett i ­
ğ im ve kuantum mekan iğ inde modü l leri n  karele r in i n hesap l an -
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ması yol uyla elde edi len o las ı l ı k ları verd iğ i  aç ı k lanamamakta­
d ı r. Bu o las ı l ı k ,  her şey b i r  yana , çok hassas b i r  b iç imde s ı na­
nab i len o las ı l ı k lard ı r. 

Kuantum ölçümleri konusuna b i raz daha eğ i leyi m .  Ku­
antum dolaşıkllğı konusunu  daha fazla açmam gerekecek . Şe­
ki l  2 . 1 1 'de, hatı rla rsan ız ŞAŞ-g izemleri nden bir tanesi  o lan  
EPR deneyin i n  Bohm yorumuna yer verm iştim ,  i k i  yönde hare­
ket eden spin- 1 /2 parçacı k ları n ı n  ha l i n i  nas ı l  tan ı m lamaktayız? 
Toplam spin s ı fı rd ı r . Bu yüzden bu yandak i  parçac ı ğ ı  sp in-yu­
karı o la rak  saptad ı k  m ı ,  b i l i riz k i  öbür  yandak i  sp in-aşağ ı o l ­
mak zorundad ı r . Bu durumda b i rleş ik  s istem in  kuantum ha l i  
"bu yukar ı"  i l e  "o  aşağ ı "n ı n  b i r  çarp ı m ı  o lma l ı d ı r . Ama eğer bu  
yandaki parçacığ ı n  spin i n i  aşağ ı yön l ü  saptad ıysak ,  o ha lde o 
yandaki yukar ı  yön lü  o lmak zorundad ı r . (Bu fa rk l ı  ş ı k lar ,  bu 
yandaki  parçacığ ı n  spi n i n i  yukarı I aşağ ı yönde i nce lemeyi 
seçmemize göre ortaya ç ıkmaktad ı r . )  (Yan i  i l k  i nce lememizde 
yukarı yön ü ,  ik incis inde de aşağ ı yönü  seçmiş o lmam ız do lay ı ­
s ıyla ;  ç . n . )  S istemin bütününe a it kuantum ha l i n i  e lde etmek i ­
ç in bu seçenekleri üst üste b ind i rmel iy iz . Asl ı nda hang i  yön ü  
seçersek seçel i m ,  parçacı k çifti n i n  top lam spi n i n i n  s ı fı r  etmesi 
iç in b i r  de eksi işareti ne i htiyac ı m ız vard ı r . 

c§.> o:e) 
2 1  Y' > = • 0 7i;? > + ı � >) u n > + ı o >J 

Şekil 2. 10. 

;::_§) ':.�) 
+ ( 1  � > - ı �-->) u n > - ı ö >) 
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Toplam spin 

Figür 2. 1 J 

OH = � 
1 t >< t + � 

Şekil 2. 12. 

Şimdi , ben im "bu yanda " bu lunan saptay ıc ıma doğru 
gelmekte o lan parçac ık  üzerinde b i r  sp in ö lçüm iş lemi  gerçek­
leşti rmeyi tasar lad ı ğ ı m ız ı , d iğer pa rçac ığ ı n  da çok uzak lara ,  ta 
Ay'a doğru hareket ettiğ i n i ,  yan i  Ay' ı n  "o yan"a karş ı l ı k  geld iğ i ­
n i  varsaya l ım .  Ayrıca Ay'da , kend i  parçac ığ ı n ı  yukar ı  I aşağ ı 
yönde ö lçmek üzere başka b i r  meslektaş ım ı n  haz ı r  bulundu­
ğunu  da varsaya l ı m .  Bu a rkadaş ı m ı n  kendi parçac ığ ı n ı  spin­
yukarı bu lması  o las ı l ı ğ ıy la spin-aşağ ı bu lmas ı  o las ı l ı ğ ı  b i rb i ri ­
ne eşitti r .  Şayet o spin-yukarı bu l u rsa , ben im parçacığ ım ı n  s­
p in  ha l i  aşağ ı yön l ü  o lma l ıd ı r . Bu neden le ,  ö lçüm yapmak üze­
re o lduğum parçacığ ı n  ha l  vektörünün ,  sp in-yukar ı  ve spin-a­
şağ ı ha l lerin i n  eşit o las ı l ı k l ı b i r  kar ı ş ı m ı  o lduğu n u düşünmekte­
yim .  

Kuantum mekan iğ inde buna benzer o las ı l ı k  dağ ı l ı m lar ı ­
n ı n  üstesinden gelebi lmek iç in bel l i  b i r  yöntem uygu lanmakta­
d ı r . Bu amaçla ku l lan ı lan  n icel iğe yoğunluk matrisi ad ı ver i l­
mektedir .  Söz konusu durumda ben i m  "bu yanda" ku l lanabi le­
ceğim yoğun luk matris i  Şek i l  2 . 1 2 'de bel irti len ifadeye benze­
mekted ir .  İfadenin  önünde yer a lan i l k  "- 1 /2" , buradaki spin i  
yukar ı  yön lü  bu lma o las ı l ı ğ ı na ,  denk düşmekted i r ,  ifadenin ö­
nünde yer a lan ik inci ' 1 /2 ,  buradak i  sp in i  aşağ ı yön l ü  bu lma o­
las ı l ığ ı na denk düşmektedi r. Bun lar  o lağan k las ik o las ı l ı k lard ı r  
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ve üzeri nde ölçüm yapmak üzere bu lunduğ u m  parçac ığ ı n  sp in  
ha l i n i  saptamamdak i  bel i rs iz l i ğ i  i fade etmekted i rler .  O lağan o­
las ı l ı k la r ,  o lağan reel say ı l a rd ı r  (O i le  1 a ras ı nda )  ve Şek i l  
2 . 1 2 'de gösteri len b i leş im de ,  katsay ı l a r ı n ka rmaş ı k  say ı l a r  o l ­
duğu kuantum düzeyinde b i r  üst üste b inme değ i l ,  o l as ı l ı k  de­
ğerler iy le oran lanm ı ş  bir b i leşimd i r . İ k i  o l as ı l ı k  ça rpa n ı n ı n  
( 1 /2 ' 1eri n )  ça rp ı m ı  du rumunda o lduk la r ı para ntez l i  ifade lerden 
i l k i ,  k ı r ı k  parantez in  sağa doğru baktı ğ ı  D i rac ket vektörü , i k i n ­
c is i  de k ı r ı k  parantezi n so la  doğru bakt ı ğ ı  bra vektörüdü r .  (B ra 
vektö rü ket vektörünün  "karmaş ı k eş len iğ i "ne denk  d üşmekte­
d i r) .  

Bu  k i tap ,  yoğun l uk  matris ler i n i n  i n şas ı nda  k u l l a n ı l a n  ma­
temati ğ i n  doğas ı n ı  ayr ı nt ı s ı y la an latab i l mek i ç i n  uyg u n  b i r  yer 
değ i ld i r .  Ş imd i l i k  şu kadar ı n ı  be l i rtmek yete rl i d i r :  Yoğun l u k  
matris i , s istem in  kuantu m ha l i n i n  b i r  k ı s m ı  üzeri nde gerçekleş­
ti ri leb i lecek ö lçüm ler i n sonuçla r ıy la  i l g i l i  o l as ı l ı k l a r ı hesap laya­
b i lmek içi n ,  i ht iyaç duyu lan  bütü n b i l g i ler i  i çermekted i r . Şu  
şart la k i ,  ayn ı ha l i n  geri ka lan  k ı sm ıy la  i l g i l i  h i çb i r  h a ber e lde 
etmek mümkün  değ i ld i r . B iz im örneğ im izde top lam kuantu m 
ha l i  parçac ı k ç iftine (do laş ı k  ha le) ka rş ı l ı k  ge lmekted i r .  "O yan­
da" yan i  Ay üzeri nde ,  ben im  "bu yanda"  i nce lemek üzere o ldu ­
ğum parçac ığ ı n  eş i  üzeri nde gerçek leşti r i leb i lecek ö lçüm ler 
hakk ı nda , ben i m  "bu yanda" b i r  haber ed i n mem in  m ü m kün  o l ­
mad ı ğ ı n ı  varsayma ktay ız .  

Ş imd i  du rumu  b i r  pa rça değ işt i re l i m .  Ay'da  bu l unan  
meslektaş ı m ı n  kend i  parçacığ ı n ı n  sp i n i n i  yuka r ı/aşa ğ ı  doğ ru l ­
tusunda değ i l  so l  I sağ doğru ltusunda ö lçmeyi terci h ett iğ i n i  
varsaya l ı m .  Böyle b i r  sonucu n  ortaya ç ı kmas ı  aç ı s ı ndan  Şek i l 
2 . 1 3 'te veri len ha l  betim lemesi n i  ku l l a nmak  daha  elver i ş l i d i r .  
Esas ı nda  Şek i l  2 .4 'te yer a l an  geometr i k u l la n ı l a ra k  b i r  parça 
ceb i re başvuru lduğund a ,  bu ha l  Şek i l  2 . 1 1 'de veri l en  öncek i  
ha l i n  t ı pat ı p ayn ı s ı d ı r . Fakat değ iş i k  b i r  b iç imde ifade ed i lm i ş­
t i r .  Ay'da bu l unan  meslektaş ı m ı n  (sol/sağ)  sp in  ö lçü m ü  i ç i n  na­
s ı l  b i r  sonuç elde edeceğ i n i  ha la b i lmemekteyiz . B i l d iğ i m iz tek 
şey sp in-so la  bu lma o las ı l ı ğ ı n ı n  1 /2 o lduğu  k i ,  bu du rumda 
ben sp in-sağa bu lma l ı y ım ve sp in-sağa bu lma  o las ı l ı ğ ı n ı n  da 
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yine 1 /2 olduğudur  k i , bu durumda da ben spi n-so la  bu lma l ı ­
y ı m .  Buna göre yoğun luk  matris i  DH , Şek i l  2 . 1 3'tek i  g i b i o lma­
l ı d ı r . Bu ise dönüp  do laş ı p  önceki yoğun luk  matri s ine (Şek i l  
2 . 1 2 'de veri len)  denk d üşmel id i r .  Daha doğrusu , o lmas ı  gere­
ken du rum budur .  Ay'dak i  meslektaş ı  m ı  n ö lçü m ler konusun­
dak i  terc i h i ,  ben i m  kend i  ö lçüm lerimden e lde edeceğ i m  o las ı ­
l ı k lar ı  etk i lememel id i r .  (Çünkü eğer etk i lenecek o lu rsa Ay'da 
bu l unan  meslektaş ı m ı n  bana ı ş ı ktan h ız l ı bir s i nya l gönderme­
si  ve sp in  ö lçümünün  yönüne da i r  tercih i n i  kod layarak bana 
haber vermesi mümkün  ha le gelecekti r) . 

= öncekinin aynısı 

= öncekinin aynısı 

Şekil 2. 1 3. 

Yoğun l uk  matris leri n i n  gerçekten ayn ı o lduğunu  doğ ru­
dan doğruya ceb i re başvura rak da göreb i l i rs i n iz .  Cebir in bu tü­
rüne akl ı n ız eriyorsa neden söz ettiğ im i  an l am ış  o lma l ı s ı n ız ;  a­
ma erm iyo rsa da a ld ı r ı ş  etmeyin .  Eğer s istemin bel l i  b i r  k ı sm ı ­
na er iş im sağ lamak mümkün değ i lse ,  yoğun luk  matris i  yapabi­
leceğ in iz en iyi şeyd i r .  Yoğun luk  matris i , o las ı l ı k ları a l ı ş ı l d ı k  bi­
çimde e le a l ı r , ancak kuantum mekan iksel o las ı l ı k lar ı n üstü 
kapa l ı  b i r  b iç imde iş in  iç inde o lduğu kuantum mekan iksel b i r  
betim lemeyle i l i nti l i  o la rak .  Eğer "o yanda" ne ler  o lup bitt iğ i  
hakk ı nda h içb i r  b i l g im yoksa , "bu yandak i"  ha le i l i ş k i n  verebi le­
ceğ i m  en iyi betim leme budur .  
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, ., ) = w l �) l��ih + z ı �>ı�•> 
Figür 2 . 1 4 . 

D = ıwı2 1 �)(� f + ızı2 J �)(�j 
Şekil 2. 1 5. 

Buna  rağmen yoğun l uk  matri s i n i n  gerçeği beti m led i ğ i n i  
savunmak da  zordu r. Mese le ,  b i r  sü re son ra Ay'da n ,  mes lek­
taş ı m ı n  ha l i  ö lçtüğü n ü  ve cevab ı n  şöyle o lduğunu  bana b i l d i­
ren b i r  haber a lmayacağ ı mdan  em in  o lamamamd ı r . Böyle b i r  
du rumda ,  parçac ığ ı n  ha l i n i n  ne  o lduğu n u  gerçekten b i leb i l i ri m .  
Yoğun l uk  matris i  parçac ığ ı m ı n  h a l i  hakk ı nda  ban a  her şeyi 
söylememişt i r .  Bunu  b i lmek iç i n b i rleş ik  parçac ı k ç ifti n i n  ger­
çek ha l i n i  b i lmeye i ht iyac ı m vard ı r . K ı sacas ı , yoğ u n l u k  matri s i  
b i r  bak ıma  eğreti b i r  betim lemed i r ; bu yüzden de zam a n  za­
man FAPP (ya n i ,  bütün pratik kayg ı la r  aç ı s ı ndan )  deyim iy le i ­
fade ed i lmekted i r .  

Yoğun l uk  matris i  çoğun luk la  bu ta rz d urum l ar ı  betim le­
mek amac ıyla  ku l l an ı l maz. Daha ziyade Şek i l  2 . 1 4'te gösteri le­
ne benzer du rum la rı n  betim lemekte ondan yararl an ı l ı r . "Bu  
yanda" ben im  eriş im sağlayab i ld i k leri m le ,  "d iğer  yanda" 
Ay'dak i  meslektaş ı m ı n  eri ş im sağ layab i l d i k leri a ras ı nd a  bö l ü n­
müş do laş ı k  b i r  ha l  söz konusu o lmay ı p , bu d u rumda  "bu yan­
dak i "  ha l i  ö lü  ya da d i ri b i r  ked i ,  "o yandak i"  ha l i  de ( be lk i  ayn ı 
oda n ı n  s ı n ı rla rı iç inde de o lsa)  ked i i l e  b i rl i kte i ş i n  i ç i ne  dah i l  o­
lan top lam orta m ı n  durumunu o l uştu rmaktad ı r . Bu du ru mda 
top lam dolaş ı k  ha l  vektörünü  bu lmak iç i n  can l ı  ked iy le b i rl i kte 
başka b i r  orta m ı  göz önüne a lab i lmekteyi m . Bu  noktad a  FAPP 
yan l ı l a rı , ortam hakk ı nda h içb ir  zaman yeterl i  b i l g i  toplayama­
yacağ ı m ız ı , bu sebeple hal  vektörünü  değ i l  yoğun luk  matri s i n i  
(Şeki l  2 . 1 5) ku l lanmak zorunda olduğumuzu i leri sürmekted i r .  
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Böylece yoğun luk matrisi olas ı l ı k  dağ ı l ım ı  görevin i  gör­
mekte ,  FAPP yanl ı lar ı  da bütün pratik kayg ı lar açıs ından kedi­
nin ya ölü ya da d i ri olması gerektiğin i  bel irtmektedirler. "Bütün 
pratik kayg ı lar açısından" bu kadarına bir  diyecek yoktur. An­
cak bu , gerçeğe a it b i r  betim leme sunmaktan acizd i r . Sözgel i­
m i ,  daha sonra çok zeki b i ris in in  ortaya ç ı k ı p  da , ortamla i l g i l i  
b i lg iyi nas ı l  e lde edebi leceğ in iz i  söylemesi du rumunda neler o­
lab i leceğ in i  size izah edememekted i r .  Ne o lursa o lsun bu gö­
rüş eğreti b i r  görüştür ;  gerek l i  b i lg iy i  elde edebi lecek k imse bu­
l unmad ı ğ ı  sürece e lveriş l id i r .  Bunun la b i rl i kte , EPR deneyinde­
ki parçacı k iç in başvurduğumuz çözümlemeyi kediye de uygu­
layab i l i riz .  Sp in-sola ve spin-sağa hal lerin in , spin-yukarı ve s­
pin-aşağ ı ha l leri kadar  geçerl i o lduğuna daha önce değ inmiş­
ti k .  Şayet yukarı ve aşağ ı ha l leri n i  kuantum mekan iğ in in  kura l­
ları çerçevesinde b iraraya geti ri r ,  parçacı k çifti iç in Şeki l  2 . 1 3  
(a) 'da gösteri len ayn ı top lam dolaşı k ha l  vektörünü  ve Şek i l  
2 . 1 3  (b) 'de gösteri len ayn ı yoğun luk  matrisi n i  hesaplayacak o­
l u rsak,  sol ve sağ hal leri n i  elde edebi l i riz .  

Ked i ve iç inde bu lunduğu ortam söz konusu olduğunda 
(w ve z gen l i kleri n i n  eşit o lduğu du rumda) , "can l ı  ked i artı ölü 
kedi"n i n  "spin-sağa" ve "can l ı  ked i eksi ölü ked i"n in de "spin­
sola" rolünü  oynad ığ ı  s ı rada ku l land ı ğ ı m ız matematiğ i ku l lana­
bi l i riz . Bu durumda daha önce elde ettiğ im iz ha l in  (Şekil 
2 . 1 4'te w= i ·o lduğu durum) ve daha önce elde ettiğ imiz yo­
ğun luk  matrfs i n i n  (Şeki l 2 . 1 5'te . w  - z o lduğu durum)  ayn ı s ı n ı  
elde ederiz . Peki ö l ü  artı d i ri ked i veya ö lü  eksi d i ri ked i ,  d i ri bir 
ked i veya ö lü b i r  ked i kadar elveriş l i  m id i r? Doğrusu bu o ka­
dar da açı k değ i ld i r .  Ancak gerekl i  o lan matemati k  aç ık ve se­
çikti r. Ked i iç in önceki yoğun luk  matrisi n i n  ayn ı s ı  y ine geçerl i 
olacaktı r (Şekil 2 . 1 6) .  Demek k i yoğun luk  matris in in  hang is i ol­
duğunu bi lmek, kedin in gerçekte ölü mü yoksa d i ri mi olduğu­
nu betimlememizde bize yard ımcı  o lmamaktad ı r. Bir başka 
deyişle, kedin in ölü mü yoksa diri mi olduğu ,  yoğun luk matrisi­
nin yapıs ında mevcut deği ldir .  Bundan daha fazlas ına i htiyac ı­
m ız vard ı r. 
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1 �> .. t l l t'ıi) + l �>Hle�) + ! 8)1 
+ i ( t�> - ı�>Hl�r�>- l*ı.•·>) 

D = ! ( i t;;/) +  ı �>H<�I  + (�I) 
+ ! ( l t;;J) - l �>H<t;il - (4A-I) 

Şekil 2. 1 6 . 

Bütün bun l a r  ked i n i n  gerçekte neden ö l ü  ya d a  d i r i o ldu ­
ğunu  (ve bun l a r ı n  b i r  b i leş i m i  o lmad ı ğ ı n ı )  aç ı k laya m a m a k  b i r  
yana ,  ked i n i n neden ya l n ı zca ö l ü  ya da  ya l n ızca d i r i o l a ra k  a l ­
g ı la nd ı ğ ı n ı  dah i  aç ı k l ayamamaktad ı r . Dahas ı ,  o l ağa n gen l i k le r  
o lan  w ve z göz önüne a l ı nd ı ğ ı nd a ,  bağ ı l  o las ı l ı k l a r ı n neden 
lwl2 ve lz l 2 'ye denk düştük ler i n i  de aç ı k laya m a m a ktad ı r . Bence 
bu ,  o kadar  da başar ı l ı  say ı l maz . B ütü n fiz iğ i  özet led iğ i m  d i ­
yag rama  geri dönerek ,  gelecekte fiz iğ i n  ya pmak zoru nda  ka la ­
cağ ı değ iş ik l i k lere yer  vermek i st iyoru m (Şek i l 2 . 1 7) ,  R h a rfi i le 
bel irtti ğ im yöntem , hen üz sah i b i b u l u n m ad ı ğ ı m ız b i r  şeye a i t 
b i r  yak laş ı k l ı ktan ibarett i r .  Henüz sa h i b i  b u l u n m ad ı ğ ı m ız bu  
şey , ben im  OR i le  gösterd iğ im nesnel indirgemeye (Objective 
Reduction , ç . n . )  den k  düşen b i r  şeyd i r .  Bu , nesne l  b i r  d u ru m­
dur; nesnel o la rak  ya b i r  şey ya da  öbür  şey meyd a n a  ge l mek­
ted i r .  Bu yit i k b i r  kuramd ı r . OR g üzel b i r  k ı sa l tmad ı r . Ç ü n k ü  
"veya" deyim i  yeri ne de geçmekted i r . Gerçekten meyd a n a  ge­
len de budur :  b i ri veya d iğeri . 

Peki bu yöntem hang i  noktada geçerl i o lmaktad ı r? Be­
n im savunduğum görüşe göre ,  üst üste b inme prens ib i n i n , ö­
neml i  farkl ı l ı kla r  arz eden uzay-zaman geometri/erine uy-gu­
lanmas ı  aşamas ı nda bazı a ksak l ı k lar  vard ı r . Uzay-zaman  ge-
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ometris i  fik riyle 1 .  Bölüm'de karş ı l aşm ışt ı k .  Bun lardan ik i  tane­
s in i  Şeki l  2 . 1 8  (a) 'da gösterd im . Şek i lde ayrı ca bu İ k i  uzay-za­
man geometris in in  üst üste b inme durumlar ı n ı  da ,  aynen par­
çacı k ları n ve foton ları n  üst üste b inme durumlar ı nda yapt ığ ı ­
m ız g ibi bel irttim .  Fark l ı uzay-zaman lar ın  (üst üste b inme du­
rumunu  d i kkate a lmak zorunda ka ld ı ğ ı n ı z ı  h i ssett i ğ i n izde ,  tü rl ü 
prob lemler ortaya ç ıkmaktad ı r . Çünkü  i k i  uzay-zaman ı n  ı ş ı k  
kon i ler i  farkl ı yön lere bak ıyor  o labi l i rler .  Bu , Genel  Göre l i l i k ' i  
cidd i cidd i kuantum laşt ı rmaya uğraşan lar ı n iç ine düştük leri ö­
neml i  problemlerden b i rid i r .  Böyle kom ik  b i r  b iç imde üst üste 
b inmiş  b i r  uzay-zaman ı n  içinde fizik  yapmaya ça l ı şmak ,  ben im 
fikrime göre ,  bugüne dek böyle b i r  işe g i ri şen herkesi s ı rtüstü 
yere sermiş b ir  ça l ı şmad ı r. 

Şekil 2. 1 7 . 

Kuanlum sntyal (Schrödinger Denklemi) 
U belirlcnirci, hesaplanabilir (?) 

KIMlk sm,e (Newton. Maxwell. PJnsteia) c belirlenirci. heaaplanabilir (?) 

Demek isted iğ im ,  bunun bütün herkesi n  s ı rt ı n ı  yere ser­
m iş  o lmas ı n ı n  geçerl i b irtak ım  sebep l e ri vard ı r . Çünkü yap ı l­
mamas ı  gereken b i r  şey yapı lm ı şt ı r .  Gerçekte bu üst üste bin­
me du rumu ,  her nas ı lsa bir  noktada ya b i ri "veya" d iğeri ha l ine 
gelmekted i r  ve bu , uzay-zaman seviyesinde ortaya ç ı kmakta­
d ı r  (Şeki l 2 . 1 8  (b) ) . Ş imd i ,  d iyebi l i rs i n iz k i , "Prens ip  aç ı s ı ndan 
her şey yo l unda gözüküyor. Fakat kuantum mekan iğ i  i le  genel 
gerek l i l i ğ i  b i rleşti rmeye ça l ı şt ı ğ ı n ızda ,  P lanck zaman ı  ve P­
lanck uzun l uğ u  deni len şu acayip say ı la rla ka rş ı laş ı yorsunuz . 
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Bu say ı lar ,  parçacı k fiz iğ i nde karş ı laştı ğ ı m ız norma l  uzun l uk­
lardan ve zaman d i l im leri nden b i le kat be kat daha küçüktür­
ler-Kedi veya insan boyutla rıy la bun lar ı n  h içb i r  i l g i le ri yoktu r .  
Öyleyse kuantum kütleçekim in in  bun lar la ne i l g is i  o lab i l i r?" 
Bence o lup b iten şeyleri n temel doğası  aç ıs ı ndan çok i lg is i  
va rd ı r . 

Şekil 2. 1 8. 

, - - ... , . 
ı oa : • • , _ _  _ 

(a) 

(b) 

1 0·33 cm . o lan P lanck uzun luğunun kuantum ha l i n i n  i n­
d i rgenmesiyle ne i lg is i  vard ı r? Şeki l 2 . 1 9 , çata l laşmaya ça l ı ­
şan b ir  uzay-zaman ı n  son derece şek i lse l  b i r  betim lemesid i r . i ­
ki  uzay-zaman ı n  üst üste b inmesine yo l  açan b i r  d u rum söz 
konusudur .  Bun lardan b i ri n i n  ö lü  ked iyi , d iğeri n i n  de can l ı  ke­
d iy i  temsi l  ettiğ i  düşünü lebi l i r . Her nas ı lsa bu ik i  fa rkl ı uzay-za­
man ı n  üst üste b inme i htiyac ı nda o lduğu göze çarpmaktad ı r . 
Bu  durumda şu soruyu sormamız gerek i r : "Acaba bu ik is i , ne 
zaman kura l larda b ir  değ iş ik l iğe g itmemizi gerekti recek dere­
cede fark l ı laşacak lard ı r?" Göreceksin iz k i , bu ik i  geometri a ra-
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s ı ndak i  fark uygun  bir büyük lükte P lanck uzun luğu mertebesi­
ne eriştiğ i  zaman .  Geometri ler b i rbi rlerinden bu miktarda b i r  
fark l ı laşmaya uğrad ı k lar ı  takti rde,  ne yapman ız gerektiğ i  konu­
sunda endişe duymal ı s ı n ız .  Çünkü bu koşu l la r  a lt ı nda kura l lar­
da b i r  değ iş ik l i k  meydana gelebi l i r . Yeri gelm işken burada yal­
n ızca uzaylarla  değ i l ,  uzay-zaman larla  i l g i lendiğ im izi tekra r 
vurgu lama l ıy ım .  "Planck ölçeğ inde b i r  uzay-zaman ayrı şması"  
söz konusu olduğunda ,  küçük b i r  uzaysal ayrı şma daha uzun 
b ir  zamana , büyük bir  uzaysa l ayrı şma ise daha k ı sa b i r  za­
mana denk ge lmektedir ,  i htiyacı m ız o lan şey , ik i  uzay- zama­
n ı n  ne zaman öneml i  bir fark l ı laşmaya uğrayacak lar ı n ı  tahmin  
etmemizi sağlayacak b ir  kriterd i r . Böyle l ik le bu kriter ,  Doğa'n ı n  
b u  i k is i  a ras ı ndak i  tercih in i  ortaya koyan bir  zaman ölçeğini 
meydana ç ı karacakt ı r .  K ısacası ,  Doğa'n ı n  bun lardan b i ri n i  ve­
ya ötekin i  terc ih ederken henüz kavrayamad ığ ım ız bel l i  b irta­
k ım kura l lara uyduğu görüşü hak imdir .  

I 

Soa c1e1ec:e fftibel' 

I 

Şekil 2. 1 9. 10·33 cm 'ye karşılık gelen Planck ölçeğinin kuantum halinin in­
dirgenmesi ile ilgisi nedir? Kaba bir tahmin: Üst üste binme durumundaki 
iki halin arasmda ortaya çıkan iki uzay-zamanm aynşmasmdan 1 0-33 
mertebesine çıkmasma yetecek miktarda bir kütlenin yer değiştirmesidir. 
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Böyle bir terc ih i  yapmas ı  iç i n Doğa 'n ı n  ne kada r  zamana 
i ht iyacı vard ı r? Newtoncu yak laş ı m ı n ,  E i nstei n ' ı n  k u ra m ı na yö­
nel i k  tatm i n  ed ic i  b i r  yak laş ı k l ı k l a  bu l unab i l d i ğ i  ve kua ntum dü­
zeyinde b i r  üst üste b inmeye uğrayacak o lan  küt leçek im a lan ­
l a rı n ı n  a ra la r ı nda apaç ı k b i r  fark bel i rd i ğ i  (mevcut i k i  ka rmaş ı k  
gen l i ğ i n  aşağ ı yukar ı  eşit büyük lükte o lduğu)  du ru m l a r  g i b i k i ­
m i  ba riz du rum la rda ,  bu zaman d i l im i n i  hesap layab i l i r iz . Ce­
vap o la rak  ked i n i n  yeri ne bir b i lye koymayı  tek l if ed iyorum .  Ke­
d i n i n  yapacak başka i ş leri var ve zaten ne de o lsa d i n lenmeyi  
hak  etti . B i l yen i n  büyük lüğü ne o lma l ı d ı r ; ne kada r  uzağa ha­
reket edeb i lme l i d i r  ve ha l  vektörün ü n  çöküş ü n ü n  gerçek leş­
mesi iç in  gereken zaman d i l im i  ne kadard ı :  (Şek i l  2 . 20 )?  Ha l ­
lerden b i ri i l e  d iğeri n i n  üst üste b i nmes i n i  ka ra rs ı z  b i r  ha l  o l a­
rak a lacağ ı m .  Bu ,  bozunan b i r  parçac ığ ı veya b i r  u ranyum çe­
k i rdeğ i n i  veya buna benzer başka b i r  şeyi b i r  pa rça a nd ı rm a k­
tad ı r . Bozunarak  b i r  şeye veya başka b i r  şeye dönüşmekte ve 
bu bozunumun  gerçekleşmesi i ç i n  bel l i  b i r  zaman  d i l i m i  geç­
mesi gerekmekted i r .  Kara rs ız b i r  ha l i n  söz kon usu  o l duğ u ,  b i r  
va rsay ı mdan  ibarett i r .  Ancak bu  kara rs ız l ı k  b iz im h i ç  b i l med i ğ i ­
m iz b i r  fiz iğ i b ize tan ı tacakt ı r .  Bu  zaman  d i l i m i n i  hesap laya b i l ­
mek içi n ,  b i lyen i n  bel l i  b i r  a n ı n ı ,  d iğer b i r  a n ı n ı n  küt leçek im a­
lan ı ndan  uzağa doğru hareket ett i rmek iç in  gerek l i  o lan  E e­
nerj i s i n i  göz önüne a la l ı m .  Bu  du rumda P lanck sab it i n i n  2rr'ye 
böl ümünden elde ettiğ i m iz h sab it i n i  bu  küt leçek im enerj i s i ne  
bölecek o l u rsak ,  bu bize söz konusu  bozu n u m u n  gerçek leş­
mesi iç i n gerek l i o lan  zaman  d i l im i  T'yi verecekti r :  

T= h I E 

Genel  ta rzdak i  bu a k ı l  yü rütmeye daya n a n  pek çok be­
t im leme bu l unmaktad ı r . Ayrı nt ı l a r  aç ı s ı ndan  fa rk l ı l ı k l a r  göster­
seler de , genel  küt leçek im betim lemeleri n i n  heps i  de  buna  
benzer b i r  çeşn iye yer verm iş lerd i r .  

Bu  tü r b i r  küt leçek im betim lemesi n i  göz önüne a lmay ı  a ­
vantaj l ı  k ı l an  başka neden ler  de va rd ı r . Kuantum ö lçme prob­
lem i n i ,  i ş i n  iç ine yen i  b i r  fiz i ksel o lay kata ra k çözmeye ça l ı şa n  
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diğer bütün açı k seçik kuantum ha l i  i nd i rgeme yöntemleri n i n , 
enerj i n i n  korunumuyla başlar ı n ı n  derde g i rmes i  bu  neden ler­
den b i r id i r .  Enerj i n i n  korunumunu  öngören norma l  ku ra l l a r ı n 
i h l a l  ed i lmeye doğru yak laşt ığ ı  gözünüze çarpar .  Gerç i  bu be l ­
k i  de böyled i r . Ama bana öyle gel iyor k i . bu prob l emi  b i r  kütle­
çek im betim lemesiyle kökünden tem iz leme şans ı na  sah ibiz .  
Bunun  nas ı l  yap ı l abi leceğ i n i  ayr ı nt ıs ıyla b i lmesem de , zi hn im­
de tasarlad ı k l a rı m ı  an latmak istiyorum .  

Şekil 2. 20. Bu kez ölçüm, bir kedi yerine küre şeklindeki bir bilyenin basit 
hareketlerine yer vermektedir. Bilyenin kütlesi ve büyüklüğü ne olmalı: 
ne kadar uzağa hareket etmelidir? R işin içine girmeden önce üst üste 
binme durumu ne kadar süre devam edebilir? 

Genel  göre l i l i kte küt le i le enerj i  o l dukça ga ri p  b i r  ha l  a l ­
m ı şt ı r .  Her şeyden önce kütle ,  enerj iye (enerj i n in ,  ı ş ı k  h ız ı n ı n  
kares ine bö l ünmes ine) eşdeğerded i r .  Bu sebeple küt leçek im 
potans iyel  enerj is i n in , kütle üzeri nde (negatif) b i r  pay ı  va rd ı r . 
Buna göre b i rb i r ler inden çok uzakta bu l unan  i k i  b i lyeden o lu ­
şan b i r  s istem , yak ı n  konumda o lduk la r ı d u rumdak inden bi r 
parça daha faz la  küt leye sah ipt i r (Şek i l  2 .2 1  ) .  Her ne kadar 
kütle-enerj i  yoğun luk la rı (k i  enerj i-momentum tensörüyle ö l çü­
l ü r) ya l n ı zca b i lye ler in iç k ı s ım la rı nda s ı fı rdan  fa rk l ı  olsa ve her  
b i ri n i n  m i ktar ı  d iğeri n i n  va rl ı ğ ı ndan  önem l i  ö lçüde etk i lenmese 
de,  Şek i l  2 . 2 1  'de örneklenen i k i d u rumdak i  toplam enerj i ler in 
a ras ı nda  bel l i  b i r  fark vard ı r . Top lam enerj i  yere l  o lmayan b i r  
n ice l i kt i r .  Gerçekten de Genel Göre l i l i k  kapsa m ı nda ,  enerj i n i n  
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temel o larak  yerel  o lmayan b i r  n ite l i ğ i  söz konusudur .  H iç şüp­
hesiz 1 .  Bö lümde sözünü ettiğ im ün l ü  çift pu lsar  örneğ i iç in  de 
ayn ı durum geçerl id i r :  Kütleçek im da lga la r ı pozit if enerj iy i  ye 
kütleyi s istemden uzak lara taş ı makta . fakat bu enerj i  uzayda 
yerel o lmayan b i r  tarzda yer etmekted i r .  Küt leçek im enerj isi , 
tarifi zor b i r  şeyd i r. Bana öyle gel iyor k i , şayet Genel Göre l i l i k  
i le  kuantum mekan iğ in i  doğru b i r  b iç imde b i r leşti rmeyi becere­
b i lseyd ik ,  ha l  vektörünün  çöktüğü du ru m lar ı  i nceleyen kuram­
l a r ı n  baş ı na  musa l lat o lan enerj i  prob lemleriy le başa ç ıkma fı r­
sat ı n ı  elde etm iş o lacaktı r. Doğrusu ,  . üst üste b inme ha l i  söz 
konusu  olduğunda , kütleçekim in  üst üste b inme enerj is ine o­
l an  katk ı s ı n ı  da hesaba katmak zorundas ı n ız .  Gelge le l i m  küt­
leçek im dolayıs ıyla ortaya ç ıkan enerj iye gerçek an lamda b i r  
yere l l i k  yükleyemezs in iz .  Bu yüzden kütleçek im enerj is inde te­
mel b i r  bel i rsizl i k  mevcuttu r ve bu bel i rs iz l i k  yukarıda  tarif edi­
len E enerj is i  mertebesinded i r , işte kara rs ız parçac ık la r  konu­
sunda ortaya çıkan durum da aynen bu tip b i r  du rumdur . Ayn ı 
formü l  kapsam ında ,  kara rs ız b i r  parçacı k ,  ömrüyle i l i nti l i  o larak  
kütle-enerj is inde b i r  bel i rsizl i k  taş ı r . 

• 
• 

Küılc-cııerji 411ılha llü)'ük Küılc-encrji dııba küçük 

Şekil 2. 2 1 .  Bir kütleçekim sisteminin toplam kütle-enerji değeri, yalmzca 
kütleçekimden kaynaklanan ancak yerleri belli edilemeyen katkılan da i­
çermektedir. 

Öne sürdüğüm yaklaş ı mda apaç ı k o rtaya ç ıkan zaman 
ölçekleri n i  i nceleyerek biti rmek istiyorum .  Ayn ı yak laş ıma 3 .  
Bölü mde tekra r  döneceğ im .  Uzay-zaman larda üst üste b inme-
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leri n meydana geld iğ i gerçek s istemlerde bozunum süreleri a­
caba ne kadard ı r? Bir proton iç in (bir  an iç in kat ı b i r  küre yap ı ­
s ında o lduğunu varsayarsak) bu zaman ö lçeğ i b i rkaç mi lyon 
y ı ld ı r . Bu gayet isabetl i b i r  tahm ind i r ,  z i ra i nterferometre de­
neylerim izden bi ld iğ im iz kadar ıyl a ,  buna benzer b i r  durumda 
hiç ka rş ı laşmamaktayız . Dolay ıs ıyla bu gayet tuta rl ı d ı r . 1 0-5 
cm . yar ıçap ı nda bir su damlas ı n ı  a ld ı ğ ı m ızda , bun un  bozunum 
süresi b i rkaç saatti r . Şayet yar ıçap ı  b i r  m ikron olsayd ı ,  bozu­
num zaman ı  san iyen i n  y i rmide bir i ; santimetren in  b inde b iri ol­
sayd ı da san iyen in  m i lyonda b i ri kadar  o lacakt ı . Bu rakamlar , 
bu çeşit b i r  fiziğ i n  hang i  ö lçekte önem kazand ığ ı na işaret et­
mektedi rler. 

öte yandan , ek o larak öneml i  bir noktay ı  d i le geti rmek 
durumunday ım .  Gerçi FAPP görüşü hakk ı nda az buçuk a layl ı 
bir ifadeyle söz ettim ama ,  bu betim lemen in  gayet c iddiyetle e­
le a ld ığ ı  b i r  unsur  var: Ortam.  Bu t ip değerlend i rmelerde or­
tam ,  can a l ı cı b i r  öneme sah i pt i r . Ben ise , şu ana kadark i  de­
ğerlend i rmelerimde buna hiç değ inmed im .  Bu amaç iç i n , çok 
daha karmaşı k bir şeyi yapmayı göze a lma l ı s ı n ız .  Ya l n ızca bu 
yandak i bi lye i le o yandak i  b i lyen i n  üst üste b inme durumunu 
değ i l ,  bu yandak i  b i lye ve iç inde bu lunduğu orta m ı n ,  o yandaki  
bi lye ve iç inde bulunduğu ortamla  üst üste b inme durumunu 
da d ikkate a lmal ıs ı n ız .  Ası l  etkin in  ortam ı n  sars ı lmas ıyla  m ı , 
yoksa bi lyenin harekete geçi ri lmesiyle m i  sonuçland ı ğ ı n ı  d ik­
katle göz leme l is in iz .  Şayet iş in iç ine ortam da karı şm ışsa , 
meydana gelen etki rasge le olacak ve standart yöntemlerde­
kinden farkl ı b ir  sonuç elde edemeyeceks in izd i r .  Eğer s istem . 
ortamın  iş in iç ine kar ışmayacağ ı derecede iyi b i r  b iç imde ya l ı ­
t ı labi l i rse , standart kuantum mekan iğ inde o lan la rdan fark l ı  b i r  
şeyler gözlemlemeniz mümkün o labi l i r . Bu tarz b i r  betim leme­
n in  doğru o lup olmad ığ ı n ı  ve geleneksel kuantum mekaniğ in in 
d imdik ayakta ka l ıp kalmad ığ ı n ı ,  böylel ik le bi lyelerin -ve hatta 
kedi leri n- böyle üst üste binmiş ha l lerde kararl ı o lduk lar ı n ı  ka­
bu l  edip  etmememiz gerektiğ in i  s ı namam ız ı  sağ layaca k maku l  
deneyler önerebi lseyd ik  -k i  ben deneme mah iyeti nde tü rlü o­
las ı l ı klar olduğunu b i l iyorum- bu , b i r  hay l i  i lg i nç  o lu rd u .  
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Bu noktaya gel i nceye dek ne lerle uğ raşt ı ğ ı m ız ı  Şek i l 
2 . 22'de özet lemeye ça l ı şay ı m .  Bu  çiz imde tü rl ü ku ram la r ı , ça r­
p ı t ı lm ı ş  b i r  küpün köşeleri ne yerleşt i rd i m .  Küpün  ayr ı t l a r ı ndan  
üç tanesi fiz i ktek i  üç temel sab ite karş ı l ı k  ge lmekted i r :  küt leçe­
k im sabit i G (yatay ayr ıt) , ça rpmaya göre tersi a l ı n m ı ş  ha l iy le 
ı ş ı k  h ız ı , c- 1 (verev çizg i l i  ayr ı t) ve D i rac-P lanck sabit i  H (aşağ ı 
yön l ü  d i k  ayrıt) . O lağan şart lar  a l t ı nda bu sab it leri n heps i  de 
çok küçüktü rler ve iy i  b i r  yak laş ı k l ı k la  s ı fı r  o l a rak  kabu l  ed i leb i ­
l i rler .  Şayet her üçünü  de s ıf ı r o la ra k  a l ı rsak ,  Ga l i le ic i  fiz i k  ad ı ­
n ı  verd iğ im şeyi e lde ederiz (sol üst) . Küt leçek im sab i t i n i n  s ı fı r­
dan fark l ı o lmas ı  biz i  yatay eksende (geometri k uzay-zaman  
formü l leşti rmesi çok sonra la r ı Carta n  ta rafı ndan  veri l en )  New­
toncu kütleçek im kura m ı na geti rmekted i r .  G 'yi değ i l  de bun u n  
yerine c- 1 ' i  s ıfı rdan  farkl ı o larak  a l ı rsak ,  Po inca re-E i nstei n -M in ­
kowski  Özel Göre l i l i k  kura m ı na u laş ı r ız .  Bu  i k i  sabit i n i k i s i n i  de 
s ıfı rdan fa rk l ı o larak  a ld ı ğ ı m ızda ,  çarp ı k  küpümüzün  üst "ka-

1 08 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

re"si tamamlanm ı ş  o lur  ve göre l i l iğe i l işk in  E i nstei n ' ı n  Genel 
Kuram ı ' n ı  elde ederiz . Lak in  bu genel leme hiç de öyle aç ı k se­
ç ik b i r  genel leme değ i ld i r .  Bu gerçeğ i Şek i l  2 . 22'de en üst ka­
redek i  çarp ı lmayla ifade ettim .  B i r  an iç in tekrar G = c· ' = O du­
rumuna geri dönüp h sabit in i  s ı fı rdan fark l ı o larak a lacak o lu r­
sak ,  standart kuantum mekan iğ in i  e lde ederiz . H iç m i  h iç do­
laysız o lmayan bir genel leme i le c- 1 de iş in  iç ine soku lab i l i r  ve 
böylel i k le kuantum a lan lar ı  ku ra m ı  elde ed i l i r .  Ufak  çarp ı lma la­
r ı n ,  do lays ız  o lamama du rum la r ı n ı  tems i l  etmesi koşu l uy la , kü­
pün sol  yüzü de böyle tamamlan m ı ş  o l u r . 

Bu aşamada geriye ka lan tek şey in  küpü tamam lamak­
tan ibaret o lduğ u n u ,  bu sayede bütün her  şeyi b i l i r  ha le gele­
ceğ im iz i  düşünebi l i rs i n iz .  Ha lbuk i  kütleçek im fiz iğ in in dayand ı ­
ğ ı  i l ke ler kuantum mekan iğ indeki lerle kökünden çel i şmekted i r .  
Hatta bu duru m  (sabit kütleçek im a lan la rıy la ivmeleri n  bi rb i ri n ­
den ayı rt ed i lemed iğ i )  Einstein 'm Eşdeğerlik İlkesi 'nin ben im­
seyen (Cartan ' ı nk i  g ib i )  uygun  geometri k yap ı l a r  ku l lan ı ld ı ğ ı 
takti rde ,  (c- 1 = O kabu l  ettiğ im iz) Newtoncu küt leçek i m kapsa­
m ı nda dah i  kend isi n i  göstermekted i r .  Bu noktaya d ikkatim i  çe­
ken , Şek i l  2 .22'deki çizim im in  de es i n  kaynağ ı  o lan Joy Chris­
tian'd ı r . Ancak -Cartan ' ı n  geometris i  sayesinde k las ik  kuram­
da E instein ' ı n  Eşdeğerl i k  i l kesi ' n i  tam an lam ıy la ben imsemiş 
o lan- Newtoncu kütleçek im i le  kuantum mekan iğ i  a ras ı nda 
bugüne dek h içbi r uygun  b i rleş im gün ı ş ı ğ ı na ç ıkmam ışt ı r .  Be­
n im  net o larak  görebi ld iğ im  kadarıy la böyle b i r  b i rleş im ,  aşağ ı 
yukarı bu böl ümde değ in i len OR yak laş ı m ı  çerçevesinde ka la­
cak o lan b i r  kuantum ha l i  i nd i rgeme iş leyiş ine yer vermel id i r .  
Böyle b i r  b i rleş im in ,  Şek i l  2 .22'deki küpün a rka yüzünün ta­
mamlanması  aşamas ında ,  dolaysız l ığ ı n  yan ı na b i le yanaşa­
mayacağ ı  apaçık ortadad ı r. G, h ve c- 1 sabit ler i n i n  üçüne de 
yer veren ve "küp"tek i  bütün eks ik l ik leri tamamlayabi len bü­
tüncü l  bir kuram ise , daha da inceden inceye hazı r lanm ış  ve 
matematiksel aç ıdan kurnazca ayrı nt ı l a rla  iş lenmiş  b i r  kuram 
o lma l ı d ı r . Apaçı k  bel l i  k i ,  bu iş geleceğ i i lg i lend i ren b i r  mesele­
d i r. 
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Fizi k ve Zi h i n  

İ l k  ik i  bölü m  fiziksel dünyayla ve onu betim lemekte ku l ­
land ı ğ ı m ız matematiksel kura l larla i lg i l iyd i .  Bu kura l l a r ı n ne 
den l i  o lağanüstü b i r  doğ ru luğa sah ip  o lduk ları na ve k imi  za­
man göze ne kadar  tuhaf göründükleri ne değ ind ik .  Bu üçüncü 
bö lümde ise zihin dünyasmdan ve özel l i k le de bunun  fiz iksel 
dünyayla o lan i l işk is i nden söz edeceğ im .  San ı r ı m  P iskopos 
Berkeley b i r  bak ıma  fiziksel dünyan ın  z ih in  dünya m ız ı n  iç in­
den ç ı kt ı ğ ı n ı  düşünmekteyd i .  öte yandan daha a l ı ş ı k  o lduğu­
muz b i l imsel görüş  aç ıs ı na göre ,  zi h i nsel etk in l i k  şu veya bu 
şek i lde bel l i  bir tü r fizi ksel yap ı n ı n  b i r  öze l l iğ i  du rumundad ı r . 

Popper, Kültür Dünyası ad ı n ı  verd iğ i  üçüncü b i r  dünya 
fi kri ortaya att ı  (Şek i l  3 . 1 ). O, bu dünya n ı n  z ih i nsel etki n l i ğ i n  b i r  
ü rünü  o lduğunu düşünmekte ve söz konusu dünya la r  aras ı nda 
Şeki l  3 . 2 'de Qörü ldüğü g ibi b i r  h iyerarşi  tasarlamaktad ı r . Bu 
betim lemeye göre ,  z ih in  dünyas ı  bir şek i lde fiz i ksel dünyayla i­
l işk i l id i r  ( iç inden ç ı kmaktad ı r?) ve kü ltür de şu veya bu şeki lde 
z ih inse l  etk in l i kten doğmaktad ı r . 

Bana gel i nce ,  ben o lay lara bir  pa rça fa rk l ı b i r  gözle bak­
mak n iyetindeyim .  Popper' i n  yapt ığ ı g ib i , kü ltürün zi h i nsel  et­
k in l iğ im izden kaynakland ı ğ ı n ı  savunmak yeri ne ,  söz konusu 
dünya ları n b i rb i rine Şeki l  3 . 3'te görü ldüğü b iç imde bağland ığ ı ­
n ı  düşünmeyi yeğlemekteyim .  üste l ik  ben im tasa rlad ı ğ ım  "Ü­
çüncü Oünya" , Kü ltür Dünyası  değ i l ,  P latoncu mutlak l ı k lar ,  ö­
zel l i kle de mutlak  matematiksel doğru luk lar  dünyas ıd ı r . Bu sa­
yede ,  fizik  dünyan ı n  şaşmaz matemati ksel yasa la ra nas ıl da 
deri nden bağ l ı  o lduğunu örnekleyen Şeki l 1 . 3 'tek i  göste rim  de 
çizim imize dah i l  ed i lm iş o lmaktad ı r . 
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Şekil 3. 1 Kari Popper'in "Üçüncü Dünya "sı .  

Bu bö l ümün  büyük bir k ı sm ı ,  bu fa rk l ı  d ü nya l a r  a ras ı n ­
dak i  mevcut i l i şk i leri i nce lemeye ayr ı l m ı şt ı r .  Ka n ı mca z i h i n se l  
etki n l i ğ i n  fiz i ksel yap ıdan  kaynak land ı ğ ı  fi k ri n i n  kökünde teme l  
b i r  prob lem yatma ktad ı r . F i l ozofl a r ı n bu  kon udak i  kayg ı l a r ı o l ­
dukça geçerl i neden lere dayanmaktad ı r . F iz ikte sözü n ü  ettiğ i ­
m iz konu l a r  m adde ,  fiz i ksel nesneler ,  kütle l i  nesne ler ,  pa rça­
c ı k la r, uzay ,  zaman ,  enerj i  g i b i konu l a rd ı r . Duyg u l a r ı m ız ı n ,  k ı r­
m ız ıy ı  a l g ı lay ı ş ı m ız ı n  veya memn u n iyeti n acaba fiz i k le  ne g i b i  
b i r  i l g is i  o lab i l i r? Bunu  g izem l i  b i r  s ı r  o l a rak  görmektey im .  Şek i l  
3 . 3'te görü len  fa rk l ı  dünya la r ı b i r leşti ren ok la r ı  s ı r l a r l a  do l u  g i ­
zemler  ola rak  kabu l  edeb i l i riz .  İ l k  i k i  bö l ü mde matem at ik  i l e  fi ­
z ik  a ras ı ndak i  i l i şk iye değ i nm i ştim ( 1  n uma ra l ı  G izem) . Wig­
ner' i n  bu  i l i şk iye değ i nen sözleri ne yer verm iştim . O da bun u ,  
ben im  g i b i son derece o lağanüstü o la ra k  değerlend i rmekteyd i .  
Fiz iksel dünya n ı n ,  göründüğü kadar ıy la  m atemat iksel  yasa l a ra 
böylesine şaşmaz b i r  d uyarl ı l ı k l a  boyun eğmes i n i n  a rd ı nda ya-
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tan sebep acaba ne o labi l i r? üstüne üstlük  fizi ksel dünyam ız ı  
kontro lünde tuttuğunu g izlemed iğ im iz matematiksel yap ı lar ,  
t ı pk ı  matematiğ in  kendis i  kadar verim l i  ve güç lüdü r . Bütün bu 
i l i şk iy i  der in ve g izem l i  b i r  s ı r  o larak değerlendi rmekteyim .  

B u  böl ümde 2 numara l ı  G izem' i ,  fiz iksel dünyan ı n  z ih in­
se l  etk i n l i k ler  dünyas ı  i le  o lan i l işk is i n i n  g iz led iğ i  s ı rla r ı  i rdele­
yeceğ i m .  Fakat bunun la  bağ lant ı l ı  o larak 3 numara l ı  G izem' i  
de d ikkate a lmamız  gerekecek : Matematiksel doğru luğu  sap­
tama yeteneğ im iz in temel inde yatan ned i r? İ l k  i k i  bölümde P­
l atoncu dünyaya değ ind iğ im k ı s ım la rda , başl ı ca matemati kten 
ve fiz i ksel dünyayı betim lemek amacıy la yararland ı ğ ı m ız ma­
tematiksel kavramlardan söz etm iştim .  Olup biten ler i  betim le­
mek iç in  gereks in im duyu lan  matematiğ in  oracı kta yerl i yeri n­
de du rduğu h issed i lmekted i r .  öte yandan , bu matemati ksel 
yap ı l a r ı n ,  kend i  zi h i nsel  etk i n l i k lerim iz in  b i rer  ü rünü  o lduğ u .  
yan i  matematiğ i n  insan zihn i  ta rafı ndan ü ret i ld iğ i g i b i yayg ı n  
b i r  kan ı  da  mevcuttu r .  Meseleye bu  aç ıdan bakmak mümkün 
o lsa da , ne ben im  ne de matemati kçi leri n matematiksel ger­
çeklere bak ı ş  ta rz ı m ız h iç  de böyle değ i ld i r . O yüzden her ne 
kadar  z i h i n  dünyas ı  i le P latoncu dünya bir ok la b i rb i r ine bağ­
l anm ı ş  o la rak  gösteri l se de ,  bunun l a ,  hatta bu ok la rdan h içb i ri ­
s iy le an latmak i sted iğ im şey bu dünya la rdan b i ri n i n  d iğer b i r  
tanes in in  iç inden ç ı k ı p  geld iğ i  değ i l d i r . Dünya la r ı n  b i rb i r in in i ­
çinden ç ı k ı p  ge ld iğ i  g i bi b i r  iz len im yaratsa la r  da , ok la r  ya l n ı z­
ca farkl ı d ü nya la r  a ras ı nda b i r  i l i şk i  bu lunduğu gerçeğ ine d i k­
kat i çekmekted i rler . 

Daha da önem l i s i ,  Şek i l 3 . 3  ben im kend i  üç önya rg ı ma 
denk ge lmekted i r .  Bun la rdan b i r  tanesi  bütün fiz i ksel dünya n ı n  
i l ke o la rak matematik yo luy la betim lenebi leceğ i fi k rid i r .  Hangi ­
s in i  a l ı rsan ız a l ı n  matematiğ in her pa rças ı n ı n  fiz iğ i betim leme­
de ku l lan ı lab i leceğ in i  söylemiyorum . An latmaya ça l ı şt ı ğ ı m ,  
matemati kten doğru parça l a rı seçti ğ i n izde . b u  parça la r  fiz iksel 
d ünyayı büyük bir doğru luk la betim leyebi l mekte , yan i  Fizi ksel 
dünya n ı n  matemat iğe uygun  davran ış la r  serg i led iğ i  ortaya ç ı k­
maktad ı r . Yan i  P latoncu dünya n ı n  sadece küçük b i r  k ı sm ı  fi ­
z iksel dünyam ıza denk gelmekted i r .  Bunun  yan ı  s ı ra fiz iksel 
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dünyadaki her şeyin zih inse l  etk in l iğe sah ip  o lduğ u n u  da söy­
lemiyorum .  Daha ziyade, fiziksel yap ıya dayanmayan ve ora­
larda  bir  yerlerde uçuşan zih i nse l  nesneler bu l unmad ı ğ ı n ı  öne 
sürmekteyim .  Bu ben im ik i nci önyarg ı md ı r . Üçüncü b i r  önyar­
g ı m  daha var k i , o da şu : Matematiğ i  kavray ı ş ı m ız aç ı s ı ndan  
Platoncu dünyadaki  her  b i r  öğeye , en az ı ndan  i l kP,de , z ih inse l  
etkin l iğ imiz sayesinde şu veya bu biç imde erişmem iz müm­
kündür. Bazı insan lar  bu üçüncü önya rg ı m  kon usunda b i rta­
k ı m  kayg ı la r  taş ıyab i l i rler . Hatta bu ti p kayg ı l a r ı her üç önyarg ı  
iç in taş ı ma ları da mümkündü r . Bu noktada  söz konusu  d iyag­
ram ı n  ben im üç önya rg ı m ı  yans ı tt ığ ı n ı  a ncak d iyag ra m ı  ç izd i k­
ten sonra fa rk ettiğ im i  bel irtmel iy im .  Bu  bö l ü m ü n  son u nda  bu 
d iyagrama tekrar  döneceğ im .  
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Şekil 3. 3 .  üç Dünya ve üç Sifi ı Gizem. 

Şimdi  b i raz da insan bilinci'nden söz edeyim .  Her şey­
den önce ,  acaba bu konu  bi l imsel aç ık lamalar  çerçevesinde 
yaklaşmamız gereken bir konu mudur? Benim görüşüm kuv­
vetle öyle o lduğu yönündedir .  Özel l i k le fiziksel dünya i le  zih in  
dünyas ı n ı  b i rleşti ren ok işaretin i  büyük b i r  cidd iyetle ele a l­
maktay ım .  Diğer b i r  deyiş le ,  zih in  dünyas ı n ı  fiziksel dünya ara­
c ı l ı ğ ıy la an lamak zorunda ka lmaktayız .  

Şek i l  3 .4'te fiziksel dünya i le zih i n  dünyas ı n ı n  bazı n ite­
l iklerin i  özetledim .  Sağ yanda fiziksel dünyanm özel l i k leri s ı ra­
lanmıştı r. i lk  ik i  bö lümde değ in i ld iğ i  g ib i ,  bu dünya şaşmaz 
matematiksel ve fiziksel yasalarca idare ed i lmekted ir .  Sol yan­
da ise zihin dünyasma a it olan b i l inç ve s ık  s ık  karş ı laştığ ım ız 
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"can" ,  "ruh" ,  "d in "  g i b i sözcükler yer a lmaktad ı r . G ü n ü m üzde 
insan lar  her konuda b i l imse l  aç ı k l ama la ra pek düşkündü rle r . 
Bunun la  da ka lmay ı p ,  b i r  b i lg isayara her tü rl ü b i l imse l  betim le­
meyi yerleşt i rebi leceğ in izi düşünmeye eğ i l i m l i d i r ler .  Yan i  şayet 
e l i n izde bel l i  bir konuya a it matematiksel bir beti m leme bu lu­
nuyorsa , i l ke o larak  bunu b i lg isayarı n iç ine yer leşti reb i l me- l i s i ­
n iz .  Bu , ben im  fizikse l l i k  yan l ı s ı  eğ i l im ime rağmen , bu bö l üm­
de şiddetle karşı çıkacağım bir  kan ı d ı r . 

lnun blliad 

Şekil 3. 4. 

Ma&c•ı•it-ı Hesipluıaya da,alı Oa11rG,c 1111un 

Duygular � 
Estc:ük 
Yanucıhk 
Esinlenme /çind111 phue 1 
Sanat 

Şeki l  3 .4'te fiz ik  yasa ları n ı  n ite lemek a m ac ıy la  öngörüye 
yatkm ve hesaplamaya dayalı i fade ler i k u l l a n ı l m ı şt ı r .  Bu  i k i s i , 
fiz i k  yasa lar ı m ızda belirlenircilik ilkesi'nin yer a l ı p  yer a l mad ı ğ ı ­
na  v e  b u  yasa la r ı n i ş ley i ş i n i  b i l g i saya r benzeti ş im i  yo l uy la  ta k­
l it ed ip  edemeyeceğ i m ize bağ l ı d ı r . D iğer  ya nda da d uyg u la r ,  
esteti k ,  yarat ı c ı l ı k ,  esi n lenme ve  sanat  g i b i  z i h i n se l  etk i n l i k le­
ri n ,  hesap lama lara dayanan herhang i  tü r b i r  betim lemeden 
kaynakland ı ğ ı n ı  görmen in  çok ender o lduğu  görüşüne yer ve­
ri lm işt i r .  Karş ı  taraftaki "b i l imse l "  uçta bu l u n a n  baz ı i nsa n l a r  
şöyle d iyebi l i rler :  "B izler hep im iz b i rer b i l g i sayar ı z .  B ütü n bu  
şeyleri nas ı l  tar if edeb i leceğ im iz i  henüz  b i lmesek de ,  doğ ru 
hesap lama yöntemleri n i  nas ı l  yü rüteceğ i m iz i  b i r  şek i l de  öğ ren-
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miş o lsayd ı k ,  Şek i l  3 .4'teki l istede yer a lan zih insel özel l i kteki  
şeyleri n hepsin i  ta rif edebi l i rd i k" içinden çıkan ifadesi işte bu 
duruma karş ı l ı k  ku l lan ı lm ı şt ı r .  Bu insan lara ka l ı rsa , bu n itel i k­
ler ,  doğru türde b i r  hesaplama iş lemin i n  " iç inden" ç ı kmakta­
d ı rla r .  

Bilinç ned i r? Doğrusu , bunu nas ı l  tan ı m layacağ ı m ı  b i lm i­
yoru m .  Bana ka l ı rsa b i l i nc i  tan ı m lamak iç in  h iç  de uygun b i r  
zaman değ i l ,  çünkü  onun  ne  o lduğunu  h içbir im iz b i lm iyoruz . 
Bunun  fiz iksel o la rak yan ı na yak laş ı lmas ı  mümkün b i r  kavram 
o lduğunu  düşünmekleyim .  Ama bu aşamada onu tan ı m lama­
ya ça l ışmak herha lde yan l ı ş  b i r  tan ı m  sunmak o lacakt ı r .  Y ine 
de b i r  dereceye kadar  tarif etmeye ça l ı şacağ ı m .  Bana öyle ge­
l iyor k i , b i l i nc in en az ik i  değ iş ik  yönü  vard ı r . B i r  yanda bi l i nci n ,  
farkmdalığı iç ine a l an  pasif tezahürleri mevcuttur .  Renkler in ve 
armon in i n  a lg ı lanmas ı  i le  hafızan ı n  ku l lan ı lmas ı  g ibi durumlar ı  
b i r  a raya toplamak amacıyla bu kategoriyi ku l lanmaktayım .  Di­
ğer yanda ise ,  b i l i nci n ,  özgür  i rade ve özgür  i radeyle iş görme 
g ib i  kavramları i çeren aktif tezahürleri bu lunmaktad ı r . Buna 
benzer terimler  b i l i nc in değ iş ik  yön leri n i  yans ıtmaktad ı r . 

Bu rada esas o larak b i l i nci temelden içeren başka b i r  şey 
üzerinde yoğun laşacağ ı m ,  B i l i nc in hem pasif hem de aktif 
yön ler inden farkl ı  o lan ve belk i  de bu ik is in in  aras ı nda bir yer­
lerde bu lunan b ir  şey bu . Ben bunu anlayış ya da çoğu durum­
da daha uygun  b i r  sözcük o lan içgörü terim leriyle karş ı l amak­
tay ı m .  Bu  terim leri n  de tan ı m ları n ı  yapmayacağ ı m .  Çünkü rie 
anlama geld i kleri n i  b i lm iyorum .  An lamad ığ ım  ik i  sözcük daha 
var :  Farkmdalık ve zeka. Güzel ; peki  madem ne anlama gel­
dikleri n i  b i lmiyorum ,  neden böyle şeylerden bahsediyorum? 
Herhalde bir  matematikçi olmamdan ve matematikçi lerin de 
böyle durumlara pek a ld ı r ış etmemeleri nden dolay ı  olsa gerek. 
Matematikçi ler , aradaki bağlantl/ar konusunda bir şeyler söy­
leyebi ld ikleri sürece , konuştuk ları şeyler hakk ı nda kesin ta­
n ım lama lar yapma gereği duymazlar .  Burada k i l it noktas ı ,  gö­
rebi ld iğ im kadarıyla zekan ın  an layışı gerekti rmesid ir .  Herhang i  
bir  an layış ın  mevcut olduğunu yads ımamız ha l inde zekadan 
söz etmek bana mantıksız görünmektedir .  Bunun yan ı  sıra 

1 1 7 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

h içbir fark ı nda l ı ğ ı n  o lmad ığ ı  b i r  an lay ış  da bana saçma gel­
mektedi r. An lay ış bel l i  b i r  fark ı nda l ı ğ ı  gerekti ri r .  Bu  da i k i nci  k i ­
l it noktas ı . Bu duruma göre demek k i  zeka fark ı nda l ı ğ ı gerek­
t irmektedir .  Her ne kadar bu terim leri n  h içb i ri n i  tan ı m lamasam 
da , b i rb i rleriyle o lan  i l işk i leri kon usunda d i retmek bana gayet 
an lam l ı  gözükmekted ir .  

B i l i nç l i  düşünme i le  hesap laman ı n  b i rb i rleriy le o l an  i l i şk i ­
leri konusunda göz önüne a l ı nabi lecek tü rl ü bak ı ş  aç ı l a r ı mev­
cuttur. Tab lo 3 . 1 'de fa rk ı nda l ı ğa  i l i şk in  dört yak laş ı m ı  A ,  B ,  C ,  
D başl ı k l a rı a lt ı nda özetled im .  

A harfi i l e  bel irtti ğ im bak ı ş  aç ı s ı  za man zam a n  güçlü ya­
pay zeka (güçl ü YZ) veya (hesaba daya l ı )  işlevsellik ad la r ıy l a  
da  b i l i n i r .  Bu görüş ,  düşünmen in  bütünüyle be l l i  b i r  hesa p lama 
i ş lem in i n  gerçekleşti ri lmesinden ibaret o lduğ u n u ,  bu  sebep le ,  
uygun  hesaplama ları n  yap ı lmas ı  sonunda fa rk ı nda l ı ğ ı n  ortaya 
ç ı kacağ ı n ı  öne sürmekted i r .  

İ k inci bak ış  açı s ı n ı  B harfi i le  gösterd i m .  Buna  gö re ,  bey­
n in  iş leyiş in i  sah ib i  bel l i  bir şeyin fa rk ı nda l ı ğ ı  ha l inde i ken  tak l i t 
edeb i l i rs in iz .  A i le  B a ras ı ndak i  fark şudur :  Bu  i ş ley iş ta k l i t ed i ­
lebi lse de ,  B 'ye göre bu tak l it kend i  baş ı na b irta k ı m  d uyg u l a ra 
veya herhang i  b i r  fa rk ı nda l ı ğa  sah ip  o lamaz .  Bu noktada muh ­
temelen nesnen in  fizi ksel i nşas ıyla  i l g i l i  başka b i rta k ı m  şey ler  
de devreded i r . Yan i  nöron lardan  ve bunun  g ib i  d iğer b irtak ı m 
b i leşen lerden yap ı lm ı ş  o lan b i r  beyn in  fa rk ı nda l ı k  ha l i ne u laş­
mas ı  sağ lanab i l se de ,  bu beyn in  iş ley iş in in  b i r  tak l i d i  böyle b i r  
fa rk ı nda l ı ğa  u laşamaz .  B i ld iğ im  kadar ıy la  bu , John Sea r le ' ı n  
öncü lüğünü  yapt ığ ı b i r  görüştü r .  

Bunun  a rd ı ndan  C harfi i le  bel irtt iğ i m  ben i m  ken d i  gö rü­
şüm ge lmekted i r .  Bu görüşe gö re B hak l ı  o l u p ,  beyn i n  fiz i kse l  
i ş ley iş i nde fa rk ı nda l ı ğa  yo l  açan b i r  şeyler bu l u n m a k lad ı r . B i r  
başka deyiş le fizi ksel düzeyde d i kkate a lmam ız gereken b i r  
şeyler vard ı r . Ancak bu fizi ksel iş leyiş ,  hesap l ama yöntem iy le 
takl i t ed i lmesi dah i  mümkün o lmayan b i r  şeyd i r .  Bu  i ş ley iş i  tat­
b ik  edebi leceğ im iz b i r  benzetiş im söz konusu o l amaz .  Bu  de­
mek o luyor k i , beyn i n  fiz iksel iş leyiş inde hesap lama yöntemiy­
le eriş i lemeyen b i r  şeyler o lma l ı d ı r . 
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Son o larak  her zaman mevcut o lan b i r  O görüşü de bu­
l unmaklad ı r .  Buna göre bu meselelere b i l im  kapsam ı nda bak­
mak baştan sona bir hatad ı r . Fark ı nda l ı ğ ı  b i l imsel yo l la  aç ı k l a­
mak herha lde h iç  mi h iç  mümkün değ i ld i r .  

Tablo 3 . 1  
A Düşünme bütünüyle b i r  hesaplamad ı r .  B i l i nçl i  fark ı nda l ı k  ha l inde ya­
şanan d uygulara yol açan yal n ı zca uyg u n  hesaplamalar ı n tatbik  edi l me­
sid i r .  

B Fark ı nda l ı k  beyn i n  fiz iksel iş leyiş ine a it bir  özel l ikt i r .  Ancak  fiziksel  i ş ­
ley iş  her yönüyle . hesaplama yöntem leri sayes i nde tak l it ed i leb i lse de . 
hesaplama yöntemi  i le elde edi len bu takl it kendi  baş ı n a  bı r  fa rk ı nda l ığa 
yol  aça m az .  

C Fark ı ndal ığa y o l  aça n .  beyn in uygun biçimde fiz ikse l i ş ley iş id i r .  Fakat 
bu fiziksel işleyiş hesaplama yöntemi  i le  eksiks iz b ir  biçimd e tak l it dah i  e­
d i lemez. 

O Fark ı nd a l ı ğ ı  fiziksel o lara k ,  hesap yöntem iyle veya diğer herhangi bir  
bi l i m sel  yol la  aç ık lamak o lanaksızd ı r .  

C görüşünün  öncü lüğünü yapan lar ı n aras ı nda ben va­
rım .  öte yandan C görüşünün  tür lü b iç im leri bu l unmaktad ı r . 
Zayıf C ve güçlü C d iye söyleneb i lecek ik i  şek l i  va rd ı r . Zayıf C 
şu görüşe yer vermekted i r :  B i l i nen fiz ik kapsamında .  hesap ö­
tes i  bazı iş leyiş lere rastlaman ız pekala mümkündür ;  yapman ız 
gereken tek şey d ikkatle bakmakt ı r .  "Hesap ötes i" deyim in i  bi­
raz daha açmam gerekecek;  bunu da az sonra yapacağ ı m . 
Zayıf C'ye göre hesaplanamayan nite l i kte uygun b i r  iş leyişe 
rastlayab i lmemiz içi n ,  b i l i nen fizik s ı n ı rlar ı n d ı ş ı na ç ı kmam ıza 
h iç  gerek yoktur. Buna karş ın  güçlü C, bi l i nen fiz ik  s ı n ı rl a rı n ı n  
d ı ş ı nda b i r  şeyleri n söz konusu o lmas ı  gerektiğ in i  öne sür­
mekted i r . Buna göre fizi k  kapsam ı ndak i  an lay ı ş ı m ız ,  fa rk ı nda­
l ı ğ ı  tarif etmek aç ıs ı ndan uygun  değ i ld i r ; bu , yeters iz bir an la­
y ışt ı r . 2. Bölümden an ımsayacağ ı n ız g ibi ,  ben gerçekten de fi­
z ik  betim lememiz in yetersiz o lduğu kanaati ndeyim .  Şek i l  
2 . 1 7'de buna işaret etmiştim .  Güçlü C görüşüne göre , bi l im in  
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gelecekte b i l i nc in  doğas ı n ı  aç ı k l amas ı  m ü m kündü r ,  ama  g ü­
nümüz b i l im i  bunu  yapamamaktad ı r .  

Şek i l  2 . 1 7'ye üzerleri nde yorum yapmad ı ğ ı m  baz ı  ifade­
ler eklem iştim ;  örneğ i n  hesaplanabilir i fades i n i . Standart  be­
tim leme kapsa m ı nda kuantum sev iyes inde ,  teme l  o l a ra k  he­
saplanab i l i r  b i r  fiz ik le karş ı l aş ı lmaktad ı r ; k l as i k  seviyede de , 
hesap lanab i l i r  süreksiz (d iscrete , ç . n . )  s i stem le rden sü rek l i  
s istem lere nas ı l  geçi leceğ i konusunda  tek n i k  aç ı dan  baz ı soru 
i şaretler i bu lunsa da , m uhteme len . hesa p lan a b i l i r  b i r  fiz i k l e  
karş ı laş ı lmaktad ı r . Soru işaretler i n i n  bu l u n d u ğ u  n o kta önem l i  
b i r  noktad ı r; ancak bu aşamada buna  a ld ı r ı ş  etmemektey i m . 
Asl ı na  bak ı l ı rsa zayıf C görüşünü  savu n a n la r ı n ,  bel i rs iz l i k ler i n 
bu l u nduğu  bu nokta la rda ,  hesap lanabi l i r  b i r  betim leme çerçe­
ves i nde aç ık lanamayan b i rtak ı m öze l l i k lere rast layab i lmeleri 
gerek i r .  

Şekil 3. 5 .  Hamle s1rası beyazda. Bir insan için yan gelip ya ti/ası bir du­
rum olsa da, Derin Düşünce kaleyi aydı! (Problem: William Hartston; a­
lmtı: Jane Seymore ve david Norwood, New Scientist, sayı 1 889, s. 23, 
1 993) .  

Geleneksel betimleme kapsa m ı nda kuantum seviyes in­
den klasik seviyeye varabi lmek içi n ,  ben im R harfiyle bel irtti ­
ğim ve baştan sona olas ı l ı kçı bir  iş leyiş o lan yönteme yer ver-
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mekteyiz . Bu durumda hesaplanabi l i rl i k  ile rasgelel i k  bir arada 
karş ım ıza ç ı kmaktad ı r . Ben bunun yeteri kadar iy i o lmad ı ğ ı  
yönünde b i r  eleşti ri ortaya atmaktay ı m .  Bana ka l ı rsa i ht iyac ı ­
m ız o lan şey başka tü rl ü b i r  şeyd i r .  Bu  i k i  sev iye a ras ı nda köp­
rü ku rmas ı  beklenen yen i  ku ram , hesap lanamayan b i r  ku ram 
o lmak zorundad ı r . Bu deyimle kastettiğ im  şeyi  az sonra b i raz 
daha açacağ ı m .  

İ şte , ben im  güçlü C'ye i l i şk in  yorumum budur .  Kuantum 
seviyesi i le k lasik seviye a ras ı nda köprü kuracak bir  fiz i kte he­
saplanamayan b i r  n itel i k  a ramaktay ız .  Bu o ldu kça yük lü  b i r  s i ­
parişti r .  İ ht iyaç duyduğumuz şey in  ya l n ız yen i b i r  fiz i k  değ i l .  
ayn ı zamanda beyn i n  iş leyiş ine d e  uygun  düşen yen i  b i r  fiz i k  
olduğunu  idd ia etmekteyim .  

Her  şeyden önce istersen iz ,  an lay ı ş ım ıza göre hesap ö­
tes i  bir şey in  varolmas ı n ı n  ak la yatk ı n  o lup o lmad ı ğ ı  sorusuna 
b i r  değ ine l im . Basit b i r  satranç problem inden o luşan çok güzel 
bir örnek sunmak istiyorum .  Günümüzde b i lg isayarla r  çok iyi 
satranç oynamaktad ı rlar .  Gelgelel im Şeki l 3 . S'te görü len sat­
ranç problem i ,  zaman ı n ı n  en güçlü b i lg isayarı o lan Deri n Dü­
şünce b i lg isaya rı na veri ld iğ inde ,  b i lg isayar çok apta lca b i r  şey 
yaptı . Mevcut pozisyonda beyazlara nazaran s iyah l a r  say ı ca 
epeyce üstü ndür ;  siyah lar ı n i k i ka le ve b i r fi l faz la l ı k l a r ı var  
Şayet siyah karelere yerleşmiş piyon lardan o luşan b i r  enge l  
bu lunmasayd ı ,  bu du rum müth iş  b i r  avantaj sağ la rd ı . Böyle b i r  
durumda beyazı n  yapmak zorunda o lduğu tek şey . beyaz pi­
yon la rdan meydana gelen bariyerin  a rkas ı nda do la n ı p du r­
maktan ibaretti r .  Oyunu  kaybetmek o las ı  değ i ld i r . Gelge le l im  
bu pozisyon Derin Düşünce'ye sunu lduğunda ,  Deri n Düşünce 
siyah kaleyi b i r  ç ı rp ıda yed i ve böylel ik le piyon l a rdan o luşan 
bariyeri bozarak , pozisyonu ümitsiz b i r  biç imde mağ l ub iyete 
sürükled i .  B i lg isayarı n  böyle b i r  hamle yapmas ı n ı n  sebeb i , 

bel l i  b i r  s ı n ı ra kadar  hamle üstüne hamle yapmaya , son ra da 
oturup taş ları saymaya yahut buna benzer bir iş leyişe prog­
ramlanmış  o lmasıyd ı .  Fakat bu şartlar  a l t ında bu yeterl i gel­
med i .  E lbette üst üste hamleler yapmaya bir süre daha devam 
etseydi ,  doğru hamleyi bulmayı belk i  becerebi l i rd i .  Ne de olsa 
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satranç hesap lamaya dayanan bir oyundur .  Ancak böyle b i r  
du rumda oyuncu konumunda bu lunan b i r  i nsan  p iyon la r ı n o­
l uşturduğu bari kat ı görecek ve bunu aşman ı n  m ü m k ü n  o lma­
d ı ğ ı n ı  an layacakt ı r .  B i l g i sayarda i se bu an lay ış  mevcut değ i ld i . 
O ,  saf b i r  b iç imde ham le üstüne ham le hesap lamaya devam 
etti . K ısacas ı  bu  örnek ,  an lay ış  yeteneğ i i l e ,  s ı rf  hesap yapma 
a ras ı ndak i  fark ı ortaya koymaktad ı r . 

B i r  başka örneğe daha  göz ata l ı m  (Şek i l  3 . 6 ) .  Beyaz fi l le 
s iyah ka ley i  a lmak  iç in  karş ı  kon u lmas ı  güç  b i r  d ü rtü uya nsa 
da ,  yap ı lab i lecek en a k ı l l ı ca ha reket ,  beyaz fi l i  p iyo n m uş g i b i 
va rsay ı p  p iyon la rdan  o luşan b i r  ba ri kat ku rm a kt ı r .  P iyon bar i ­
katl a rı n ı  teşh is  etmeyi b i l g i sayara öğ retm iş  o l sa n ız b i l e ,  b i l g i ­
saya r i l k  p rob lem i büyük b i r  o las ı l ı k l a  çözeb i lecek , a ncak bu  i ­
k i nc inde başar ıs ız  o laca kt ı r ,  çünkü bu daha yü ksek  b i r  an lay ış  
seviyesi gerekti rmekted i r .  Gerçi yeteri nce d i kkat l i ça l ı ş ı ld ı ğ ı n­
da ,  o lab i lecek bütün an lay ı ş  kademeler i n i  prog ra m a  dah i l  et­
men in  mümkün  o lduğunu  düşünebi l i rs i n iz .  Gerçekten  de sat­
ranç konusunda bu nu  yapm a n ız bel k i  m ü m k ü n  o l ab i l i r .  Ne  de 
o lsa satranç ,  a lt ı  üstü hesap lamaya dayanan  b i r  oyundu r  ve 
yeteri nce güç lü  b i r  b i l g i sayar yard ı m ıy la , o lab i lecek bütü n o la­
s ı l ı k la rı son noktas ı na  dek hesap layab i l i rs i n iz .  Ge lge le l i m  "an­
lay ış" söz konusu o lduğunda , doğ ruda n  doğ ruya hesap lama­
dan başka şeyler i n de iş in  iç ine g i rd iğ i n i  sezg i leri i nsana  söy­
lemekted i r .  H i ç  kuşkusuz ,  satranç  prob lem ler ine b iz i m yak la­
ş ı m  tarz ım ız la b i r  b i l g i saya rı n k i a ras ı nda büyük fa rk l ı l ı k l a r  var­
d ı r . 

An lay ı ş ı m ızda  gerçekten de hesap l amadan  fa rk l ı b i r  
şey ler bu lunduğuna da i r  daha  güç lü  b i r  kan ı t i ler i  sü reb i l i r  m i ­
yiz? Doğrusu yapab i l i riz .  Her  ne kada r  bütü n tart ı şma n ı n  ger­
çekten de temel  taş ı n ı  o luştu rsa d a ,  böyle b i r  ka n ı t üzeri nde u­
zun uzad ıya zaman harcamak  n iyeti nde değ i l im . öte yandan . 
b i r  parça tekn ik  b i r  öze l l i k  taş ımas ı na  rağmen , bu kan ı t  üzeri n­
de b i raz du rmak zorunday ı m .  Zihnin Gö/ge/eri ' n i n  i l k  200 say­
fas ı , bu verecek o lduğum kan ı tta eks i k ged i k  bu l u n m ad ı ğ ı n ı  
göstermeye ayrı lm ı şt ı r . 
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Şekil 3. 6. Hamle sırası beyazda . Bir insan için yan gelip yatması yine ko­
lay bir durum olsa da , satranç uzmanı sıradan bir bilgisayar kaleyi ala­
caktır. (William Hartston ve David Noorwood tarafından gerçekleştirilen 
bir Turing testinden alınmıştır) .  

B i raz da hesaplamalardan bahsedeyim .  Bir  bi l g i sayar ın  
yaptı ğ ı  şeye hesap lama den i r .  Gerçek b i lg isayarla r ı n be l lek ler i  
s ı n ı rl ı d ı r . Ancak ben Turing makinesi ad ı veri len idea l bir b i l g i ­
sayarı  göz önüne a lacağ ı m .  Bu b i lg isayar s ı n ı rs ız  b i r bel leğe 
sah ip  o lmas ı  ve hesap lamay ı  h iç  hata ya pmaksız ı n ve hiç yo­
ru lmaks ız ı n  sonsuza dek sürdü reb i lmesi yönünden . genel a­
maçl ı s ı radan b i r  b i lg isayardan ayrı lmaktad ı r . Şimd i  b i r hesap­
lama örneğ i vereyim .  B i r  hesap lama ya l n ızca aritmeti k iş lem­
leriy le s ı n ı rl ı  ka lmak  zorunda değ i ld i r ; mant ı ksa l iş lem ler i  de i ­
çerebi l i r . Örnek o larak :  

• üç tamkare saymm toplam olmayan bir sayı bulun . 

Say ıdan kast ım O ,  1 . 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  . . . . . . . . . ş i b i  b i r  doşa ı  sayı -
d ı r . "Tamkare say ı "dan kast ım da 02 , 1 2 , 2 , 32 , 42 , 5 , . . . . .  g ib i  
sayı la rd ı r . Bu  prob lemi ş imd i  an latacağ ım  şek i lde çözebi l i rsi­
n iz .  Pratikte bunun  uygulamasın ı  yapmak bayağ ı apta lca gö­
rünmesine rağmen , hesaplama i le neyi an latmaya ça l ı şt ı ğ ım ı -
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zı  gayet iy i  ö rnek lemekted i r .  O i le işe baş la r  ve b u n u n  üç tane  
tamkare say ı n ı n  top l am o l up  o lmad ı ğ ı na ba ka r ı z .  O 'da n  küçük  
veya ona  eş i t  o l an  tamka re say ı l a r ı a ra r  b u l u ruz ;  b u l d uğ u m uz 
tek tamka re say ı  02 d i r . Öyleyse deneyeb i leceğ i m iz tek şey 

o =  02 + 02 + 02 

eşi t l i ğ i d i r  k i  bu  doğ ru b i r  eş i t l i kt i r .  O ha lde O say ı s ı , ü ç  a ­
det ta mka re say ı n ı n  top l am ı ndan  meyd a n a  ge l m i şt i r .  Bir  son­
rak i  ad ı mda  1 say ı s ı n ı  deneriz .  Kare ler i  1 ' den  küçük  veya ona  
eş i t  o l an  say ı l a r ı n  top l a m l a r ı n ı ,  o l ab i lecek bütü n değ i ş i k  yo l l a r­
dan  yaza r ve a ra l a r ı ndan  üç ta nes i n i  top l ay ı n ca 1 e lde ed i p  et­
med i ğ i m ize bakar ız .  Ve ettiğ i m iz i  gö rü rüz : 

1 = 02 + 02 + 1 2  
Bu hay l i  ca n s ı k ı c ı  yöntem i  Ta b lo  3 . 2 'de göster i l d i ğ i  g i b i 

sü rdü recek  o l u rsak ,  7 say ı s ı na u l aşt ı ğ ı m ızda ,  02 ,  F ve 22  tam­
kare say ı l a r ı n ı  hang i  kom b inasyonda  b i rb i r le r i ne  ek le rsek ek­
leyel i m ,  7 say ı s ı n ı  e lde etmem iz i n m ü m k ü n  o lmad ı ğ ı n ı  gö rü ­
rüz .  Tab loda bütü n o l as ı l ı k l a r  göster i l m i şt i r .  O h a lde cevap 7 ' ­
d i r ;  üç  adet tamka re say ı n ı n  top la m ı  o lmaya n en  küçük  say ı  
budur .  Bu yönte m ,  hesap lamaya b i r  örnek teş k i l  etmekted i r .  

Yukar ıdak i  örnekte şans ı m ız yaver g itt i , ç ü n k ü  hesap l a­
ma bel l i  b i r  noktada  son bu ld u .  Öte yan d a n  h i ç  son a  e rmeyen 
tü rden hesaplama la r  da  vard ı r . örnek o l a ra k ,  ayn ı p rob lem i  b i r  
parça değ işt i rm iş o lay ı m :  

• Herhangi dört tamkare saymm toplamı olmayan bir sayı 
bulun . 

Onsekiz inc i  yüzy ı l  matemat ikç is i  Lag range' ı n  ad ı n ı  taş ı ­
yan ün lü  b i r  teorem vard ı r . Lagrange tarafı ndan  i spatl anan  bu  
teoreme göre her  sayı , dört tane tam ka re say ı n ı n  top l am ı ha­
l i nde ifade ed i leb i l i r .  Lakin h iç  düşünmeden safça b i r  z i h n iyetle 
böyle bir sayı elde etmeye g i rişecek o lsan ız ,  b i lg isayar ı n son­
suza dek b i r  cevaba varmaks ız ı n iş leme sap lan ı p  ka l mas ı i ş­
ten b i le  değ i ld i r . Bu ,  h iç  bitmeyen hesaplama la r  da bu l unduğu 
gerçeğ ine b i r  örnek teşk i l  etmekted i r .  
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Lagrange Teoremi 'n i  ispatlamak o ldukça kurnazl ı k  ge­
rekti ren bir işti r .  Bu yüzden aradak i  fark ı herkesi n  an layabi le­
ceğ in i  umduğum daha kolay bir örnek vereyim :  

· iki çift saymm toplamı olan bir tek sayı bulun .  

Tablo 3. 2. 

• ilci çift sayının ıopla1t11 olan bir uk sayı blllıuı. 

0-- Sa11 O Tmıble O o1aııı.r ()Z 
� S.,. 1 T..ım.: l o11111ar 0Z, 1 Z 
0.- Sa11 :Z Tmnıı.e :z o1aııı. ()2, 12 
Daıcma Sa11 3 Tllllllare 3 olaııl• ()2, 1 Z 
0.- Sayı •  Tamıı.e 4 olanlar ()2, t 2, z2 
Dcnaıcıı Sayı 5 Tamkare 5 olanlar OZ, 1 Z. z2 
Dc-.ı Sayı 6 Tamkaıc 6 oı.nıu OZ, ı z, 22 
Deııaıeıı Sayı 7 Tamkare 7 olanlu ()2, l z, 22 

o - OZ + oZ + OZ 
l • OZ + o2 + 1Z 
2 .·fi' +,12 + iZ 
3 • 12 + 1Z + 1Z 
4 • oZ + OZ + 2z 
s - oı  + ız + 2z 
6 • 12 + ız + 2z 
7 • 0Z + o2 + 0Z 
7 • OZ + OZ  + ız 
7 • OZ + OZ  + 2� 
7 •  OZ + 12 + ız 
7 • 0Z + ız + 2z 
7 • oZ + 2Z + z2 
7 •  ı2 + ı�.+ ı2 
7 •  ı2 + iz + 22  
7 • 11 • 2'  +.2ı 
'1 ;..�·22 + 2zd;�· 

Bunu yapması  iç in  b i lg i saya r ı n ız ı ça l ışt ı r ı rsan ı z  sonsuza 
dek çal ı ş ı r  du rur .  Çünkü b i l iyoruz k i ,  i k i  çift say ıy ı  b i rb i ri ne  ek­
l ed iğ im izde da ima b i r  çift sayı elde ederiz . 

Şimd i  de fazlas ıyla kurnazca b i r  örnek : 

• İki asal saymm toplamı olmayan 2 'den büyük bir çift sayı bu­
lun. 

Bu hesap lama b iter m i?  Genel kan ı b itmeyeceği  yönün­
ded i r . Ama bu ya l n ızca tahm in i  b i r  va rsay ımd ı r  ve Go ldbach 
Varsay ı m ı  o larak  bi l i n i r . Bu öyles ine zor bir sorudur  k i ,  k imse 
doğru o lup o lmad ı ğ ı ndan em in  değ i ld i r  (b it i p bitmeyeceğ i nden ; 
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ç. n . ) .  Böylece b i ri ko lay ,  b i ri zor ,  b i r  tanesi  de henüz h i ç  k imse­
n in  gerçekten sona eri p  ermeyeceğ inden em in  o lmad ı ğ ı  üç ta­
ne bitmeyen hesap lama görmüş o lduk .  

Ş imd i  şu soruyu sora l ı m :  

• Kim i  hesap lama lar ı n son lanmad ı ğ ı ndan  kend i kend i leri ne  e­
m i n  o lmak iç in acaba matemati kç i ler  bel l i  b i r  hesap a lgori tma­
s ı ndan m ı  (d iye l im  k i  A) yararl anmaktad ı r la r? 

Sözge l im i  Lag range , kafas ı n ı n  iç inde , her  say ı n ı n  dört 
tam karen in  toplam ı ndan meydana geld iğ i  n i ha i  sonucuna ken­
d in i  u laşt ı ran  bir çeşit b i lg isayar p rogra m ı  mı taş ımaktayd ı ?  
Bunu an lamak iç i n Lagrange o lman ıza gerek yoktu r .  Lag ran­
ge' ı n  öne sü rdüğü kan ı tlamay ı  okuyup an layab i l iyor o lman ız 
yeterl id i r .  i l g i lend iğ im şeyin özgü n  o lma soru nuy la b i r  i l g i s i  bu­
l unmad ı ğ ı na d i kkat ed i n .  Ya ln ızca an lay ış  sorununa  eğ i lmek­
teyim .  Soruyu yuka rıdak i  b iç imde a rz etmemin  sebebi budur .  
"Kendi  kend i leri ne emin  o lmak" sözü b i r  an lay ış  o luştu rmak  
an lam ına  gelmekted i r. 

i ncelemekle o lduğumuz bu g ib i  b i ld i ri m lere karş ı l ı k  o la­
rak ku l lan ı lan  tekn ik  deyim n 1-cümlesidir. Bir n 1-cümlesi, bel l i  
b i r  hesap laman ı n  son lanmad ığ ı na  yöne l i k  b i r  idd iad ı r . Az son­
rak i  kan ı tlamayı  an layab i lmen iz içi n ,  ya ln ızca buna benzer b i l­
d i rim leri göz önüne a lman ız yeterl i o lacakt ı r .  Böyle l i k le ,  A g ib i  
b i r  a lgoritman ı n  bu l unmad ı ğ ı na s iz i  i kna etmek ist iyorum .  

Bunu  başarab i lmek iç in az ı c ı k  gene l leme yapmak  zo­
runday ı m .  B i r  n doğal  say ıs ı na  daya l ı  hesap lama la rdan söz 
etmel iyi m .  örneğ i n :  

• n tane tamkare saymm toplamı olmayan bir doğal sayı bulun . 

Lagrange Teoremi 'nden b i ld iğ im iz kadar ıyl a ,  n dört ya 
da daha fazla o lduğunda hesap lama sona ermemekted i r . An­
cak n en fazla  üç  o lduğu du rum la rda son lanmaktad ı r . S ı radak i  
hesap lama şu :  

• n tane çift saymm toplamı olan bir tek sayı bulun . 
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Doğrusu , n 'n in  kaç o lduğunun h içbir  önemi yoktur ; bunu 
b i lmeni n  s ize h içbir yarar ı  dokunmayacakt ı r ,  n kaç o lursa ol­
sun ,  bu hesaplama bitmez. Goldbach Varsay ım ı ' n i  genel leşti­
ri rsek şunu elde ederiz : 

• n taneye kadar asal sayılarm toplamı olmayan 2 'den büyük 
bir çift sayı bulun . 

Eğer Goldbach Varsayım ı  doğru ise ,  bu hesaplama n 
kaç o lursa o lsun (O ve 1 hariç o lmak üzere) bitmeyecekti r . Bir 
bak ıma n ne kadar  büyürse , bunu söyleyebi lmek o kadar ko­
laylaş ı r . Hatta ben ,  n 'n in  yeterince büyük bir değeri için hesap­
lama n ı n  "son lanmayan" c insten olduğunun  bi l i nebi leceğ i b i r  n 
değeri bu lunduğuna inanmaktayı m .  

öneml i  o lan nokta , b u  çeşit hesap lamalar ın  b i r  n doğal  
say ıs ına  dayanmasıd ı r . Bu ,  Gödel Kanttlaması adıy la b i l i nen 
ün lü  kan ıt laman ı n  da odak noktas ı n ı  o luşturmaktad ı r . Bu ka­
n ıtlamayı , A lan Turing tarafı ndan sunu lan b iç im iyle ele a lmak 
istiyorum .  Ama yine de onun kan ıtlama biçim in i  kendi öne sür­
düğü tarzdan biraz farkl ı  b i r  tarzda ku l lanacağ ı m .  Matematik­
sel kan ıtlamalardan hoşlanmıyorsan ız ,  bu k ısm ı geçebi l i rs in iz .  
Bizim içi n  öneml i  o lan sonuçtur. Ama asl ı nda kan ıt laman ın  
kendis i  karmaş ık  değ i l ,  sadece kafa kar ışt ı r ı c ıd ı r ! 

B i r  n sayıs ı  üzerinden işleyen hesaplamalar asl ı nda bi­
rer b i lg isayar programı  yazabi l i r  ve her b i ri n i  bir p sayıs ı  i le eş­
leyebi l i rs in iz . Sonra da p sayıs ı  iç in bel l i  b ir  değer seçip ,  bunu 
genel amaçl ı b i lg isayarı n ıza verecek o lursan ız ,  b i lg isayar han­
g i  n değerin i  seçtiğ in ize bağl ı  olarak bu "p' i nci" hesaplamayı 
yapmak üzere t ı k ı r  t ı k ı r  iş lemeye başlayacakt ı r .  Bizim işaretle­
me düzen im izde p say ıs ı  b i r  a lt gösterge o larak ku l lan ı lm ıştı r . 
Bir  n sayıs ı  üzerinden işleyen bu b i lg isayar programları n ı  ya 
da hesaplamaları b i rer birer s ı ra l ıyorum :  

Co(n) , C 1 (n) , C2(n) ,  C3(n) ,  . . .  , Cp(n ) ,  . . . .  

B u  l isten in ,  o labi lecek bütün Cp(n) hesaplamalar ı n ı n  l is­
tesi  o lduğunu ve bu bi lg isayar programları n ı , p sayıs ı  s ı ra la-
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mada p ' inc i  programa karş ı l ı k  ge lecek şek i lde d üzg ü n  b i r  şe­
k i lde s ı raya sokab i ld iğ im iz i  varsayacağ ız .  Böylece Cp(n) gös­
terim i ,  n doğa l  sayı s ı  üzerinden ça l ı şan  p 'inci progra m ı  bel i rte­
cekti r .  

Ş imd i , e l im izde hesap lamaya daya l ı ,  ya n i a lg o r i tm i k b i r  
A İş lemi  bu lunduğunu varsaya l ı m .  Bu iş lem (p , n) say ı  i k i l i l e r i 
üzeri nden iş les in ve i ş leyiş in  bit im i nde bize , Cp(n) hesa p lama­
s ı n ı n  son lanmad ı ğ ı na da i r  geçerl i b i r k a n ı t  s u n su n .  A ,  he r d u­
rumda işe yaramayacakt ı r .  Şöyle k i , k im i  Cp(n) hesa p lama lar ı ­
n ın  son lanmayan ci nsten o lduğu k im i  du rum la rda  A (p , n) i ş le­
min i n  kend is i  de son lanmayacakt ı r .  Ancak  y ine de ,  A 'n ı n  as l ı n ­
da  hata yapmad ı ğ ı n ı ,  bu yüzden eğer A (p, n) b i r  sona  u laş ı ­
yo rsa , bu duru mda Cp(n) 'nin son lanmayan tü rden o lmas ı  ge­
rekti ğ i n i  ı s ra rla  vurgu lamak ist iyoru m ,  i nsan  matem at i kç i leri n ,  
b i r  matemati ksel önermen in  (Örneğ i n  b i r  n rcü m les i n i n )  b i r  
hay l i  zo r  o lan  matemat iksel  kan ı t ı n ı  form ü l leşt i rmeye (veya o­
kuyup an lamaya) ça l ı ş ı rl a rken hesaba daya l ı  b i r  A yöntem i  
doğru ltusunda ha reket ettik leri n i  düşüne l i m .  Hatta A ' n ı n  ne o l ­
duğunu  bildiklerini ve  onun  sağ l am ve g üven i l i r  b i r  yöntem o l ­
duğuna inandıklannı da varsaya l ı m .  Ya pacağ ı n ız şey A 'n ı n ,  
hesap lamalar ı n son l u  o lmad ı ğ ı n ı  i kna ed ic i  b i ç imde kan ı t laya­
b i lmek amac ıyl a ,  i nsan matemati kçi leri n  ya pt ı ğ ı  bi.itiin i ş lem ler i  
kend inde bar ı nd ı rd ı ğ ı n ı  hayal  etmeye ça l ı şmak  o lacakt ı r .  A i ş ­
lem i ,  b i lg isaya r progra m ı n ı  seçmek üzere p h a rf i n i okumak la  
ve  hang i  say ı  değeri üzeri nden i ş leyeceğ i n i  a n l a m a k  üzere de 
n sayı s ı na bakmak la  i şe baş la r .  So n ra b i r  a n  ge l i p  hesap lama­
ya daya l ı  A iş lem i b i terse , bu , Cp(n) hesap la mas ı n ı n b i tmeyen 
tü rden o lduğuna de la lett i r .  Yan i ,  

Eğer A (p, n) son la n ı r  ise , o ha lde Cp(n) son l an ı r  değ i l ­
d i r . ( 1 ) 

A'n ı n  görevi budur .  Bel l i  baz ı  hesap lama la r ı n son l an ma­
d ı ğ ı ndan insa n ı n  kend i  kend ine su g ötü rmez derecede em i n  
o lab i lmesi  i ç i n  b i r  yöntem sunmaktad ı r . 

Ş imd i  p = n değeri n i  koyduğu m uzu varsaya l ı m .  Bu n u 
yapmak i l k  bak ı şta acay ip  görüneb i l i r . B u ,  Cantor Köşegen 
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Yöntemi ad ıyla  b i l i nen b i r  yöntemd i r  ve bu yöntem i  bu du rum­
da  ku l lanmam ızda h içbi r sak ı nca yoktu r .  Elde ett iğ i n iz sonuç 
şudur : 

Eğer A(n , n) son lam ı ise ,  o ha lde Cn(n) son la n ı r  değ i l d i r .  

Ama budununda A (n, n) yaln ızca b i r  tek say ı ya bağ l ı d ı r 
ve bu yüzden de ep(n) b i lg isayar programla r ı ndan b i r  tanesi  
o lma l ı d ı r . Z i ra tek b i r  n değ işken i üzerinden i ş leyen hesapla­
ma la r  iç in bu l i ste gereğ inden fazla ayr ı nt ı l ıd ı r .  A (n . n ) ' n i n  t ı p­
k ı s ı  o lan b i lg isayar program ı n ı n  k i le  bel i rt i ld iğ in i  varsaya l ı m  
Öyleyse , 

A (n , n )  = ek (n) 

Ş imd i  n = k koyarsak şunu bu lu ruz : 

A(k, k) =Ck(k) 

Son ra da ( 1 )  numara l ı  önermeye bakarak  şu sonuca u­
l aş ı r ız :  

Eğer A (k, k) son l an ı r  i se ,  o ha lde ek (k) son la n ı r  değ i l-
d i r . 

Fakat A (k, k) i l e  ek (k) ayn ı şeyd i r .  Demek k i  CI< (k) son­
lan ı r  ise ,  o son lan ı r  değ i l d i r . Yani  sona ermemekted i r .  Burada­
k i  mant ı k apaç ık  meydandad ı r . Ama bak ı n  nereye vard ı k :  Bu 
özel  hesap lama son lanmamaktad ı r . Şayet A'n ı n  güven i l i rl i ğ i ne 
i nan ıyorsak ,  o zaman ek(k) 'n in  son l anmad ığ ı na da i nanma m ız 
gerek i r . Ama A'n ı n  kend is i  de son lanmamaktad ı r : Öyleyse 
ek(k) 'nin son lanmad ı ğ ı ndan "habe r i o l amaz . "  Yan i  heps i  b i r  
yana ,  hesaplamaya daya l ı  yöntem , bel l i  baz ı hesap lama lar ı n 
son lanmad ı ğ ı  hükmüne u laşmada , b i r  başka deyiş le n: 1-cüm le­
leri n i n  doğru luğunu ispatlamada , matematiksel us lamlaman ı n  
bütün yön leri ne u l aşamaz .  Bana gerek l i  o lan  biç im iyle Gödel­
Turing kan ı tlamas ı n ı n  anafikri budur .  

Bu kan ıt laman ı n  as ı l  önemin i  merak  ediyor o labi l i rs in iz .  
Apaçı k  o larak ifade ett iğ i şey şudur: Matematiksel içgörü , doğ-
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ru olduğundan emin olabileceğimiz b i r  hesap lama b içim i nde 
kod lanm ış  o lamaz .  i nsan la r  k im i  zaman bu yarg ıy ı  e leşti rseler 
de,  bence aç ı kça ima ed i len şey budu r . Tur ing ve Gödel ' i n bu 
sonuç hakk ı nda neler söyled ik leri n i  okumak i lg inç  o lacaktı r .  
Turing ' in  ifadesi şöyle: 

Diğer bir deyişle, bir makinenin yam/mayan bir ni­
teliğe sahip olması bekleniyorsa, ayn ı zamanda 
da zeki olması beklenemez. Bunu aşağı yukan 
aynen bu şekilde ifade eden türlü teoremler var­
dlf. Ancak bu teoremler, makinenin yan ilmazliktan 
yana hiçbir belirti göstermemesi durumunda, orta­
ya konulan zekanm derecesi hakkmda bir şey 
söylememektedirler. 

K ısacas ı  onun düşüncesi ne göre ,  eğer m atemati ksel 
doğ ru luğu  tespit ederken rak ip  ed i len a lgoritm i k  i ş lem ler i n te­
melden çürük ve güvenilmez olduk la rı kabu l  ed i lecek o l u rsa , 
Gödel-Tur ing tü rü kan ı tlama la rı n ,  matemati kç i leri n  öz aç ı s ı n­
dan b i rer b i lg isayar o lduk lar ı  fi kr iy le bağdaşt ı r ı lma lar ı  m üm­
kündür .  D ikkatim iz i  a ritmetik önermelerle ,  sözgel i m i  o ldukça 
koşu l land ı r ı c ı  bir önerme türü o lan  n 1-cüm le leriy le s ı n ı rl and ı ra­
b i l i riz .  Zannedersem Turing ' i n  as ı l  düşündüğü şey, i n san z ihn i­
n i n  hak ikaten a lgoritma lar  ku l land ığ ı ,  ancak bu a lgoritma la r ı n 
yan l ı ş ,  yan i  gerçekten de çürük ve güven i lmez o lduk lar ıyd ı .  
Bence b u  bak ı ş  aç ıs ı  h iç  d e  ak la  yatk ı n  değ i l d i r . Çünkü  her 
şeyden önce burada üzerinde du ru lan  nokta i n sa n ı n  nereden 
esin lend iğ i  değ i l ,  bel l i  b ir i spatı nas ı l  tak ip  edeb i ld iğ i  ve nas ı l  
an lad ı ğ ı d ı r . Bana öyle gel iyor k i , Turing ' i n  tavrı pek mant ı k l ı  
değ i ld i r .  Ben i m  değerlend i rmeme göre Tur ing herha lde A gö­
rüş lü  b ir  i nsand ı .  

Ş imd i  de Gödel ' i n  neler söyled iğ ine baka l ı m .  Ben im  de­
ğerlend i rmeme göre ,  o D görüş lü b i r  i nsand ı .  Yan i ,  ön leri ndeki  
tan ıt ayn ı tan ı t  o lmas ı na rağmen , Tur ing ve Gödel temelde ta­
ban tabana z ı t  yarg ı la ra varm ışlard ı .  Ancak ne var k i , Gödel 
matematiksel içgörünün  hesap lamaya i nd i rgenebi leceğ ine her 
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ne kadar inanmadıysa da , bu olas ı l ı ğ ı  h iç  tereddüt etmeden 
kald ı rı p  atmayı da göze a lamamışt ı : 

Diğer yandan ,  buraya kadar yap ı lan ispatlama temel a­
l ı nd ı ğ ı nda , gerçekten de matematiksel sezg iye denk olan , a­
ma ne böyle o lduğu ,  ne de doğru lad ığ ı  teoremleri n her durum­
da son l u  say ı lar  kuramı n ı n  doğru teoremleri o lduğu ispatlana­
mayan b i r  teorem ispatlama maki nesin i n  var o lmas ı  (hatta de­
neysel o larak  keşfed i lmesi) o las ı l ı ğ ı  y ine de mevcuttur .  

Gödel ' ı n  öne sürdüğü şey , Gödel-Turing kan ı tlamas ı n ı n  
hesaplamacı l ı k  (ya da işlevselci l i k )  fi k rin in  çürütü lmesi ama­
c ıy la  doğrudan ku l l an ı m ı  konusunda b i r  "aç ık  kap ı "  bu lundu­
ğuydu . Buna göre matemati kç i le r sağ lam ve güven i l i r  o lan , an­
cak sağ lam ve güven i l i r  o lduğundan emin o lamayacağ ı m ız a l­
goritmik  b i r  yöntem ku l lan ıyor o labi l i rlerd i .  Yan i  Gödel ' i n  aç ı k 
kap ı  o lduğunu düşündüğü nokta bilinebilirlik durumu , Tur ing ' in  
üzeri nde durduğu nokta da sağlam/lk ve güvenirlik durumuy­
du .  

Ben im kendi görüşüm ,  bu  çı kar ımlar ın  ik is in in  de,  kan ıt­
lamadan çı kması  kabul  ed i lebi l i r  ç ıkarım lar  o lmad ığ ı  yönünde­
d i r . Gödel-Turing teoremin in  söyled iğ i  şudur :  (rr rcüm leleri n i  o­
luşturmak üzere ku l lan ı lan)  a lgoritm ik  iş lemlerden herhang i bi­
rin i n  sağ lam ve güven i l i r  o lduğunun saptanmas ı  durumunda , 
derha l  bunun d ış ı na ç ıkan b i r  şey serg i lemen iz mümkündür .  
Sağ lam l ı ğ ı ndan ve güven i l i rl iğ inden emin o lamad ı ğ ı m ız a lgo­
ritm ik  bir işlem ku l lan ıyor  ve bu yeteneğ imizi gel işti rmemizi 
sağ layan bi r tür öğrenme mekan izmasından yararlan ıyor. Bu 
konu ,  d iğer pek çok konuyla b i rl i kte Zihnin Gölgeleri adl ı  k ita­
b ımda bezdirinceye değin iş lenmişt ir .  Burada konuyu bu dere­
ce da l land ı rı p  budakland ı rmak niyeti nde değ i l im .  Yaln ızca ik i  
şeye değineceğ im .  

Acaba bu varsayımsal a lgoritma nas·ı ı  doğmuştur? i nsan 
varl ı k la rı nda ,  tahminen doğal ayı k lanma yol uyla doğmuş ol­
mal ı d ı r. Robotlarda ise maksatl ı bir YZ (Yapay Zeka) üretim i  
yoluyla o luşturu lmuş o lmal ı d ı r. Bun larla  i lg i l i  kan ıt lamalara ay­
rıntıs ıyla g i rmey ip , kitab ımdan seçtiğ im ik i  karikatürle örnekle­
mekte yetineceğim.  
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i l k  karikatür doğal ayıklanma i l e  i l g i l i d i r  (Şek i l  3 . 7) .  Mate­
matikçin i n ,  doğa l ayık lanma görüşü açı s ı ndan  pek de üm it ve­
rici bi r konumda bu lunmad ı ğ ın ı görebi l i rs i n iz .  Çünkü  fark ett iy­
seniz, arkas ı nda , üzeri ne atı lmak üzere o lan  kesk in  d iş l i  bir  
kaplan bu lunmaktad ı r. Kari katü rün öbür  ucunda bu lunan  akra­
baları ise tam ters ine mamut avlamakta , evler i nşa  etmekte ve 
ü rün  yetişti rmekted i rler .  Bütün bu uğraş lar , matematiğe özgü 
o lmasa da an lay ış  gerekti ren uğ raş la rd ı r . Bu neden le ,  an lay ı ­
ş ın  ka l itesi seçi lmem izde etken o lmuş o lsa d a ,  matemati k le 
uğraşmak iç in gerek l i  o lan a lgoritm i k  iş lemler  iç in ayn ı şey 
söylenemez .  

Şekil 3 .  7 İlk atalanmıı için karmaşık düzeyde bir matematikle ilgilenebi­
lecek derecede sivrilmiş bir yetenek hemen hemen hiçbir seçici avantaj 
sağlamasa da, genel düzeyde bir anlayış yeteneği pekala bunu yapabilir­
di. 

Diğer karikatür maksatlı YZ üretim[ hakk ı ndad ı r .  (Şek i l  
3 . 8) ,  Kitab ımda ,  geleceğin  YZ uzma n ı n ı n  robotla tart ı şmas ına  
değ inen küçük b i r  öyküye yer vermiştim .  K itapta sunu lan  ka­
n ıt laman ı n  tamamı  epey uzun ve karmaş ıkt ı r .  Bu yüzden buna 
burada uzun uzadıya değ inmeye gerek görm üyoru m .  Gödel­
Tu ri ng kan ıtlaması n ı  kend ine has ku l la n ı m  ta rz ı m ,  her tü rl ü i n­
san tarafı ndan ,  o lab i lecek bütün aç ı l a rdan  sa ld ı r ıya uğram ı şt ı  
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ve bu farkl ı idd ia ları n hepsine de h itap etmek gerekiyordu .  
Gölgeler kitab ında öne sürülen bu kan ıt lamalar ı n büyük ço­
ğun l uğu n u ,  YZ uzman ı  i le robot a ras ı nda geçen tartı şmada b i r  
çatı a lt ı nda top lamaya ça l ıştı m . 

Şekil 3-8. Yener Zoryener (Albert lmperator; Al=Artificial lntellingen­
ce: Yapay Zeka= YZ; ç. n.) Doğruluğu matematikle Kamtlanmış Sibersiste­
in ile hesaplaş111<en. Zihnin Gölgeleri kitabmm ilk 200 sayfası. Gödel-Tu­
ring kamtlamasmm kLillammma yöneltilen eleştirileri çürütmeye aynlmış­
ftr. Bu yeni iddialarm bir özetine, YZ uzmam ile robotu arasmda geçen 
karşıliklı konuşmada yer verilmiştir. 

Şimd i  tekrar neler o lup bitt iğ i  sorusuna dönel im .  Gödel '­
in kan ıtlamas ı  say ı larla i lg i l i  özel önermeler içermekted i r . Gö­
del ' in bize söyled iğ i ,  hesaplama kura l l a r ı ndan o luşan h içbi r 
s istemin doğal sayılarm özel l i k lerin i  n itelemeye yetmeyeceğ i­
dir .  Doğa l  sayı la r  h içbir  hesaplama yöntemiyle n ite lenemese­
ler de,  bütün çocuk ları n on lar ı n ne olduğundan haberleri var­
d ı r. Bütün yapacağ ı n ız ,  çocuğa ,  Şek i l  3 . 9'da örneklendiğ i  g ib i  
farkl ı sayıda birtak ım nesneler göstermekti r . Böyle özel b ir yol-
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l a  ifade ed i l i ş  biçim ine bakarak  çocuk ,  b i r  süre sonra doğa l  sa­
y ı  fikri n i  kendi kafas ı nda soyutlamayı  başaraca kt ı r .  Çocuğa 
verd iğ in iz şey b i r  d iz i  hesap lama kura l ı  değ i ld i r .  Yapt ı ğ ı n ız 
şey , çocuğun doğal  sayı lar ı n ne o lduğunu  "an lamas ı n ı "  sağ la­
maktı r . Bana ka l ı rsa çocuk ,  matematiğ in  P latoncu dünyas ıy la  
b i r  tür "temas" kurmayı  başarab i lmekted i r . Bazı  i nsan la r  mate­
matiksel içgörü hakk ı nda bu tarzda konuşu lmas ı ndan hoş lan­
mamaktad ı rl a r. Ha lbuki ben im  görüşüme göre ,  ne ler  o l up  b itt i ­
ğ i n i  an lamaya ça l ı şan b i ri si n i n , doğa l  o larak  bu  özel l i k lere sa­
hip b i r  görüşü ben imsemesi şartt ı r .  Her  nas ı l sa ,  doğa l  say ı l a r  
"orada" yerl i yerinde durmakta ve  P latoncu dünya iç i nde b i r  
yer lerde var  o lmaya devam etmekted i rler .  B iz  de o l up  biten le­
rin fa rk ına  varab i lme yeteneğ im iz sayesi nde bu dünyaya er i­
ş im sağlayab i lmekteyiz . Şayet an lay ışs ız b i rer b i l g isayardan  i­
baret o lsayd ı k ,  bizde böyle bir yeteneğ i n  bu l unmamas ı  gere­
k i rd i .  Godel Teoremi 'n in  de gösterd iğ i  g ibi , doğa l  say ı l a rı n  do­
ğas ı n ı  kavramamız ı  sağlayan şey kura l l a r  değ i ld i r . Doğa l  say ı ­
lar ı n "ne olduk lar ı n ı "  an lamak P latoncu temasa iy i  b i r  ö rnek 
teşk i l  etmekted i r .  

Bu yüzden ben daha genel o la rak  demektey im k i , mate­
mati ksel an lay ış  hesap lamaya daya l ı  b i r  şey değ i l ,  çok daha 
fa rk l ı ,  o lup  biten leri n  fark ı na varma yeteneğ ine daya l ı  b i r  şey­
d i r .  B i ri leri ç ı k ı p  şunu söyleyebi l i r : " ispatlad ığ ı n ız ı  idd ia  ett iğ i n iz 
tek şey matematiksel içgörünün  hesap lamaya dayanmad ı ğ ı ­
d ı r . İ y i  hoş da ,  bu d iğer b i l i nç  b iç im leri hakk ı nda faz laca b i r  
şey söylememekted i r . "  Ha lbu ki ben i m  gördüğ ü m  kadar ıy la  bu 
yeteri nce iy id i r .  Matemati ksel an lay ı ş la  ötek i  tü r a n lay ış la r  a ra­
s ına  bel l i  b ir çizg i çekmek an lams ızd ı r , İ l k  kari katü rüm le ör­
neklemeye ça l ı şt ı ğ ım  şey bu id i  (Şek i l  3 .  7 ) . An lay ı ş ,  matemati­
ğe özgü o lmayan bir şeyd i r .  i nsan varl ı k l a rı nda bu genel  an la­
y ış  yeteneğ i  gel iş im ha l i nded i r  ve hesap lamaya dayanan  b i r  
yetenek değildir. Deği ld i r  çünkü matemati ksel an lay ış  da he­
saplamaya daya l ı  değ i ld i r .  Böyle bir çizg iy i , i nsan  an lay ı ş ı  i l e ,  
genel o larak  insan b i l i nci a ras ına  da çekmekteyim .  Yan i  her 
ne kadar  insan b i l i nci n i n  ne o lduğun u  b i lmed iğ im i  ifade ett iy­
sem de,  bana öyle gel iyor k i  insan an lay ı ş ı  onun b i r  örneğ id i r  
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ya da en azı ndan onu gerekl i  k ı lan b i r  şeyd i r .  Keza i nsan b i l i n ­
ci i le  hayvan b i l i nci aras ına  da bir  çizg i çekecek değ i l im . Bu 
noktada türl ü kesimden insan lar ı n karş ı s ı nda baş ı ma dert aç ı ­
yor o labi l i ri m .  Ben im gördüğüm kadar ıy la , i nsan lar  d iğer pek 
çok hayvan türüyle benzer öze l l ik lere sah ipti r . Gerçi o lup bi­
ten ler hakk ı nda akrabalar ı m ız ı n  bir k ı sm ı ndan bir parça daha 
iyi b i r  an lay ışa sahip o lduğumuz kesind ir ;  ama sonuçta onlar 
da ne de olsa bel l i  ö lçüde b i r  an lay ış  sah ibid i rler .  Dolayı s ıyla  
b i r  fark d 1 w d h
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. 9. Platoncu a ıdan do al sa ı fikri, basit birka Şekil 3 ç g y · örnek ç ardı y mıyla 
bir çocuk tarafmdan rahatlıkla soyutlanabilir. 

Bu sebeple,  kimi yön leriyle ,  örneğ in  matemati ksel an la­
y ış  aç ıs ı ndan , b i l inc in hesaplanamaz n ite l i kte o luşu , hesapla­
namama n ite l iğ i n i n  bütün b i l i nçler iç in ortak bir öze l l i k  olduğu ­
na kuvvetl i b i r  b iç imde işaret etmekted i r .  Ben im önerim budur .  

Ş imd i ,  hesaplanamama deyim iyle neyi kastetmekteyim? 
Bundan çok söz ettim . O yüzden ne kastettiğ imi  an latmak iç in 
hesaplanamayan n ite l ikte b ir  örnek versem iyi olacak .  S ize ta­
rif edeceğ im şey oyuncak evren modeline b i r  örnek teşk i l  et­
mekted ir. Bu , fiz ikçi lerin yapacak daha iyi b i r  şey tasarlayama-
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d ı k ları zaman başvurduk lar ı  cinsten b i r  şeyd i r .  (Yok as l ı nda o 
kadar  da kötü deği l ! )  Oyuncak b i r  model i n ,  Evren in  gerçek b i r  
model i  o lma idd ias ı nda bu lunmad ığ ı n ı  bel i rtmek gerek i r .  Ev­
ren ' i n  bel l i  bazı özel l ik leri n i  yans ı tsa da ,  kasted i len şey , gerçek 
bir Evren model iym işçesi ne c idd iye a l ı nmas ı  gerek t i ğ i  değ i ld i r .  
Bu özel oyuncak model le e lbette bu derece c idd i b i r  ya k l a ş ı m­
da bu l unu lmamaklad ı r . Sadece bel l i  b i r  noktay ı  örnek lemek a­
macıy la ortaya atı l m ı şt ı r .  

Bu modelde , zaman O ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  . . .  d iye kes i k l i  b i r  b i ­
ç imde akmaktad ı r  ve Evren ' i n  bel l i  b i r  a ndak i  ha l i  b i r  polyomi­
no kümesi i le bel irt i lmekted i r .  Polyom ino  kümesi  ned i r? Bazı  
ö rnekleri Şeki l  3 . 1 O'da gösteri lm i şt i r ,  Polyom ino  kümesi , düz­
lemsel b i r  şek i l  o luştu rmak  üzere tü rl ü b iç im lerde yan yana ek­
lenmiş  karelerden meydana gelen bir bütündü r .  Ben b i rden 
fazla polyomino kümesi i le  i l g i lenmekteyim .  Ş imd i , bu  oyuncak 
modelde evren in  bel l i  b i r  andak i  ha l i , ik i  ayr ı  son l u  po lyom ino  
kümesi i le bel i rt i l mekted i r .  Şek i l  3 . 1 O 'd a ,  mümkün  o l an  bütün 
son l u  polyom ino  kümeleri n i  S0, S 1 , S2, . . .  b iç im i nde s ı ra l anm ış  
b i r  l i ste ha l i nde göz önüne geti rmekteyim .  Acaba bu  acayip 
evren in  evrim i  ya da d inam ik  yap ı s ı  nas ı ld ı r? İ l k  anda  (S0, S0) 
polyomino kümeleriy le başlay ıp ,  bel i rl i  ve şaşmaz b i r  ku ra l a  
göre ,  başka polyomino kümesi i k i l i le riy le devam edeceğ iz . Bu  
kura l  bütün düzlemi ,  veri len b i r  polyom ino  kümesi n i n  po lyom i­
no la r ıy la kap lamam ız ı n mümkün  o l up  o lmamas ına  dayanmak­
tad ı r . O ha lde mesele ,  bütün b i r  düzlem i  ya l n ızca veri len kü­
men i n  polyomino lar ıyl a ,  h iç  boşluk  ka l mayacak ve d ı şa taşma­
la r  o lmayacak şek i lde döşeyip döşeyemeyeceğ i n iz meseles i ­
d i r . Ş imd i  d iye l im k i , oyuncak evren i n  model i n i n  bel l i  b i r  andak i  
ha l i  b i r  çift polyomino  kümesi o lan  (Sq , S,) i l i şk is ine karş ı l ı k  
gels in .  B u  model i n  ge l iş im ku ra l ı  şudur :  Eğer bütün d üzlem i  S 
kümesin i n  polyomino la rıy la kaplayab i l iyorsan ız ,  tak ip  eden a­
na  karş ı l ı k  (Sq+ 1 , Sr) i k i l i s i n i  e lde etmek üzere Sq+ 1 kümesi i le 
devam eders in iz .  Kaplayam ıyorsan ız ,  o ha lde ka ld ı ğ ı n ız yer­
den devam etmek iç in  yukarıdak i  i k i l iy i  ters çev i rmel i ,  (S r  
Sq+ 1 ) i k i l i s i n i  e lde etmel i s i n iz .  Bu , son derece bas i t  ve apta l 
görünüş lü  küçük b i r  evrend i r . Peki  yarar ı  ned i r? Bu rada an la-

1 36 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

t ı lmak istenen şey, böyle b ir  evren in  evrim i  baştan sona bel i r­
len i rci o lsa da (böyle l i k le s ize evren in  nas ı l  ge l i şmesi gerekti­
ğ i n i  bel i r leyen son derece açı k ve mutlak derecede bel i rlen i rci 
bir kura l  sunmuş o ldum) yine de hesaplanamaz n ite l i kte oldu­
ğudur .  Robert Berger' i n  b i r  teoremi göstermekted i r  k i , bu evre­
n i n  evrim in i  b i lg isayarda takl it edebi lecek h içbi r  yöntem mev­
cut değ i ld i r .  Çünkü b i r  polyomino kümesin in  düzlem i ne za­
man kaplayacağ ı n ı  ö lçüp biçebi lecek hesaplamaya daya l ı  h iç­
b i r  ö lçüm iş lemi yoktur . 

s0 ... { } , s, . ( o J. S3 • <8 .  o >• 

Şekil 3. 1 O. Hesaplanması olanakstı bir oyuncak evren modeli. Bu belir­
lenirci, ama hesaplanamaz nitelikli oyuncak evrenin değişik halleri. sonlu 
polyomino kümesi ikilileri cinsinden verilmektedir. İkilinin ilk kümesinin 
düzlemi doldurması durumunda. zaman içinde evrim. ilk kümenin stra 
sayısmm bir artması ve ikincisinin "yerinde sayması " suretiyle devam et­
mektedir. İlk kümenin düzlemi doldurmaması durumunda iki küme yer 
değiştirir ve evrim sürer gider. Bu gidiş şuna benzer bir gidiştir: (So. So ) . 

(So. S t) ,  (S1. St .), (S2. St .) ,  (S3. St .), (S4. Sı .) ,  . . . .  (S27e S2s 1 ) .  (S2s 1 S279). 
(S2s2 5279}, . . . .  

Bu , hesaplanabi l i rl i k  i le bel i rlen i rci l i ğ in  fa rk l ı  şeyler o ldu­
ğunu göstermekted i r . Şeki l  3 . 1 1 'de polyomino örgü ler inden ör­
nekler veri lm işti r ,  (a) ve (b) örnekleri nde yer a lan karo lar .  bü­
tün düzlemi olduğu g ibi kaplayab i lmektedi r ,  (c) örneğ inde ise 
sol  ve sağ yan la rda yer a lan karo lar  düzlemi kendi başları na 
döşeyemezler; her ik i  durumda da baz ı nokta lar  boşta kal ı r . A­
ma bir arada ku l lan ı l d ık ları nda (c)'de görü ldüğü g ib i  düzlem in 
tamam ın ı  kaplayab i l i r ler, (d)'de görü len örnek de düzlemi dol­
durab i l i r .  Ama bu ancak gösteri len yol la  meydana geleb i l i r ; bu 
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da söz konusu örgü leri n k im i  zaman ne den l i  ka rmaş ı k  bir ha l  
a labi leceğ ine işaret etmektedi r .  

Hatta k imi  zaman iş ler daha da sarpa sa rab i l i r .  Örnek o­
la rak  Şek i l  3 . 1 2'yi d i kkati n ize sunuyoru m .  Asl ı na baka rsa n ız 
Robert Berger' i n  teoremi  buna benzer karo kümeler i n i n  mev­
cudiyeti ne dayanmaktad ı r . Şek l i n  üst k ı sm ı nda  görü len  üç ka­
ro i le düzlem i n  tama m ı n ı  kap lamak m ü mkü nd ü r . Anca k  bu n u .  
desen i n  kend in i  tekra r  edeceğ i b i r  ta rzda ya pmak  o l a n a k s ız­
d ı r . İ ş lemi  sü rdü rdükçe karş ı m ıza ç ı kar ı  desen öncek i le rden 
da ima fa rkl ı d ı r  ve bu iş in  başar ı l ab i leceğ i n i  göreb i l mek o kadar  
da kolay değ i ld i r . Ama as l ı nda yap ı l ab i l i r .  Buna benzer k a p­
l am ları n  mevcut o luşu Robert Berger' i n  idd ias ı n ı  h a k l ı ç ı kar­
maktad ı r . Buna göre bu oyuncak evren i  tak l it edebi lecek h içb i r  
b i lg isayar prog ra m ı  yoktu r .  

Peki ya gerçek Evren? Hat ı r l a rsan ız  2 .  Bö lü mde fiz iğ i ­
m izde temelden eks ik  o lan  b i r  şeyler bu l unduğ u n u  savun m uş­
tum .  Acaba fiz iğ i n  kend i  konumu  aç ı s ı ndan , bu  y i t ik f izi kte he­
saplanamaz n itel i kte bir şeyler bu lunab i leceğ i n i  düşünmem izi 
gerekti recek herhang i  bir sebep mevcut mudu r? San ı r ı m  buna 
i nanmam ız ı  gerekti recek b i r  sebep vard ı r . Doğru  b içim i n i  a l ­
m ış  b i r  kuantum kütleçekim kuram ı  hesap lanamaya n b i r  ku­
ram o labi l i r . Bu  fi k i r  tepeden inme b i r  fi k i r  değ i ld i r .  Hesap lana­
mama n ite l iğ i n i n ,  kuantum kütleçekim i  konusundak i  ik i  fa rk l ı  
yak laş ı m ı n  ortak b i r  öze l l iğ i  o lduğuna  parmak  basacağ ı m .  Bu 
i k i  yak laş ı m ı n  önde ge len özel l iğ i ,  dört boyutl u uzay-za man la­
r ı n kuantum düzeyinde üst üste b inmesi n i  öngörmelerid i r .  Di­
ğer pek çok yak laş ı m  ya l n ızca üç  boyutl u uzayl a r ı n üst üste 
b inmesi n i  öngörmekted i r .  

Bun la rdan  i l k i  Geroch-Harthe kuantum küt leçek im i  yak­
laş ı m ı d ı r . Bu  yaklaş ı m hesap lanmas ı  o lanaks ız  b ir  öğeye yer 
vermekted i r .  Çünkü dayand ı ğ ı  öngörü , M a rkov' u n ,  topo loj i k  
4' 1 ü  man ifo ld la r ı n  hesap yo l uyla s ı n ıfland ı r ı l amayacağ ı  yön ü n­
deki bu lgusudur .  Bu tekn ik  konuya burada g i rmeyeceğ i m ;  fa­
kat bu göstermekted i r  k i , hesap lanamama öze l l i ğ i  as l ı nda Ge­
nel  Göre l ik  i le  kuantum mekan iğ i n i  b i rleşti rme çaba l an  s ı ras ı n­
da zaten çok doğa l  b i r  b iç imde o rtaya ç ı km ı şt ı r .  
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8 1 il 8  

Şekil 3. 1 1 . Sonsuz Ôklid düzlemini doldurabilen türlü polyomino kümeleri 
(karo/an simetrik tarzda kullanmak serbesttir) . Yalmz baş/arma kullaml­
dıklannda (c) kümesindeki karolann hiçbirisi düzlemi dolduramaz. 

Kuantum kütleçekim i  yak laş ı m lar ı  çerçeves inde hesap­
l anamama özel l i ğ i n i n  devreye g i rd iğ i  i k i nc i  a l an  David Oeut­
sch 'un ça l ı şmas ı d ı r . İ lk defa , yay ım lam ış  o lduğu bi r önyaz ıda  
değ in i len ça l ı şma sonradan bütün ha l i nde yayı m land ı ğ ı nda ,  
i nsan ı çi leden çı kar ı rcas ı na ,  sözü ed i len ispat ı n  yeri nde yel ler 
esiyord u !  Bunu  ona sorduğumda , bu k ı sm ı  yan l ı ş  o lduğu i ç i n  
değ i l ,  maka len i n  geri ka lan k ısm ıyla b i r  i l g is i  bu lunmad ığ ı  ge­
rekçesiyle ç ıkard ı ğ ı  konusunda ben i  temin  etti . Onun görüşü 
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1 

Şekil 3. 1 2. bu po/yomino kümesi, düzlemi ancak periyodik olmayan bir 
tarzda doldurabilir. 
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ne göre ,  komik b iç imde üst üste binen bu uzay-zaman la rda . 
en azı ndan bu evren adaylar ından bazı lar ı n ı n .  zaman yer ine 
geçen kapa l ı  b i r  ak ış  (c losed timel ike l i nes :  ç . n . )  serg i l eyeb i le­
cekleri olas ı l ı ğ ı n ı  göz önüne a lma l ı s ı n ız (Şek i l 3 . 1 3 ) .  Bu  du ­
rumda sebepl i l i k  i l işk is i  baştan sona sap ı tm ı şt ı r , geçmiş ve ge­
lecek b i rb i ri ne kar ı şm ı şt ı r  ve sebepl i etk i leşme ler b i r  döngü i ­
çersinde yuvarlan ı p  g itmekted i r .  Ş imdi , her ne kadar  bun lar  
aynen 2 .  Bölüm 'de geçen bomba s ı nama prob leminde o lduğu 
g ib i  farz ım isal  ro lü  oynamaktan öteye geçmese de ,  ge rçekte 
o lup biten ler üzeri nde bel l i  b i r  etk i leri vard ı r . Her  şey i n  gün  g ib i  
ortada o lduğunu  idd ia  etm iyorum . Ancak bu kadar ı  b i l e ,  doğru 
kuram ı n  iç inde peka la  hesaba dayanmayan bir  şeyler bu luna­
b i leceğ i yönünde bir işaretti r ; tab i i  eğer böyle bir ku rama  er i şe­
b i l i rsek .  

Şekil 3 .  13. Uzay-zaman içinde ışık koni/erinde yetelince şiclcletli bir biı­
külmenin meydana gelmesi durumunda, zaman yerine geçen l<aµalı a­
kışlann oluşması mümkündür. 

Şimd i  başka b i r  konuya kap ı  açmak istiyorum . Bel i rlen i r­
ci l iğ in ve hesaplanabi l i rl iğ in  farkl ı şeyler olduğunu vurgu lam ış­
tım .  Bu konu az buçuk özgür irade meselesine gel ip dayan­
maktad ı r. Felsefe tartışmaları nda özgür  i rade daima bel i rlen i r-
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ci l i k  i l kesi aç ı s ı ndan ele a l ı nm ı şt ı r .  B i r  başka deyiş le , "Gelece­
ğ im iz kend i  geçmiş im iz ta rafı ndan m ı  bel i rl enmekted i r" mese­
lesi ve bunun la  i l i nti l i  d iğer mesele ler aç ı s ı nd a n .  Bana  öy le ge­
l iyor k i ,  soru lab i lecek daha b i r  y ığ ı n  soru vard ı r . Sözgel im i , 
"Gelecek ,  geçmiş  ta rafı ndan hesaplanabilir bir biçimde m i  be­
l i rlenmekted i r?" sorusu fa rk l ı  b i r  sorudu r . 

Bu düşünce ler  d iğer  pek çok mese le n i n  de üzer i n i  aç­
maktad ı r . Bun la rı n  sadece üzer ler i n i  açmak la  yet i neceğ i m .  
Cevap lamaya ça l ı şmay ı  a k l ı m ı n  ucundan  b i l e  geç i l m iyoru m .  
Ed im leri m iz in  n e  dereceye kadar  soyaçekimimiz ve çevremiz 
ta rafı ndan  be l i rlend iğ i n i  aç ı k l amaya ça l ı şa n  büyük  ta rt ı şma la r  
da ima  o lmuştur .  Ama ne gari pt i r  k i ,  şans öğesinin ne  ro l oyna­
d ığ ı na  pek değ i n i lmemişt i r . Bütün bun la r  bi r  bak ı m a  kontro l ü ­
m üz d ış ı ndad ı r . Şu soruyu sorab i l i rs i n iz :  "Acaba bütün bun la r­
dan  fa rk l ı  o lan  ve bu tü r etk i ler in  d ı ş ı nda  ka l an  başka b i r  şey , 
ö rneğ i n  ben l ik d iye b i r  şey mevcut m ud u r?" Yasa l  mese le leri n  
d a h i  böyle b i r  fi k i rle bağ l ant ı s ı  va rd ı r . Örneğ i n  yasa l  h a k l a r  ve 
sorum lu l uk la r  sorununun  bağ ı ms ız b i r  "ben l i ğ i n "  ed i m leri ne  
dayand ı ğ ı  göze ça rpmaktad ı r . Bu  o ldu kça naz ik  b i r  konudur .  
Her şeyden önce ,  n ispeten do lays ız b i r  kon u  o lan  belirfenircilik 
ve belirlenmezcilik kon usu önümüzde du rmaktad ı r . Norma l  tür 
bel i rlenmezci l i k  rastl ant ısa l  öğelere yer vermekte , a m a  bunun  
s ize pek faz la yararı o lmamaktad ı r . Şans  öğesi ha la  kontro lü­
nüz d ı ş ı ndad ı r . Bunun yeri ne hesaplanamama du ru m u  söz ko­
nusudur .  Hesaplanamamanm daha yüksek mertebeden türleri 
söz konusudu r. Gerçekten de ,  verd i ğ im  ta rzdak i  Göde l  tü rü 
kan ı tl ama la r ı n  as l ı nda fa rkl ı seviye lerde uygu l anab i l i r  o lmas ı  
gari p  b i r  du rumdur . Bu  tü r kan ı t l ama la r ı n ,  Tu ri ng ' i n  dey im iy le 
kehanet makineleri seviyesi ne b i le  uygu l anma lar ı  m ü m kü ndür .  
Kan ıt lama ,  as l ı nda burada a rz ettiğ im ta rzdan  çok daha  genel 
n itel i k l i d i r . Öyleyse gerçek Evren ' in  ge l i ş im inde hesap lanama­
ma du rumunun  daha yüksek mertebeden tü rleri n i n  söz kon u­
su o lup  o lmad ığ ı n ı n  i rdelenmesi gerek l id i r .  K im b i l i r , özgür  i ra­
deye yer veren duygu la rı m ız ı n bel ki de böyle b ir  şeyle i lg is i  
vard ı r . 

1 42 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

Ucnıltı ı ler  

S ınır sı ııyali 

Şekil 3. 1 4 . Sinapslar aracılığıyla öteki nöron/ara bağlanan bir nöronun 
şematik çizimi. 

' 
G i rd i  

Şekil 3. 15. 

Yapay noron ağı 

Siupslardaki ,Uç tielifimİDİ· 
ayarlayu 1teap._. lıUıaU.m · 
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B i r  tür P latoncu dünyayla temas mese les inden bahset­
tim .  Bu "P latoncu temas" ı n  doğa l  öze l l i k le ri ne lerd i r? Hesap la­
namayan öğeler i çerd iğ i  göze batan baz ı sözcü k ler  va rd ı r ; ö r­
neğ i n  ada let, sağduyu , içgörü , esteti k d uya rl ı l ı k ,  şefkat ve ma­
nevi değerler g i bi .  Bana ka l ı rsa bun lar  hesap lamaya a it özel­
l i k lerden ibaret şeyler değ i ld i r .  Bu noktaya değ i n  P latoncu 
dünyadan  hep matemat ik aç ı s ı nd a n  söz ett im .  Oysa k i . bu 
dünyaya dah i l  ed i leb i lecek daha başka şey ler  de va rd ı r . P la­
ton e l bette ya l n ızca doğrunun  değ i l ,  ayn ı zamanda  iy i n i n  ve 
g üzel i n  de m utlak  (P latoncu)  kavra m l a r  o l duğ u n u  i dd i a  ede­
cekti . Şayet fark ı nda l ı ğ ı m ız sayes i nde , hesa p lamaya daya l ı  
davra n ı ş l a r  çerçevesinde aç ı k lanma lar ı  m ü m k ü n  o l m ayan b u  
P latoncu m utla k  değerler le hak ikaten b i r  temas  ku rmay ı  başa­
ra b i l iyorsak , bu ben im  aç ı mdan o ldukça önem l i  b i r  mesele sa­
y ı l ı r . 

Pek i  ya beyi n leri m ize ne demel i ?  Şek i l  3 . 1 4 'te beyn i n  u­
fak b i r  bö l ü m ü  görü lmekted i r .  Beyn i n  bütü n ü n ü  o l u ştu ran  baş­
l ı ca s istem nöronlardlf. Her nö ron u n  önem l i  b i r  k ı s m ı  akson a­
d ı y l a  b i l i nen çok uzun b i r  l iften meydana  ge lmekted i r .  Akson l a r  
türl ü  nokta larda ayr ı  l ifçi k lere ayr ı l ı r l a r  ve  bu  l ifçi k le ri n her  b i ri 
sinapslarda son bu lu r . S i naps lar ,  s inya l le ri n  nö roakta r ı c ı l a r  ad ı 
ver i len k imyasa l  b i leş ik ler yo luy la b i r  nö rondan  (baş l ı ca )  d iğer  
nöron lere aktarı ld ı ğ ı  b i rleşme nokta land ır . Nöroakta r ı c ı l a r ı n  b i ­
t i ş i k  nö ronun  teti k lenmesin i  art ı rmaya meyi l l i  o lduğu s i n a ps la r  
uya r ı c ı  tü rden , b i t iş ik nöronun  tetik lenmes i n i  bast ı rmaya mey i l ­
l i  o lduğu  s i naps lar  da enge l ley ic i  tü rdend i r .  H a beri n  b i r  nö ron­
dan  d iğeri ne  i leti l mesi s ı ras ı nda s i naps ı n  gösterd i ğ i  g ü ven i l i r l i ­
ğ i  s i naps ı n  gücü o lara k  n ite leyeb i l i riz . Şayet s i naps l a r ı n heps i  
de ayn ı güçte o lsayd ı ,  bey in  b i r  b i l g i saya ra çok yak ı nd a n  ben­
zeyebi l i rd i . Oysa k i , s i napslar ı n gücü n ü n  değ i şti ğ i  iy i  b i l i nen b i r  
gerçekti r ve  bu değ işmen i n  nas ı l  meydana  ge ld iğ i n i  aç ık lama­
ya ça l ı şan  türl ü  kuramlar  va rd ı r . Örneğ i n  Hebb mekan izmas ı  
bu sürecin iş leyiş i ne i l i şk in  i l k  varsay ı m la rdan  b i ri s i d i r .  Mesele 
şu k i , meydana gelen değ iş ik l i k ler i  aç ı k l amak  üzere öner i len 
mekan izma lar ı n tüm ü ,  ek b irtak ım  o las ı l ı kç ı  öğe lere yer  ver i­
yor da o lsa lar ,  hesaplamaya dayan m aktad ı rl a r . Yan i ,  eğer e l i -
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n izde bu güç değiş imlerin in nası l  meydana geld iğ in i  s ize açı k­
layabi len hesapsal-o las ı l ı kç ı  bir kura l  bu lunuyorsa , (o las ı l ı kçı 
öğelerin hesaplama yoluyla tak l it ed i lmesi gayet kolay o ldu­
ğundan) nöron lardan ve sinapslardan o luşan bu sistemi n  iş le­
yişin i  b i lg isayarda takl it (simu late ; ç . n . )  etmen iz mümkündü r . 

Bu yol la  elde ettiğ imiz sistem Şek i l  3 . 1 5'te örnek lenen türden 
b i r  s istemdir .  

Şeki l  3 . 1 S'te örneklenen ve b i rer trans istor o larak düşü­
nebi leceğimiz birim leri n ,  beyindeki nöron lar ı n rol ünü  oynad ı k­
l a rı varsayı lab i l i r. Örneğ in  yapay nöron ağlan o l a rak b i l i nen ö­
zel elektron ik  ayg ıtlar ı  göz önüne a lab i l i riz . Bu ağ la rda .  genel­
l i k le bel l i  b i r  ç ı kt ı n ı n  kal ites in in  art ı r ı lmas ı n ı  sağ lamak üzere . 
s inaps lar ın  güçleri n i n  nas ı l  değ işeceğ i n i  bel i r leyen türl ü kura l ­
lar  b i r  a rada iş leti lmekted ir .  Ancak bu kura l l a r ı n  hepsi de he­
saplamaya daya l ı  kural lard ı r. Bunun böyle o lması  gerekt iğ i  a­
çıkt ı r ,  z i ra ne de olsa insanlar bunu bi lg isayar üzerinde tak l it 
etmektedi rler. Bu  b ir  s ınamad ı r. Haz ı rlad ığ ı n ız model i b ir b i lg i ­
sayara yükleyebi l iyorsan ız demek ki bu hesaplanabi l i r  b i r  mo­
deld i r . Örneğ in  Gera ld Edelman' ı n  beyn in  iş leyiş ine da i r .  he­
saplanab i l i r  o lmad ı ğ ı n ı  savunduğu b irtak ı m  tezle ri vard ı r . Ne 
mi  yapmaktad ı r? Bütün bu tezleri tak l it etmek üzere b i r  b i l g i sa­
yar ku l lanmaktad ı r .  Ama ortada tak l it iş lem in i  gerçek leşti rmesi 
beklenen b ir  b i lg isayar varsa , o ha lde bu hesaplamaya daya l ı ­
d ı r . 

"Tek b i r  nöron ne yapmaktad ı r? Hesaba daya l ı  b i r  bir im 
olarak m ı  ça l ı şmaktad ı r?" sorusuna değ inmek istiyorum .  Doğ­
rusu nöron lar b irer hücred i r  ve hücreler de çok i nce l i k l i  yap ı lar­
d ı r . Hatta öylesine i ncel ik l i  k i ,  on lardan tek b i r  tanes iy le bi le b i r  
hayl i karmaş ı k  iş ler çevirmen iz mümkündür .  Sözgel im i  tek 
hücrel i  b ir hayvan o lan paramesyum (terl iks i  hayvan ;  ç . n . )  yi­
yeceğe doğru yüzebi l i r , teh l ikelerden uzak laşabi l i r , engel leri a­
şabi l i r  ve hatta görünüşe bak ı l ı rsa deneyerek öğreneb i l i r  (Şek i l  
3 . 1 6) .  Bütün bu yetenekleri n b i r  s in i r  s istemi gerekti rd iğ in i  dü­
şünüyor olsan ız da, paramesyumda elbette bir s in ir s istemi  
yoktur. Olsa olsa "Paramesyumum kendis i  b i r  nörondur ! "  diye­
bi l i rs in iz .  H iç kuşkusuz paramesyumda tek bir nöron dahi  yok-
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tur ; ortada yal n ızca bir tek hücre vard ı r . Ayn ı değerlend i rmele r 
bir  amip iç in de geçerl id i r .  Soru şu : "Bütün bun la r ı nas ı l yap­
maktad ı rlar?" 

Şekil 3. 1 6. Bir paramesyum. Yüzerken kullandık/an kıl benzeri kirpikçlk­
/ere dikkat edin. Bunlar paramesyumun h ü cre i s ke let i n i  oluşturanı.,.dış eks­
teremitelerdir (kollar ve bacaklar; ç. n . ) .  

Tahmin lerden b i r  tanes i , bu b i r  h ücre l i  hayvan la r ı n  yap­
t ık ları karmaşı k hareketler in -hücreye , her şey b i r  yan a ,  şek i l  
veren yapı o lan- hücreiskelet tarafı ndan  kontro l ed i ld iğ id i r .  
Paramesyumun  yüzerken ku l land ığ ı  küçük tüyler ,  yah ut k i rp ik­
çikler ,  hücreiskeletin uç k ıs ı m ları d ı rla r. Bun la rı n  büyük çoğun­
l uğu mikrotübüller ad ı  veri len tüp  benzeri yap ı l a rd ı r . H ücre is­
kelet, bu m ikrotübü l lerle b i r l i kte akti n lerden ve a radak i  i pl i kç ik­
lerden o luşmuştu r .  Amipler de hem orta l ı k l a  gezi n i rler ,  hem de 
karş ı la rı na ç ıkan  ya lanc ı  hayvanc ık la r ı m ik rotübü l leri n i  ku l la ­
narak  b ir  güzel uzaklaştı r ı rlar .  
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Şekil 3. 1 7. Klatrinler (ve mikrotübüllerin bitimleri) aksonun sinaps düğ­
mesini engelleyebilmekte ve görünüşe bakıllrsa sinapsın giicünde bir de­
ğişikliğin meydana gelmesinde etkili olabilmektedirler. Bu, dendrit sapın­
da bulunan aktin lifleri sayesinde gerçekleşebilmektedir. 

Mikrotübü l ler o l ağanüstü şeylerd i r .  Paramesyu mun yü­
zerken ku l land ı ğ ı  k i rp ikç ik ler as l ı nda m ik rotübü l  y ı ğ ı n la rıd ı r . 
Üstel i k  m ik rotübü l ler m itoz hücre bö l ünmesi nde de çok iş gö­
rü rler . Ancak bu s ı radan hücreler  i ç in  geçerl id i r ; nö ron la r  iç in 
değ i l .  Nöron lar  göründüğü kadar ıy la bölünmezler ve bu öneml i  
b i r  fark o lab i l i r . H ücreiskeletin kumanda merkez i sentrozom a­
d ıy la b i l i nen yap ıd ı r. Bunun en göze çarpan k ı sm ı ,  ayr ı k  "T" bi­
ç im inde iki m ik rotübü l  demetinden o luşan  sentriyoldü r. Sentro­
zomun  bölünmesi aşamas ı nda krit i k safhaya gel ind iğ inde, 
sentriyoldeki  ik i  s i l i nd i rden her b i ri yen i  bir tane büyütür ve 
böylece daha sonra bi rbi rleri nden ayrı la rak  her b i ri n i n  kendi­
siyle b irl i kte b i r  m ikrotübü l  y ığ ı n ı n ı  çek ip götü rdüğü gözlenen i ­
k i  adet sentriyol "T"si  meydana gel i r .  Bu m ikrotübü l  l ifleri , bö­
l ünmüş o lan sentrozomun i k i pa rças ı n ı  her nas ı lsa hücre çe­
k i rdeğ i nde bu lunan ayn ı ONA ip l i kç ik ler i ne bağ larl a r  ve sonra 
bu ONA ip l i kç ik leri b i rb i rleri nden ayrı l ı r . Bu süreçle bi rl i kte hüc­
re bölünmesi baş lam ış  o lu r. 

Nöron larda ortaya ç ıkan durum bu değ i ld i r . Çünkü nö­
ron lar  bölünmezler. Demek ki  m ikrotübü l ler başka b i r  iş le meş-
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gu l  o lma l ı d ı rlar .  Acaba bun lar  nöron larda ne i şe yaramaktad ı r­
lar? Herhalde nöroaktar ıc ı  molekül leri n  hücre içeris inde taş ı n­
ması g ibi pek çok iş ler başarıyor o lmal ı d ı rlar .  Fakat göründüğü 
kadarıyla pay sah ibi o lduk ları iş lerden bir  tanesi , s inaps lar ı n 
gücünün bel i rlenmesi meselesid ir .  Şeki l  3 . 1 7'de b i r  nöron la  s i­
naps ı n  büyütü lmüş şekl i  görü lmektedi r .  Burada m ik rotübü l ler i n 
ve aktin l iflerin in  yaklaş ı k  konumları na da  işaret ed i lm işti r .  B i r  
s inaps ı n  gücünün m ikrotübül ler sayesi nde bel i rlenmes in i n  yol­
lar ından bi ri , dendrit sapmm doğal yap ı s ı n ı n  etk i lenmesid i r  
(Şeki l  3 . 1 7) .  S inapslar ı n çoğunda bunun g i bi sap la r  o luşmuş­
tur ve göründüğü kadar ıy la gen işley ip büzü leb i lmekte veya 
başka bir şeki lde doğa l  yap ı lar ı n ı  değ işti reb i l mekted i rler .  Bu 
değiş imler içerdeki akti n i n  değ iş im ine bağ l ı d ı r . Akti n ,  kas lar ı n 
kas ı lmas ına yol açan  mekan izman ı n  vazgeçi lmez b i r  parças ı ­
d ı r . Komşu mikrotübü l ler  aktin güç lü  b i r  b iç imde etk i leyebi l ­
mekted i rler .  Bu ise sonuçta s inaps bağ lant ı s ı n ı n  şek l i n i  veya 
d ielekti ri k  özel l i k leri n i  değişti rebi lmekted i r  S inaps lar ı n gücünü  
etk i lemede m ik rotübü l leri n i ş i n  iç ine g i rd iğ i  en az  i k i  fark l ı yol 
daha vard ı r . Haberi b i r  nörondan d iğer nörona  i letmekle gö­
revl i  nöroaktanc ı  k imyasa l ları n taş ı nmas ı nda işe yarad ı k la r ı na  
şüphe yoktur .  Bun lar ı  akson ve dendritler boyunca taş ıyan 
mikrotübü l lerd i r . Bu etk i n l i k ,  aksan lar ın  uç k ı s ım la rıy la dendrit­
lerde bu k imyasal la r ın  deri s im leri n i  etk i lemekted i r .  Do lay ı s ıy la  
s inapslar ı n gücünde b i r  değ iş ik l i k  meydana ge lmektedi r .  M i k­
rotübü l leri n  diğer b i r  etk i si nöron la rı n  ge l iş im leri ve yoz laşma­
lar ı  i le  i l g i l id i r . Bu ise nöron bağ lant ı l a rı ndan o luşan ağda , de­
ğ iş ik l i k leri n  meydana gelmesi an la m ı na gelmekted i r .  

M i krotübü l ler nas ı l  yap ı l a rd ı r? Şek i l  3 . 1 B'de b i r  m ik rotü­
bülün  şematik bir çizim i  yer a lmaktad ı r . Bun la r  tübülin ad ı  veri­
len prote in lerden meydana gelen ufac ı k tüpçük lerd i r . Pek çok 
i lg inç özel l i k leri vard ı r . Tübü l i n  prote in leri n i n  (en az ı ndan)  ik i  
farkl ı ha lde bu l unab i ld ik leri san ı lmaktad ı r . B iç imsel  b i rer  uyum 
ha l i  (conformation ;  ç. n . )  o lan bu hal lerin b i ri nden d iğerine ge­
çiş yapab i lmekted i rler ,  Göründüğü kadar ıy la bu  tüpçükler yo­
luyla haber i leti lmesi mümkündür. Hatta Stuart Hameroff ve 
arkadaşlar ı n ı n ,  tüpçükler boyunca s i nya l i l eti m i n i n  nas ı l ger-
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çek leşeb i ld iğ i konusunda i lg inç fikirleri bulunmaktad ı r. Hame­
roff a göre mikrotübüller hücresel otomatlar olarak davranabi l­
mekte ve böylelikle üzerlerinden karmaşık  sinya l lerin  gönderi l­
mes i mümkün ha le ge lmekted i r . Her bir tübü l i n in , ara lar ı nda 
geçiş yapabi ldiğ i iki farkl ı uyum biçim in i n ,  d ij ita l bir b i lg isayar­
da bulunan "O"a ve " 1  "e karşı l ık geld iğ in i  düşünebi l i rs in iz .  Böy­
lece tek bir  m ikrotübül kendi  baş ına bi r  b i lg isayar o larak dav­
ranabi lmektedi r ve şayet nöronları n neler yaptı k lar ı  an laş ı lmak 
isteniyorsa bunun d ikkate a l ı nması  gerekir .  Her b i r  nöron b i r  a­
nahtarm ışças ı na davranmamakta , daha ziyade her b i ri b ir  
hayl i  karmaş ı k iş ler becerebi len yığ ı n la m ikrotübülden meyda­
na ge lmekted i r . 

Şekil 3. 18. Bir mikrotübül. Bu içi boş bir tüptür ve normalde., tübülin aya­
layıcılarmdan oluşan 1 3  adet sütundan meydana gelmektedir. Her bir tü­
bilin molekülünün (en az) iki farklı uyum biçimini alabildiği samlmaktadtr. 

Ben im kendi  fik i rlericnin sahneye ç ıkt ı ğ ı  yer buras ıd ı r .  Bu 
işleyişi anlamada kuantum mekaniğ i  bir önem kazanabi l i r . 
Mikrotübüller konusunda ben i  en çok çeken nokta lardan b i r  ta­
nesi , bunları n birer tüp o luşlarıd ı r . Tüp olduk lar ına göre ,  iç k ı ­
sımları nda o lup bitenleri d ış ortamda meydana gelen rasgele 
etkin l iklerden yal ıtabi lmeleri o las ı l ığ ına yer vermek gayet akla 
yatk ınd ı r. 2. Bölüm'de OR fiziğ i d iye yen i  bir fiziğe ihtiyacım ız 
o lduğunu  ve şayet bunun amaçlanan şeye uygun düşmesi is­
ten iyorsa , ortamdan iyi bir biç imde yal ıt ı l m ı ş  bir halde meyda­

na gelen , kuantum düzeyinde üst üste binmiş kütlesel yer de­
ğiştirmeleri öngörmesi gerektiğ in i  i leri sürmüştüm. Tüplerin i-
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çinde peka la b i r  üstün i letkendek ine benzeyen b i r  tür büyük ö l ­
çek l i  kuantum eşdu rum lu  etk i n l i k  (quantum coherent activ ity ; 
ç . n . )  mevcut o lab i l i r .  Öneml i  küt lesel ha reketler ,  ancak  bu et­
k i n l i k  tübü l i n lerdeki  (Hameroff ta rz ı )  uyum b iç im ler iy le bağ lant ı  
sağ lamaya baş lad ı ğ ı  anda meydana geleb i l i r  k i , bu  du ru mda 
zaten "hücresel otomat" davran ı ş ı n ı n  kend is i  kuantum düze­
yinde b i r  üst üste b inmeye uğraşmaktad ı r . Bu şart la rda ortaya 
ç ıkmas ı  beklenen şey Şek i l  3 . 1 9'dak ine benzer b i r  d u rumdur . 

1 1 
1 
1 
1 
1 

Şekil 3. 1 9 . (Grup halindeki) Nöronlann bir parçası olan mikrotübül sis­
temleri, tek tek OR oluşumlarının bilinçli olaylara meydan verdiği, büyük 
ölçekli kuantum eşdurumlu bir etkinlik sergiliyor olabilirler. Bu etkinliğin 
çok iyi bir biçimde yalıtılması gerekmektedir. Bu yalıtım muhtemelen mik­
rotübülleri çevreleyen düzgün yerleşmiş bir su katmanı ile sağlanmakta­
dlf. "Düğüm noktalarında " (nodes; ç. n .)  mikrotübüllere asılı proteinlerden 
(MAP) oluşan bir arabağlantı sistemi bu etkinliği ayar etmektedir. 

Bu tablo dah i l i nde beyn i n  çok daha  gen iş  bölgeleri ne 
yay ı lmak  üzere , tüpçükler in iç inde b i r  tü r eşd u rum lu  kuantum 
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sal ı n ı m ı n ı n  meydana gelmesi zorun ludur .  Herbert Frö l ich ' i n  bu 
genel içerik l i  konuda yı l lar  önce ortaya koyduğu bazı öneri leri 
vard ı r . Buna göre biyoloj i k  sistemlerde doğa l  öze l l i k leri buna 
uygun  olan kimi öğeler bu lunduğunu kabul  etmek az çok ak la 
yatk ı nd ı .  M ikrotübü l ler , bu büyük ö lçek l i  kuantum eşdurumlu 
etk in l iğ in  meydana geld iğ i  yap ı lara iy i  b i r  örnek g ib i  gözük­
mekted i rler .  Hat ı rlarsan ız 2. Bölümde "büyük ö lçekl i "  deyim in i  
ku l land ı ğ ı mda ,  EPR b i lmecesin i  ve kuantum seviyesi nde yerel 
o lmama özel l i ğ i n i  an latm ışt ı m .  Buna göre uzak mesafelerde 
b i rb i rleri nden ayrı bu lunarı etk i ler , ayrıym ışças ı na değerlend i ri ­
lememekteyd i ler .  Kuantum mekan iğ inde buna benzer yerel o l ­
mayan etki ler meydana gelmekted i r  ve bu etk i leri , b i ri n i n  d iğe­
ri nden ayrı o lduğunu  düşünerek an lamak o lanaksızd ı r . B i r  çe­
şit kü resel etk i n l i k  yer a lmaktad ı r . 

Bana öyle gel iyor k i , b i l i nç  küresel b i r  şeyd i r .  Bu neden le 
bi l i nc in  ortaya ç ı kmas ı ndan sorum lu  o lan herhang i  b i r  fiz i ksel 
süreç, özünde küresel bir n ite l iğe sah ip  o lma l ı d ı r . H iç kuşku­
suz kuantum eşdurumlu luğu bu aç ıdan veri len ta rife uymakta­
d ı r . Böyle büyük ö lçek l i  b i r  kuantum eşdurum lu luğunun müm­
kün o lab i lmesi i çi n ,  m ik rotübü l  duvarlar ı  ta rafı ndan sağ lanana 
benzeyen çok üstün b i r  ya l ı t ıma i htiyac ı m ız vard ı r . öte yandan 
tübü l i n ler in uyum biç im leri n i n  iş in iç ine karışmas ıyla b i rl i kte 
daha da fazlas ı na  İ htiyac ı m ız o lmaktad ı r . Gerek duyulan bu 
ek ortam ya l ıt ı m ı ,  m ikrotübü l leri n d ı ş ı nda düzgün bir b iç imde 
yerleşmiş  bu lunan su katman ı  ta rafı ndan sağ lan ıyor o lab i l i r . 
(Can l ı  hücrelerde mevcut o lduğu b i l i nen) bu yerleş ik su kat­
man ı ,  tüpler iç inde kuantum eşdurumlu  sa l ı n ı m ı n  ortaya ç ı k­
mas ı nda da muhtemelen öneml i  b i r  pay sah ibid i r .  B i r  hayl i  ka­
bar ı k bir l i ste o luştursa da ,  bütün bun ları n gerçekte mevcut o­
lan  duruma karş ı l ı k  gelmesi , herha lde mant ığa tamamen ayk ı ­
r ı  değ i ld i r . 

·
Tüpler iç inde meydana gelen kuantum sa l ı n ı mları i le 

mikrotübü l leri n  hareketleri , yan i  Hameroffun sözünü ettiğ i 
hücresel otomat tekn iğ i  aras ı nda bel l i  b i r  yol la  bağ lantı sağ lan­
ması şarttı r. Ancak onun ortaya att ığ ı  fi k i r , bu kez kuantum 
mekan iğ i  i le bir l ikte ele a l ı nmal ıd ı r . Yan i  bu defa sadece a l ı ş ı l-
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m ı ş  biçimiyle hesaba daya l ı  bir etki n l iğe değ i l , ayn ı zamanda 
bu tip değiş ik  hareketleri n  üst üste b inmesin i  öngören kuan­
tum düzeyinde bir  hesa plamaya da yer vermel iyiz . Ancak bü­
tün h ikaye bundan ibaret olsayd ı ,  haıa kuantum seviyesinde 
kal m ı ş  sayı l ı rd ı k .  Kua ntum hal i ,  bel l i  bir  noktadan sonra or­
tam la do laş ı k  b i r  ha l  a l ı yor o lab i l i r . Bu  ta kti rde görü n üşte ras­
gele b i r  yo l la ve kuantum mekan iğ i n i n  o lağan R yöntem in i n  
öngördüğü b i r  b iç imde k las ik seviyeye s ı çr ıyo r  o lma l ı y ı z .  Şa­
yet hesap lanamama özel l i ğ i n i n  gerçek an lamda i ş i n  iç ine g i r­
mesin i  ist iyorsak ,  bu h iç  de ideal b i r  durum değ i l d i r . B u n u n  iç i n 
OR'un hesaplanamayan yön leri kend i leri n i  gösterme l id i r .  Bu  i ­
se kusursuz b i r  ya l ı t ı m ı  gerek l i  k ı lmaktad ı r . O neden le ben , 
beyinde yen i  OR fizi ğ i n i n  öneml i  b i r  ro l oynamas ı na  ff rsat tan ı ­
yacak derecede iy i  b i r  ya l ı t ı m ı n ı n  sağ lanmas ı  gerektiğ i n i  idd ia  
etmekteyim .  Bu yen i  fiziğ in  gerçekten sahneye ç ı kmas ı  i çi n ,  
üst üste b inen b u  m ik rotübü ler hesap lamaları n ,  iş lemeye baş­
lar baş lamaz yeterl i  bir biçimde ya l ıt ı lma ları na  gereksin im im iz 
vard ı r . 

Yan i  ben im  çizd iğ im tabloya göre kuantum d üzeyi ndek i  
bu hesap lama lar  b i r  süre devam etmek le ve kend i le ri n i  i ç inde 
bu lunduk lar ı  madd i  yap ı n ı n  geri ka lan k ı sm ı ndan  yeter i nce u­
zu n b i r  süre -belk i  neredeyse b i r  san iyeye yak ı n  b i r  zaman­
ya l ı t ı lm ı ş  ha lde tutmaktad ı rlar . Böylel i k le sözün ü  ettiğ im  tü rde 
kriterler iş leri standart kuantum mekan iğ i  çerçeves i ndeki  iş­
lemlerden devra lmakta , hesap lanamayan öğeler i ş i n  iç ine g i r­
mekte ve özünde standart kua ntum kuram ı ndan fa rk l ı  b i r  du­
ru mla baş başa kalmaktayız .  

E lbette bu fi k i rleri n  çoğu nda yoruma  o ldukça aç ık taraf­
lar  bu lunmaktad ı r . Ama yine de sam im i  b i r  bak ı ş  aç ıs ıyl a ,  bi ­
l i nc in biyofizik  süreçlerle i l işk i s i hakk ı nda diğer yak laş ım  tarz­
ları ndan çok daha kesin ,  aç ık  ve n icel  b i r  tablo s u n u l maktad ı r . 
En azından ,  OR'un getird iğ i etk in in  duru m u n  öngördüğ ü b iç i m­
de devreye girmesi iç in , kaç adet nöron gerektiğ in i hesapla­
maya koyulabi l i riz . Bu amaçla 2. Bölümün sonlarına doğru sö­
zünü etmiş olduğum zaman ölçeği T'nin  yaklaş ık bir tahmin ine 
ihtiyacım ız vard ı r.Bir  başka deyişle , bi l inçli olaylarda buna ben 
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Şekil 3. 20. (a) Libet ve arkadaştan tarafmdans sonradan yinelenen ve 
daha yetkin bir hale getirilen Komhuber deneyi. Pannağı. Pannağı kıvtr­
ma kararmm O anmda verildiği gözükmekte, ancak (pek çok deneme ü­
zerinden ortalaması alman) önimleyici sinyal, kıvınna eylemine niyet e­
dildiğinin "önceden bilindiğine "  işaret etmektedir. (b) Libet deneyi. (i) deri­
ye yapılan uyan, gönderildiği anda algılanm ış "görünmektedir". (ii) Yanm 
saniyeden uzun süren beyin uyan/an, ilk yanm saniye geçtikten sonra 
algılanmaktadtr. (iv) Beyne yapılan böyle bir uyan. kendinden önce deri­
ye yapılan uyan/an "gizler'; bu, beynin uyanldığı ana dek. deriye yapılan 
uyarmm fark edilmesinin henüz gerçekleşmediğine işaret etmektedir. (v) 
Eğer derinin uyanlması beynin uyanlmasmm hemen ardmdan gerçekle­
şirse, derideki duyunun fark edilmesi "yeniden gündeme gelmekte " an­
cak beyindeki uyannm fark edilmesi değişmemektedir. 
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zer OR o luşumları n ı n  parmağ ı o lduğunu  varsayarsak , T'nin 
tahm inen ne o lmas ı  gerek l i d i r? Acaba b i l i nç  ne kada r  sü reye 
i ht iyaç gösteri r? Bu görüşlerle i l g i l i  o la rak  L i bet ve a rkadaş­
la rı n ı n  gerçekleşt i rd iğ i  i k i  tü r  deney va rd ı r . Bun l a rdan  b i r i öz­
gü r  i radeyi , yan i  aktif b i l i nc i ; d iğeri de duyu lar ı , yan i  pas if b i l i n­
ci konu a lmaktad ı r. 

i l k  o la rak  özgü r  i radeyi göz önüne a la l ı m .  L ibet ve Kom­
huber' i n  deneyleri nde ,  denekten , ya l n ız kendi isteğ i doğru ltu­
sunda bel i rleyeceğ i b i r  anda ,  bir düğmeye basmas ı  i sten i r .  Be­
yindeki elektr iksel etki n l i ğ i n  saptanmas ı  a mac ıy la  deneğ i n  ba­
ş ı na  elektrotla r  yerleşti ri lm işti r .  Denemeler  pek çok kez tekra r­
lan ı r  ve bu lunan  sonuç lar ı n orta lamas ı  a l ı n ı r  (Şek i l  3 . 20 ( a ) ) . 
E lde ed i len sonuç ,  e lektri ksel etk i n l iğ i n ,  deneğ i n  ka ra r  verd iğ i ­
ne kanaat geti rd iğ i  andan  neredeyse b i r  sa n iye önce ortaya 
ç ıkt ı ğ ı na işaret etmekted i r .  Yan i  özgü r  i rade bir san iye do lay la­
r ında b i r  gecikme içeriyor g i b i gözükmekted i r .  

Pasif deneyler daha çarp ıc ıd ı r  ama gerçek leşti r i lme ler i  
daha zordur .  Bir k imsen i n  bel l i  b ir şey hakk ı nda pasif b ir fa r­
k ı nda l ı ğa  sah ip  o lmadan önce ,  bey inde ya r ı m san iyeyi aşk ı n  
b i r  etki n l i k  d i l im i n i n  geçtiğ ine işa ret etmekted i r ler  (Şek i l  3 . 20  
(b) ) ,  Bu deneylerde ,  deriye yap ı l an  b i r  uya r ı n ı n  b i l i nç l i  o l a rak  
fa rk ı na  varı lmas ı n ı n  önünü ,  uyar ı n ı n  gerçek leşmes i n i n  ardm­
dan yak laş ı k  yarı m san iye boyunca b lok lamak  m ü mkündür !  B­
lok lama yöntemin i n  ha rekete geçi ri lmed iğ i  du rum la rd a ,  dene­
ğ i n  deriye yap ı l an  uyar ıy ı  fa rk ett iğ i ne  kanaat geti rd i ğ i  a n ,  uya­
r ı n ı n  yap ı ld ı ğ ı  gerçek an la  çak ışmaktad ı r . Ama as l ı nda  uyar ı ­
n ı n  yap ı ld ı ğ ı  andan it i baren yarı m san iye boyunca b lok lan ma­
s ı  o lanağ ı da va rd ı r . Bun la r , öze l l i k le de b i rl i kte değerlend i ri l ­
d i k leri nde ,  son derece şaş ı rtıc ı  deneylerd i r . B i l i nç l i  b i r i stem i n  
o luşmas ı n ı n  yak laş ı k  b i r  san iyeye , b i r  d uyunun  fa rk ed i l mesi­
n in i se yaklaş ı k  yar ı m san iyeye i ht iyaç gösterd i ğ i n i  öne sü r­
mekted i rler .  Eğer b i l i nc in  be l l i  b i r  şey ler ortaya koyab i len b i r  
şey o lduğunu  düşünecek o lu rsak ,  bu du rumda adeta b i r  pa ra­
doksla karş ı  karş ıya kal ı rs ı n ız .  Ç ünkü b i r  o lay ı n  fa rk ı na varma­
dan önce yarı m san iyeye i ht iyac ı n ız vard ı r . Sonra b i l i nci n iz i  i ­
ş in  içine sokar ve bunun la  b i r  iş  görmeye ça l ı ş ı rs ı n ız .  Bu  an-
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dan itibaren ise, bir san iyel i k  yen i  b i r  süreye i htiyaç duyars ı n ız .  
Yani  s ize yaklaş ı k  o larak toplam b i r  buçuk san iye gerek l id i r .  
Demek ki , eğer herhang i  bi r şey b i l i nçl i b i r  i raden i n  etk is inde 
bir cevaba i htiyaç gösteriyorsa , bunu ortaya koymadan önce 
aşağ ı yukarı b ir  buçuk san iyel i k  b i r  zaman harcars ı n ız .  Doğru­
su , bu bana hiç de inand ı r ı c ı  gelmemekted i r .  örnek o larak  s ı­
radan b i r  karş ı l ı k l ı  konuşmayı  göz önüne a l ı n .  Bana ka l ı rsa , 
her ne kadar konuşman ı n  büyük b i r  bö l ümü  otomati k ve b i l i nç­
siz b i r  ha lde gerçekleşse de ,  bilinçli b i r cevab ı n  veri lmesi iç in  
b i r  buçuk san iyel i k  b i r  zaman d i l im i n i n  geçmesi gerektiğ i  ger­
çeğ i i nan ı l ı r  g ib i  değ i ld i r . 

Ben im bu konuya bak ı ş  ta rz ı m ,  buna benzer deney le r i 
yorumlay ış b içim im izi n ,  temel o la rak ku l l and ı ğ ı m ız fiziğ i n  k la­
s ik  fiz ik o lduğu varsay ı m ı na yer verd iğ i  şek l i nded i r .  Hat ı rla rsa­
n ız ,  bomba s ınama probleminde fa rz ı m isa l lerden ve gerçek­
leşmemiş bu lunsa lar  da fa rz ım isa l  o layla r ı n o l up  b iten ler i  etk i ­
leyebi l d i k leri nden söz etm işti k .  D i kkatl i o l unmad ı ğ ı  ta kti rde a l ı ­
ş ı lm ı ş  tü rden b i r a k ı l  yü rütme hata yapmaya eğ i l i m l i d i r .  Kuan­
tum s istemleri n i n  nas ı l  davran ı şlar  serg i led ik leri n i  hat ı rda tut­
mal ı ve kuantum seviyesinde yerel  o lmama öze l l i ğ i  i le  kuan­
tum farzı  m isa l leri dolay ı s ıy la , bu deneydeki zaman ölçümle­
ri nde bir bit yen iğ i  o labi leceğ i n i  hesaba katma l ı y ız . Kuantum 
düzeyinde yerel o lmama öze l l i ğ in i  Özel Görel i l i k  kapsa m ı nda 
an lamak son derece zordur .  Ben im görüşüm kuantum düze­
yinde yerel o lmama özel l i ğ i n i  an layab i lmem iz iç i n ,  kökten yen i  
b i r  kurama gerek duyacağ ı m ız yönünded i r .  Bu yen i  ku ram ku­
antum mekan iğ in in  öyle ufak tefek tad i lata uğram ış  b i r  ha l i  o l ­
mayacak ,  fakat standart kuantum mekan iğ inden , Genel Göre­
l i l i k' i n  Newton kütleçekim inden ayrı ld ı ğ ı  derecede fa rkl ı o la­
cakt ı r . Bütünüyle fark l ı  b i r  kavramsa l  çerçeveye otu rmak zo­
rundad ı r . Böyle b i r  tab lo iç in de ,  yere l  o lmama öze l l iğ i  de kura­
m ı n  yap ıs ı na dah i l  ed i lm iş o lacakt ı r .  

Yere l  o lmama öze l l i ğ i  2 . Bö lümde,  ne den l i  şaş ırt ıc ı  o lsa 
da ,  matematik yol uyla betim lenebi len b i r  özel l ik  o larak arz e­
d i lm işti . S ize o lanaks ız bir üçgen resmi  göstereyim  (Şek i l  
3 .2 1 ) . "Olanaksız l ı k  bunun  neresinde?" diye sorabi l i rs i n iz .  Ye-
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Olanaksıı.lık bunun ntresinde? 

Şekil 3. 2 1 .  Olanaksız üçgen. "Olanaksızlığm"  yeri belli edilemez: ama yi­
ne de yapısma temel oluşturan "yapıştmna kural/an"  dikkate almarak ya­
pılan soyutlamalar yardımtyla, kesin birtakım matematiksel terimlerle ifa­
de edilebilir. 
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rin i  bel i rleyebi l iyor musunuz? Üçgenin hang i  k ı sm ına denk ge­
l i rse gelsin ,  resmin bir  k ısm ın ı  kapad ığ ı n ız anda bütün resim 
olanakl ı ha le gel i r .  "Olanaksız o lan k ıs ım resmin şu bölümü­
dür'' d iyemezsin iz .  Olanaksızl ı k  yap ı n ın bütününe a it b i r  özel­
l i kt ir .  Lakin ,  buna benzer durumlar ı  i rdelemen izi sağ layan ke­
sin birtak ım matematiksel yöntemler mevcuttur .  Bu amaç la bü­
tünü  parçalara ay ı rı r , tekrar b irbi rine yap ıştı r ı r  ve yapıştı rma la­
r ı n bütününün genel o larak içerd iğ i  ayrı ntı la ra bakarak bel l i  
b irtak ım soyut matematiksel fik i rler elde eders in iz .  Bu amaca 
uygun düşen yaklaş ım kohomolojik yak laş ı md ı r . Bu yak laş ım 
bize , şeki ldeki o lanaks ızl ı ğ ı n  derecesin i  hesaplayab i lmemizi 
sağlayan b i r  yöntem sunmaktad ı r. Bu , yen i  kuram ım ızda yer 
a lmas ı  o las ı l ı ğ ı  bu lunan , yerel o lmayan türden b i r  matematik­
ti r .  

Şeki l  3 . 2 1 ' i n  Şeki l  3 . 3'ü  and ı rması  b i r  rast lantı o lmasa 
gerek ! Şeki l  3 . 3'te yer alan çizim ,  paradoks oluşturan  bir öğe­
n in  açıkça vurgu lanması  amacıyla yap ı lm ıştı . Bu üç dünyan ı n  
bi rbi rleriyle i l işk i lerinde besbel l i  k i  b i r  s ı r  g iz l i  bu lunmaktad ı r ; 
her b i ri kend inden önce gelen in  adeta küçük b i r  k ı sm ı n ı n  " iç in­
den ç ı kmaktad ı r" .  Ama belk i  Şeki l  3 . 2 1  sayes inde , daha iy i  
bir  an lay ışa kavuşabi l i rsek ,  bu g izemler le iy i  geçinmey i öğre­
nebi l i r ,  hatta belk i  de b ir  k ı sm ı n ı  çözeb i l i r iz . Ortaya ç ı kt ık la rı 
zaman şaş ı rtıc ı  b i lmeceleri ve s ı r l ı g izem ler i fark ed ip  an laya­
bi lmek öneml id i r .  Orta l ı kta bizi son derece şaş ı rtan  bir şeyler 
dönüyor o lmas ı , bunu h içbir zaman anlayamayacağ ım ız an la­
m ına gelmemektedir .  
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iV 
Zih insel Etki n l i k, Kuantum Mekan iğ i  ve 
G izi l Durumların Gerçek l ik  Kazanması  

Üzerine 

ABNER SHIMONY 

Giriş 

Roger Penrose'un  ça l ı şmas ı n ı n  en beğend iğ im  yan ı ,  
sorgu lamaları n ı n  özünde, teknik usta l ı k  i le konunun can a l ıc ı  
noktas ına inmek için gereken kararl ı l ığ ı  ve cesareti bi rleşti re­
b i lmesid ir .  Yaklaş ım tarzı , H i lhbert' in  o ün lü  yüreklendi r ici uya­
rı s ı n ı  izler' g i bid ir :  "Wir müssen wissen, wir werden wissen. "  
(B i lmek zorundayız ,  öyleyse bi leceğ iz; ç . n. )  Sorgu laman ı n  ak ı ­
ş ı  iç inde onun la hemfik i r  o lduğum üç sav var. Bun lardan i l k i zi­
h inse l  etkin l iğ i n  b i l imsel yol la  incelenebi leceği savıd ı r . İ k incis i , 
kuantum mekan iğ in i n  bünyesinde yatan fik i rleri n ,  z ih in-beden 
problemi i le uygun luk  içerisi nde o lduğudur. Üçüncüsü ise ,  ku­
antum mekan iğ inde rastlad ığ ı m ız g iz i l  durumlar ı n gerçekl i k  
kazanması  (actua l ization of  potentia l it ies ; ç . n . )  problem in in , 
kuantum mekan iğ in in  biçimsel yap ı s ı n ı  değişti rmeksiz in çözü l­
mesi  o lanaksız bir fiz ik problemi o lduğudur .  Ne var k i ,  bu üç 
savı  titiz l ik le iş leyişi s ı ras ı nda öne sürdüğü ayrı ntı lar ı n bi rço­
ğundan kuşku duymaktayım .  Umanm yapacağ ım eleşti ri onu 
can land ı rı r  ve i lerlemesin i  sağ lar .  

4.1 . Zih insel Etkinl iğ in Doğadaki Yeri 
Bu k itapta yer a lan 1 . , 2. ve 3 .  bölümlerin aşağ ı yukarı 

dörtte biri ve Zihnin Gölgeleri kitabı n ı n  (bu andan it ibaren ZG 
olarak k ısaltacağ ım) yaklaşık yarıs ı , insan ı n  matematik yete-
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neğ in in  n itel i k  aç ıs ı ndan a lgoritm ik  o lmad ı ğ ı n ı  o rtaya koymaya 
ayrı lm ı şt ı r .  ZG'n i n  H i l a ry Putnam ta rafı ndan yap ı l a n  e leşt i r is i  i ­
ler i  sürü len kan ıtlamada b i rta k ım  eks i k l i k ler  bu lu n d u ğ u n u  idd ia  
etmekte id i .  Buna göre Roger,  Tur ing mak ines i  i ç i n ,  i n sa n ı n 
matematik yeteneğ in i  benzetiş im yo l uy la tak l i t edebi len , ancak 
sağ lam ve g üven i l i r  o lduğu kan ı tl anamayan b i r  p rog ra m ı n söz 
konusu o lab i leceğ i ve karmaş ı k l ı ğ ı  do lay ı s ı y la  i nsan  z i h n i n i n  
böyle b i r  program ı  an layamayacağ ı o las ı l ı k la r ı n ı  göz a rd ı  et­
mekteyd i .  Bu idd ia la ra karş ı  Roger' i n  verd iğ i  cevap ben i  tatm i n  
etmed i .  Ancak  kend imden em in  o la rak  b i r  ya rg ı ya varab i lmem 
i ç i n ,  kan ı tl ama kura m ı  hakk ı nda yeteri nce b i lg i sah i b i değ i l i m .  
Bana öyle gel iyor k i , b u  konu la r ı n  Roger' i n  oda k  n o ktas ı  o l a ra k  
a ld ı ğ ı  görüş le bel l i  b i r  noktada i l g i s i  var  ve san ı r ı m  Roge r ya n­
l ı ş  tepeye t ı rmanmaya ça l ı şm ı ş  b i r  dağcı  konum u ndad ı r . As ı l  
savunduğu şey , yan i  z i h i nsel eylemlerde h içb i r  yapay b i lg i sa­
yarı n erişemeyeceğ i bir ta raf bu l unduğ u sav ı , i n sa n ı n  gerçek­
leşti reb i ld iğ i  matematiksel iş lemleri n  a lgoritm i k  b i r  n ite l iğe sa­
h ip  o l up  o lmad ı ğ ı n ı  tespit etmeye bağ l ı  değ i ld i r . Gerçekten de 
Roger, kend i uzun Gödel tü rü kan ıt lamas ı n a  ek o la rak ,  b i r  oto­
mat tarafı ndan gerçek leşti r i len doğ ru b i r  hesap l aman ı n  b i r  an­
lay ış ı n  eseri o lmad ığ ı n ı  ortaya koya n ,  J o h n  Sea r le ' i n  "Ç i n  oda­
s ı " kan ı tlamas ı n ı  sunmaktad ı r  (ZG , s .40-4 1 ) . Kan ı t la m a n ı n  çe­
k i rdeğ in i , Çince ' den an lamayan ve Ç i nce 'den an l amad ı ğ ı ndan  
haberdar  o lan b i r  i nsa n ,  akusti k o la rak  Ç ince b i l d i r i l en  ta l imat­
lara t ıpk ı  b i r  otomat g i bi uygun  davra n ı ş l a r  serg i leyeb i lecek b i ­
çimde eğ it i lebi leceğ i konusu o luştu rmaktad ı r . B i r  hesap lamay ı , 
bu ta l imatla ra uyarak  doğru b i r  b iç imde gerçek leşti ren b i r  de­
nek , a l ışı lm ı ş  b iç im iy le an layarak  hesap lama deneyim i  i l e ,  o la­
ğand ış ı  yo ldan b i r  otomat g i bi hesap lama deney im i n i  doğ ru­
dan doğruya karş ı laşt ı rab i l i r .  Söz konusu  hesap lama yo luy la  
sağ lanan matematiksel doğru luk  baştan sona çocuk oyuncağ ı 
o lab i l i r .  Buna rağmen b i r  mak ine g ib i  hesap yapma i le  an lama 
aras ı ndak i  fark sezg isel o larak  açı k ve  seçikti r .  

Roger'dan böyle b ir  destek gören Searle' ı n  matematik­
sel an lay ış konusunda savundukları , bi l i nç l i  ha lde ed i n i len de­
neyim leri n  d iğer yönlerin i  de içine a lmaktad ı r : Beş duyu , haz 
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ve acı duyuları , i radi  istemle i lg i l i  duygu lar  ve kasıtl ı l ı k  (yani  
nesnelere ,  kavramlara ve önermelere yönel ik  b ir  amaç taş ı­
ma) g ibi . Genel hatlarıy la fizikse l l i k  felsefesi dah i l i nde bu olay­
lar ı  aç ık lamaya ça l ı şan türlü yaklaş ı mlar  vard ı r . İ k i  açı l ı  kuram­
lar, bu deneyimleri beyn in  özel b irtak ı m ha l lerine özgü durum­
lar o larak kabu l  etmekted i rler .  Diğer bazı kuramlar ,  b i r  z ih insel 
deneyim i  beyin ha l lerin in  be l l i  bir s ı n ıf ı  i le özdeşleşti rmekted i r­
ler .  Bu  s ı n ıf öyles ine i ncel ik l i  b i r  yap ıdad ı r  k i , fiz iksel o larak a­
ç ı k  seçik bir b iç imde n itelenmesi o lanaksızd ı r . Böylece bir zi­
h inse l  kavra m ı n  fiziksel kavramlara açı k seçik " İ nd i rgenmesi" 
mümkün değ i ld i r .  İ ş levselci l i k  yan l ı s ı kuram la r  ise ,  her ne ka­
dar  o lağan ha l iyle bir nöron ağ ı sayesinde gerçekl i k  kazansa­
la r  da ,  z ih i nsel deneyim leri , i l ke o larak asl ı nda çok değ iş ik  fi­
ziksel s istem lerle de gerçekleşti ri lebi lecek biç imsel program­
la rla özdeş tutmaktad ı rlar .  Özel l i k le ik i  açı l ı  kuramlar  tarafı n­
dan vurgu lanan , ancak fizikse l l i k  görüşünün d iğer tü rleri ta ra­
fı ndan da ku l lan ı lan  ve s ı kça yinelenen b i r  fiz i ksel l i k  idd ias ı  
vard ı r . Buna göre ,  bel l i  b i r  g rup  öze l l i k le n ite lenen b i r  varl ı k .  
başka b i r  g rup  öze l l i k le n itelenen b i r  d iğer varl ığa özdeş olabi­
l i r .  N itelemeler değ iş ik  duyum biç im lerine dayanabi l i rler . Hatta 
b iri duyu lar  seviyesinde kal ı rken , öteki m i krofizi k  seviyede ola­

bi l i r ,  idd ia böylece ,  zih inse l  b i r  ha l i n  beyindeki b i r  ha le (veya 
beyin ha l leri n i n  bel l i  b i r  s ı n ıfı na ,  yahut b i r  programa) özdeş o­
luşunun , i şte böyle bi r genel mant ı ksa l özdeş l iğe örnek teşki l  
ett iğ i savı n ı  öne  sürer .  Bana ka l ı rsa bu  us lam lamada önem l i  
b i r  hata bu l unmaktad ı r . Bel l i  b i r  duyum b içim i  ya rd ı m ıyla bel l i  
ed i len b i r  nesne, başka b i r  b iç im le be l l i  ed i len b i r  d iğer nesne 
i le özdeş tutu lduğunda , sözle veya yazıy la açı kça b i ld i ri mde 
bu lunu lamayan ik i  adet sebep l i l i k  z inc i rine başvuru lmuş ol­
maktad ı r . Bu z inc i rler ,  b i ri tek bir nesnen in  üzeri nde, öbürü de 
a lg ı layan kiş i n in  b i l inç a lan ı nda o lmak üzere iki ortak noktada 
b i rleşmektedi rler. Ancak ortamda bu lunan ara nedensel bağ­

lant ı larla , a lg ı lamayı yapan kiş in i n  duyu lar ına ve kavray ış ına 
arac ı l ı k  eden donan ımda yer a lan a ra bağ lant ı la r  b i rb i rlerinden 
fark l ıd ı r . F iziksel görüşünün ik i  açı l ı  yorum biç im ine göre ,  b ir 
beyin hal i  i le  bel l i  b i r  b i l inç hal i  b i rb i rleriyle özdeşleşti ri ld ik lerin-
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de, ortak  nesneyi ortak nokta o larak kabu l l enmekte herhang i  
b i r  güçlükte karş ı l aş ı lmamaktad ı r . İ ş in asl ı n a  bak ı l ı rsa , bu  o r­
tak nesne beyn i n  kend i  ha l i nden başkas ı  değ i ld i r .  Ç ü n k ü  fiz i k­
sel l i k  görüşü , varl ı kb i l imsel aç ıdan üstün l üğ ü  fiz i ksel  betim le­
meye tan ı maktad ı r . Bu durumda ötek i  o rtak nokta , yan i  a l g ı la­
mayı gerçek leşti ren k iş i n i n  b i l i nç  a la n ı  boşta ka lmaktad ı r . An­
cak belk i  de ik i  aç ı l ı  kuram ın  bu konuda kaçamak yaparak  ik i  
an lam l ı  b i r  b i ld i ri mde bu lunmaktan kend i n i  a lamad ı ğ ı n ı  söyle­
mek daha doğrudur. Çünkü , aç ı kça ifade o l u n maks ız ı n  ortak  
bi r a lan ı n ,  z i h i nsel ve fiz i ksel öğeleri n karş ı l aşma ve  ka rş ı la şt ı ­
rı lma noktas ı  o lduğu  varsayı lmakta , a n cak  fiz i kse l l i k  gö rüşü ­
nün  doğru luğu ad ı n a  bu a lana bağ ı ms ı z  b i r  n ite l i k  tan ı n ma­
maktad ı r . 

Bunun la  i l g i l i  o la rak  fiz ikse l l i k  görüşüne karş ı  ç ı kan  b i r  
İ dd ia daha vard ı r . Bu idd ia , ben im "fenomeno l oj i k  i l ke" ad ı n ı  
verd iğ im (şayet l iteratü rde başka b i r  i s im le a n ı lm a ktaysa , ya­
h ut daha iy i  b ir is im öneri lecek o lu rsa memn un i yet l e  kabu l  e­
debi l i rim )  bir fe lsefi i l keye dayanmaktad ı r . B u n a  gö re ,  tuta r l ı 
b i r  fe lsefi s istem ne ti p b i r  varl ı kb i l im  görüşüne  yer veri rse ver­
s in , bu varl ı kb i l im  görüşü · d ı ş  görü n ü m leri aç ı k l amada  her  ha­
l ükarda yeterl i o lacakt ı r .  Bu i l keden ç ı kan  sonuca göre fiz i ksel­
l ik  görüşü tuta rs ızd ı r . F iz i ksel l i k  yan l ı s ı  b i r  var l ı kb i l im görüşü  
bu noktada belk i , hatta büyük o las ı l ı k l a ,  varl ı ksa l b i r  h iyera rş i 
öngörecekti r .  Bu h iyerarş ide temel seviye t i p i k  o la rak  teme l  a­
toma lt ı  parçac ı k ları ve a lan la rı , daha üst seviyeler de bu teme l  
varl ı k la r ı n meydana geti rd i k leri b i leş i k leri i çermekled i r .  Bu b i le­
şik ler tü rl ü  şeki l lerde n itelenebi l i rler .  i nce tane l i  o l an la r ı n  m i k­
roskob ik  durumu ayr ı ntı s ıy la verd ik leri kabu l  ed i l i r . İ r i tane l i  o­
l an la r  i nce tanel i o larak  betim lenen ler in  top la m ı nd a n .  orta la ­
masından veyahut b i r  bütün ha l i nde b i rleş im i nden  meyd a n a  
gelmişti r .  Kuru lan  i l g i n i n  cins ine bağ l ı  n ite leme lerse , söz konu­
su b i leşik s istem i le a lg ı layıc ı  dona n ı m  veya a lg ı layan k iş i  a ra­
s ı ndaki  sebep-sonuç i l i şk i leri ne dayanmaktad ı r . Peki doğan ı n  
b u  tarzda davra n ı ş ı nda duyular ı n ed ind iğ i  d ı ş  görü n ü m ler  n e­
reye denk düşmekted i r? i nce tane l i  yap ıs� I  b i r  n ite lemeye 
den k düşmemekted i rler;  tabi i  k i  zih i nsel özel l i k ler ,  f izi ksel l i kte 
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öngörü len in  ters ine ,  temel seviyedek i  fiz iğe çek i lmed iğ i  sü re­
ce . Bu görünüm ler ,  önceki paragrafta zayıf yan ı na değ in i len ik i  
açı l ı  b i r  kuram o lmaksız ı n ,  i ri tanel i  betimlemeye de uygun 
düşmemekted i rler .  Ve n ihayet , nesne , b i r  sebep-sonuç i l i şk i s i  
iç inde,  duyu lan o lan b i r  denekle temasta bu lunmad ı ğ ı  sü rece , 
ku ru l an  i l i şk in in  cins ine bağ l ı b i r  n ite lemeye de dah i l  ed i l eme­
yeceklerd i r . K ısacas ı , duyu la r  yo luy la eri ş i len d ı ş  görünümler .  
fizikse l l ik yan l ı s ı  b i r  varl ı kbi l imde h içb i r  yere denk düşmemek­
ted i rler .  

F iz i ksel l i k  gö rüşüne karş ı ç ıkan bu ik i  a k ı l  yürütme basit 
ama sağlamd ı r. Bu idd ia lara karş ı  koymak ve zihn i  varl ı ksa l bi r  
türev o larak kabul  etmek ,  bel l i  b irtak ı m kapsaml ı  ama müşkü l  
değerlendi rmeler o lmasayd ı , herha lde çok zor  o l u rd u .  Bu de­
ğerlend i rmelerden i l k i ,  z ih i nsel  etk i n l iğ i n  yüksek düzeyde ge­
l i şm iş  bi r s in i r  s istem inden bağ ı ms ız  o la rak  da mevcut o lduğu 
yönünde h içbi r kan ıt bu lunmad ı ğ ı d ı r . Roger' i n  ded iğ i  g ib i ,  "Şa­
yet 'zi h i n ' ,  fiz i ksel beden in  o ldukça d ı ş ı nda ka lan  b ir  şey ise .  o­
na a it bunca öze l l i ğ i n  ne diye fiz iksel b i r  beyne a it öze l l i k lerle 
bu  derece yak ı n  b i r  b i rl i kte l i k  sağ lad ı ğ ı n ı  an lamak doğrusu pek 
güçtü r" (ZG , s , 350) . i k i nc is i , nöron yap ı l a r ı n ı n ,  bu tü rl ü yap ı l a r­
dan yoksun o lan  i l ke l  o rgan izma lar ı n evrim leşmesi n i n  b i r  ü rü­
nü o lduğunu  ortaya koyan o lab i ld iğ ine çok kan ı t  bu l unmakta­
d ı r . Ka ld ı  ki , şayet evrim in  biyo loj i k  can l ı l ı ğ ı n  ortaya ç ı k ı ş ı ndan 
Öncek i  devi r lere kadar uzand ı ğ ı  doğruysa , genb i l i m i n i  i norga­
nik molekü l lere ve atomlara dayand ı rmak bi le mümkündür .  Ü­
çüncü değerlend i rme,  temel düzeydek i  fiz iğ in  söz konusu inor­
gan ik  b i leşen lere h içbir  z i h i nsel öze l l i k  atfetmed iğ i n i  fa rk et­
mekten geçmekted i r . 

A .  N .  Whi lehead' in (Le ibn iz' i n  monado loj i s i n i  kend ine ör­
nek a ld ı ğ ı )  "organ izmaları n felsefesi " ,  yukar ıdak i  üç değerlen­
d i rmen i n  üçünü de hesaba katan ,  ancak ufak tefek k ı s ı t lama­
l a ra tab i  tutan b i r  zih insel va r l ı kb i l im ben imsemişt i r . Bu varl ı k­
bi l im in  en ucunda bu lunan varl ı k lar  "gerçek sebep ler"d i r . Bun­
l a r  sürek l i l iğe sah ip  varl ı k lar değ i l ,  uzay-zamansa l  kuantumlar­
d ı r  ve her b i ri "deneyim" ,  "dolaysız öznel  mevcud iyet" ve "ar­
zu" g ib i  -çoğun lukla çok düşük b i r  seviyede- zih i nsel n itel ik le-
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re bahşo lunmuşlard ı r . Bu türden kavram lar ı n an l am la r ı ,  i ç  
gözlem yoluyla b i lg i  sah i bi o lab i ld iğ im iz yüksek seviye l i  b i r  zi ­
h i nsel etkin l i kten tü reti l i rler ,  ancak bu b i l i nen sev iyede ka lma­
y ıp  d ı şa doğru yöneld i kçe muazzam ö lçüde değer kaza n ı rl a r .  
Whitehead' i n ,  sebepleri n zaman iç indek i  z inc i rlen iş i  o la rak  ta­
sarlad ı ğ ı  b i r  temel fizi k  parçacığ ı ,  a l ı ş ı l m ı ş  fiz ik  kavra m lar ı  ku l ­
lan ı larak pek az b i r  i sabet kayb ıy la tan ı m lanab i l i r .  Çünkü hu 
parçacığ ı n  deney im lenmesi donuk ,  tekdüze ve art  a rda y ine­
lenen b i r  deneyimdi r .  Ancak az da o lsa b i r  kay ı p  söz konusu­
du r : "F iz iğ i n  temel i nde yatan fiz i ksel enerj i  kavra m ı , bu  ta kti r­
de ,  her b i r  sebeb in kend i  kend is in i  tamamlad ı ğ ı  son aşamada­
k i  sentezin  kend i  öznel b içim i nde içk i n ,  duyg u l u  ve amaç do lu 
b i r  ha lde bu lunan karı ş ım  enerj i s i n i n  b i r  soyutl amas ı  o la rak 
düşünü lmel id i r . "  İ l kel zi h i nsel etkin l i ğ i n  yoğu n ,  tuta rl ı  ve tam 
an lam ıyla b i l inç l i  ha le gelmesine ancak yüksek seviyede ör­
gütlenmiş b i r  sebepler top lu luğu o lanak tan ıyab i l i r : " İ norgan i k  
madden in  iş levleri n i n  iş lerl i ğ i ,  can l ı  ha ldek i  madden i n  İ ş lev leri ­
n in iş leyiş i  aras ı nda bozu lmadan ka lmaktad ı r . Öy le görünüyor 
k i , can l ı l ı ğ ı n ı  sürdü rdüğü  apaç ık  ortada o lan  c is im le rde ,  en  uç­
tak i  sebeplere has b i rtak ım  iş levler i  göz ler  önüne  seren  b i r  eş­
güdümlenme sürüp  g itmekted i r . "  

Wh itehead ' in  ad ı ZG kitab ı n ı n  sonundak i  d iz i n.de yer a l­
mamakta ve Kralm Yeni Usu kitab ı nda  geçtiğ i  tek yer de ,  Whi ­
tehead ve Russel ' i n  Principia Mathematica 'sma a i t  b i r  gönder­
meye konu o lmaktad ı r . Roger' i n  onu  göza rd ı  etmes i n i n  neden­
leri n i  b i lm iyorum ,  ancak onun da kat ı l acağ ı n ı  sand ı ğ ı m  baz ı i t i ­
razla r ıma burada yer vermek is l iyoru m .  Wh itehead kendi  z i ­
h i nsel varl ı kb i l im in i ,  doğa n ı n ,  z i h i nden bağ ı ms ız  b i r  fiz i ksel  
dünya ve yüksek seviye l i  b i l i nç  içeren b i r  z i h i n  b iç i m i nde "ça­
ta l laşmas ı na" b i r  ça re o larak  öne sü rmekted i r .  B ütü n sebep le­
re düşük seviye l i  b i r  i l kel  z ih i nsel etk i n l i k  atfetmesi , i şte bu m u­
azzam boş luğu kapatma amacı n ı  g ütmekted i r .  Ha lbuk i  acaba 
temel parçacı k ları n i l kel  zi h i nsel etk i n l i k leri i le  i nsan  varl ı k la r ı ­
n ın  yüksek seviyeden deneyim leri aras ı nda da bunun la  boy ö l ­
çüşebi lecek derecede büyük b i r  çata l l aşma söz konusu değ i l  
m id i r? Üste l ik  düşük seviyedeki  i l kel  z i h i nse l  etk i n l iğe  doğ ru-
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dan işaret eden herhangi  b i r  kan ıt mevcut mudur? Evren' i n  i l k  
ha l i  i l e ,  b i l i nç l i  organ izmaları n yerleşme mekan ı  o l an  şu  ank i  
Evren aras ı nda  sürek l i l i k  sağ lama kayg ı s ı  o lmasayd ı , acaba 
herhang i  b i ris i  böyle b i r  varsayı m  ortaya atar m ıyd ı ?  Şayet söz 
konusu o lab i lecek tek sebep bu ise .  " i lke l z i h i nse l  etk in l ik"  de­
yim inde geçen "zih insel etk i n l i k" b i ld i rim i  i k i l i  bi r  an l am taş ı maz 
m ı ?  Ve böyle l ik le bütün organ izma felsefesi . b i r  problem i n  ad ı ­
n ı  değ işti r ip onu çözüm diye sunmaktan i baret d i l se l  b i r  a ldan ı ­
şa  dönüşmüş o lmaz m ı?  Üste l ik  tasa r lanan gerçek sebepleri n 
Evren'deki en uç somut varl ı k la r  o larak görü lmeler i . her ne ka­
dar Demokritos ve Gassendi 'n ink inden daha  zeng in  o lsa d a .  
yine d e  zihn in , yüksek seviyede deney im lerim iz i n  o rtaya koy­
duğu bütünsel  n ite l iğ i  i le  tutars ızl ı k  göste ren b i r  tü r atomcu gö­
rüşe yo l açmaz m ı ?  

B i r  sonrak i  k ı s ımda ,  Whitehead ' i n  savunduğu fi k i r leri n .  
kuantum mekan iğ ine a it  bel l i  kavram la r ya rd ı m ı yla  günümüze 
uyarlanmas ı  yol uy la_ ,  bu iti raz lara bel l i  ö lçüde cevap veri leb i le­
ceğ i n i  savunacağ ı m . 

4.2.  Kuantum Kuramı  B ü nyes i ndeki  F i k i rleri n Z i h i n -Beden 
Problem ine Uygun luğu 

Kuantum kuram ı ndak i  en rad ika l  kavra m . b i r  s i stem i n  
tam ha l i n i n  -yan i  s istem i ,  o lab i lecek en  eksiks iz b iç imde bel i r­
leyen ha l i n-, s istem in  gerçek öze l l ik ler i n in b i r  b i ri k im i  i le  ta m 
o larak  veri lemeyeceğ i , buna ek o la rak  g iz i l du rum la r ı da i çer­
mesi gerektiğ id i r . G iz i l  du rum fi kri , ü st üste binme i l kes inde 
sakl ı d ı r . B ir  kuantum sistemin i n  b i r  A öze l l i ğ i  ve 0 g ibi b i r  ha l  
vektörü (kolayl ı k  o lmas ı  açıs ı ndan b ir im uzun lukta o lduğu var­
sayı ls ı n )  bel i rlend iğ inde,  0, ...: ,-ciu1 biç im i nde ifade ed i leb i l i r . 
Burada u1 A'nm a; bel l i  değer i n i  a ld ığ ı ha l i  temsi l eden b i rim  u­
zun lukta bir hal vektörüdür ve c/ ler de l c, 1 2 top lam ı n ı n  1 'e eş it 
olduğu b i rer karmaş ık  sayıya denk ge lmekted i r . Bu durumda 
0, uygun orant ı  katsayı la rı i le  çarp ı lm ı ş  ün ler in üst üste b in­
mesinden meydana gelmekted i r  ve bu top lam tek b i r  terim i­
çermediğ i  sürece , 0 i le gösteri len ha le karş ı l ı k  gelen A değeri 
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bel l i  değ i ld i r . Kuantum ha l i ,  gerçekçi bir bak ı ş  aç ı s ı y l a , s istem 
hakk ı ndak i  b i lg i n i n  b i r  özeti o larak  değ i l ,  s istem in  kend i s i n i n  
b i r  tems i l i  o larak  yorum lanmaktad ı r . Eğer kuantum betim leme­
s i  tam ise,  "g izl i değişken ler" arac ı l ı ğ ıy la  herhang i  b ir  ek leme­
ye i htiyaç gösteriyorsa , o ha lde söz konusu  be l i rs iz l i k  nesne l ­
d i r . Dahas ı , eğer s istem , A 'yı bel i rl i  k ı lacak b iç imde ortam la  et­
k i leş im iç indeyse , örneğ i n  b i r  ö lçüm yap ı l maktaysa , o takt i rde 
ortaya ç ı kacak sonuç nesnel  b i r  rasge le l i k  meseles i d i r  ve ger­
çekleşmesi o lanak l ı tü rl ü  sonuç la r ı n l c1 1 2  i l e  veri l en  o l a s ı l ı k l a r ı  
da nesnel  o las ı l ı k la rd ı r . Nesnel  bel i rs iz l i k ,  nesne l  rasge le l i k  ve 
nesnel  o las ı l ı ktan meydana ge len bu öze l l i k le r ,  k u a ntu m h a l i ­
n i n  b i r  g iz i l  du rum la r  ağ ı o la ra k  n ite lenmesiy le b i r  a raya top la ­
n ı rlar . 

Kuantum kura m ı ndak i  i k i nc i  rad i ka l  kavram do l aş ı k l ı k  
kavra m ı d ı r . U; gösterim i ,  I s istemine a it ha l le ri tems i l  eden b i ­
rim uzun lukta ha l  vektörler i o lsun ve s i steme a it b i r  A öze l l i ğ i  
bu ha l ler  üzeri nde ayr ı k değer ler a l s ı n .  v; de il s i stem ine  a i t .  
s istem in  b i r  bu öze l l i ğ i  ayr ı k değer ler o lmak üzere , ha l  vektör­
leri o lsun .  Bu  du rumda I + il s isteminden o l uşan  b i leş i k  s i ste­
m i n ,  a l ı ş ı lm ı ş  öze l l i k leri n  d ı ş ı na  ç ı kan  X = J:,-c;u1v1 (/c;/2 top la m ı  
1 ' e  eşit o lmak üzere) g ib i b i r  h a l  vektörü mevcuttur .  Ne  I n e  de 
il kend i  baş ı na  saf b i r  kuantum ha l i nded i r .  Ayr ı ca il , u1, vektör­
leri n i n  b i r  üst üste b inmesi değ i l  ve il de ,  v; vektörler i n i n  b i r  ü st 
üste b i nmesi değ i ld i r . Çünkü  bu tü r üst üste b inmeler ,  U; i l e  v/­
n i n  a ras ı nda karş ı l ı k l ı  b i r  i l işk i  mevcut bu lunduğ u n u  göze a l­
mamaktad ı rlar .  Bu  sebeple X b i r  bak ı m a ,  "do la ş ı k" o l a rak  ifa­
de ed i len , bütüncü l b ir ha ld i r . Bu  sayede kuantum k u ra m ı ,  k la ­
s i k  fiz i kte i ş lev aç ı s ı ndan  b i r  benzeri bu l un mayan b i r  b i r leşt i r­
me ta rz ı na  sah ipti r .  Örneğ i n  a ;  değeri ne  karş ı l ı k  ge lmek üzere 
A 'nm gerçek k ı l ı nd ı ğ ı  b i r  süreç söz konusu  o lduğ u n d a ,  B de o­
tomatik o larak  gerçekl iğe kavuşacak ve bir  değer i n i  a lacakt ı r .  
Bu şartlar  a lt ı nda do laş ı k l ı k ,  I ve //"n i n  g iz i l  d u ru m la r ı n ı n  i k i l i  b i r  
b iç imde gerçekleşmes in i  gerekti rmekted i r .  

K ı s ım  4 . 1 ' i n  sonunda üstü örtü lü  b iç imde değ i nd iğ im  ye­
n i leşti ri lm iş  Whiteheadci l i k ,  g iz i l  du ru m  ve do laş ı k l ı k  kavram la­
rı n ı  vazgeçi lmez o lara k  içermekted ir .  G iz i l  d u ru m la r , donuk  b i r  
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i l kel  z ih insel etk in l ik  ile yüksek seviyel i  b i r  b i l i nç aras ı nda mey­
dana gelen çata l laşman ı n  b i rleşt i ri lebi leceğ i  b i r  a raç konumun­
dad ı r . Hayl i  gel işmiş b i r  beyne sah i p  karmaş ı k  b i r  o rgan izma 
da b i l i nçsiz b i r  duruma geçebi l i r .  B i l i nçl i l i k  ve b i l i nçs iz l i k  h a l le ri 
aras ı ndak i  geçiş in varl ı ksal b i r  statü değ iş im i  o la rak yo ru m l an ­
ması  gerekmez .  Bu ,  mevcut özel l i k leri n bel i rl i l i k  du rumu i le be­
l i rsizl i k  durumu aras ı nda b i r  taraftan öbür ta rafa geçişe tabi ol ­
duğu b i r  ha l  değ iş im i  o larak  yorum lanabi l i r .  B i r  e lektron  g ib i  
basit b i r  s istem söz konusu olduğunda en fazla sözü nü  edebi ­
leceğim iz şey, deneyim alan ı n ı n  en uç noktas ı ndak i  bel i rs iz l i k  
du rumundan küçücük b i r  p ı rı lt ı  seviyes i ne b i r  geçiş meydana  
geld iğ id i r . Oysa bu geçiş noktas ı nda , i k inc i  kavram o lan  do la ­
ş ı k l ı k da i ş i n  iç ine g i rmekted i r .  Dolaş ı k l ı k  ha l i nde bu lunan  çok 
parça l ı  b ir s istemde,  tek b i r  pa rçacığa nazaran d a h a  çok göz­
lemlenebi l i r öze l l i k  mevcuttur ve gözlem lenebi l i r  n ice l i k le r  bu 
şeki lde b i r  a rada değerlend i ri ld iğ inde karş ı l aş ı l an  spektrum , 

çoğun luk la , b i leşen parçacı k la r ı n kend i le ri n i n  meydana  get i r­
d ik leri spektrum la rdan  çok daha gen işt i r .  Her b i ri çok k ı s ı t l ı z i ­
h insel öze l l i k lere sah ip temel  s istemler in do laş ı k l ı ğ ı  d a ,  böyle 
d üşünü ldüğünde ,  b i l inçs iz l i k  d u rumundan yüksek b i l i nçl i l i k  du ­
rumuna dek  değ işen gen iş  b i r  ye lpaze o luşturabi l i r . 

Bu modem Whiteheadci l i k ,  Roger' ı n  kuantum fi k i r l e r in i  
zih in-beden problemine uygu lamas ı  i l e  hang i  nokta l a rda  bu­
l uşmaktad ı r? ZG kitab ı n ı n  7. Bö l ümü  i le  bu kitab ı n  2 .  ve 3 .  bö­
l üm lerinde ,  Roger g iz i l  du rum la ra ve dolaş ı k l ığa a it i k i  büyük 
fi k re zorun lu  o larak  yer verm iş . G iz i l  du rum la r  fi kr ine . "kuan­
tum düzeyinde hesaplamalar" i nnöron la rdan oluşan b i r  s istem­
de gerçekleşti ri ld iğ i  varsay ı m ı  bağ la n ı mda başvuru lmaktad ı r . 
Meydana gelen üst üste b inme durumunda her b i leşen , ötek i  
bi leşenleri n  yaptı k lar ı ndan bağ ı ms ız  b i r  hesap lama gerçekleş­
t irmekted i r  (ZG , s . 355-356) . Bu hesap l ama la r ı n nas ı l gerçek­
leştiğ in i  açı k layab i lmek iç in de, b i rkaç noktada do laş ı k l ı k  (k i  
Roger buna genel l i k le "eşdurumlu luk"  o la rak  değ in m iş )  fi kr ine 
başvuru lmaktad ı r . Bun lardan b i ris i , hücre duvarla r ı nda yer a­
l an  m ikrotübü l leri n ,  nöronlar ı n iş levleri n i gerçek leşti rmeleri nde 
örgütleyici b i r  rol oynad ı kları n ı n  san ı lmas ı  d ı r . Bu amaçla mik-

1 7 1 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

rotübü l leri n  bir do laş ı kl ı k  ha l i nde bu lunduğu  varsay ı lmaktad ı r 
(ZG , s . 364-365) . Şu ha lde tek b i r  nöronun  m ik rotübü l leri do la­
ş ı kl ı k  ha l i nde bu lunma l ı d ı r . Btr de ,  çok m i kta rd a  nörona a it b i r  
do laş ı k l ı k  ha l i n i n  o lduğu varsay ı lmaktad ı r . Gen iş  ö lçek l i  b i r  do­
laş ı kl ı ğa  i htiyaç vard ı r , çünkü "zi h n i n  tek baş ı n a  b i r  b i rl i k  ve 
bütün lüğe sah ip  o lmas ı , bu betim lemede a nca k beyn i n  önem l i  
b i r  k ısm ı na yay ı l an  b i r  tür kuantum eşdu ru m l u l u ğ u n u n  o lmas ı 
sayesinde mümkündür" (ZG , s . 372) . Roger ,  üstün i l etken l i k  ve 
üstün ak ı şkan l ı k ,  öze l l i k le de yüksek s ı cak l ı k l a rda  meydana  
gelen üstün i letken l i k  ve  Fröch l ich ' i n  hesap lama la r ı d i kkate a ­
l ı nd ı ğ ı nda ,  geniş ö lçek l i  do laş ı k l ığ ı n ,  b iyo loj i k  s istem lerde vü­
cut s ı cak l ı ğ ı nda da meydana gelebi leceğ i yol undak i  öneris i n i n  
ak l a  yak ı n  o lduğu  konusunda d i retmekted i r  (ZG , s . 367-368) . 
Roger' i n  zihne yak laş ı m  ta rz ı nda yer verd iğ i  d iğer  b i r  kuantum 
fi kr i , günümüzde mevcut kuantum kura m ı ndan  değ i l ,  onun  ge­
lecekte var o lacağ ı n ı  düşündüğü kuantu m ku ra m ı nd a n  uya r­
l anm ışt ı r .  Fakat bunu  k ı s ı m  4 . 3 'te e le a lacağ ı m .  Bu  fi k i r  b i r  üst 
üste bi n me d u rumunun  nesnel  i nd i rgenmes i  ( k ı sa ad ıy la  OR)  
meseles id i r .  A i le  gösteri len gözlem leneb i l i r  b i r  n i ce l i ğ i n , ger­
çek değeri , baş lang ı çta o lanak l ı o lan  gen iş  b i r  değerler  küme­
s in in  iç inden seçi lmekted i r . Zi h i n  kura m ı  açı s ı ndan  böyle b i r  
gerçekleşmen in  kaç ı n ı lmaz o luşu , b i l i nç l i  deneyim le ri m izde su  
götü rmez b i r  bel i rl i l iğe sah ip  d uygu l a r ı n  ve  düşünce leri n  yer 
a lmas ı  gerçeğ iyle desteklenmekted i r .  Kuantu m d üzeyi nde he­
saplama d iye b i r  şey in sez konusu  o lmas ı  d u ru m u nda  d a h i  
b u n a  i ht iyaç vard ı r . Z i ra üst üste b i nmen in  değ i ş i k  b i leşen leri n­
de gerçekleşti ri len para lel  iş lemleri n  b i t im i nde bel i rl i  b i r  "sonu­
cun"  oku nab i lmesi  şartt ı r  (ZG , s . 356) . Son  o la rak  Roger ,  
OR 'un ,  z i hn i n  iş leyiş i n i n  hesap lamaya dayanmayan yön leri n i  
ortaya koyacağ ı n ı  idd ia  etmekted i r . 

Modern Wh iteheadci görüş aç ıs ı ndan  bak ı ld ı ğ ı nda Ro­
ger' ı n  zih i n  kura m ı nda -bi lerek ya da b i lmeyerek- eksik ka lan  
şey , z ih i nsel etk in l iğ in  Evren'de varl ı ksa l  b i r  temel o luştu rduğu  
fi krid i r .  Roger' ı n  aç ı k lama ları , fiz ikse l l iğ i n  kuantum aç ı s ı ndan 
yorum land ığ ı  kan ıs ı n ı  uyand ı rmaktad ı r . F iz i ksel l i ğ i n  k ı s ı m  
4 . 1 'de değ in i len değ iş ik  yorum b içim leri nde ,  zi h i nse l  öze l l i k le r ,  
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beyin ha l lerin in  yapısa l  özel l i k leri veya nöron toplu l uklar ı  tara­
fı ndan gerçekleşti r i len hesaplamalara destek sağ layan  prog­
ramlar  o larak  değerlend i ri lmekteydi .  Roger' ı n  g i ri ş im ler i . z i h i n­
sel etkin l iğ i  fizi kse l l i k  görüşü yoluyla açı k lama çaba la r ı na  yen i  
malzemeler sağ lamıştı r .  Bu malzemeler. üst üste b inme du­
rumlar ı n ı n  ind i rgenmes in i  aç ık lamak üzere öngörü len büyük 
ölçek l i  kuantum eşdurumlu luğu ve kuantum d inam iğ inde ger­
çek leşti ri lmesi öngörü len tad i lat lard ı r . Oysa k i  bu tü r l ü  i nce b i r  
detayland ı rma ,  K ıs ım 4 . 1 'de fizikse l l i k  a leyh i ne öne sürü len 
basit fakat oturak l ı idd ia ları n sağ lam l ı ğ ı n ı  zay ıflatamamakta­
d ı r . F izikse l l i k  yan l ı s ı  bir varl ı kb i l imde zih inse l yaşay ı ş ı m ız ı n  
değ iş ik  görünümlerine h i ç  yer yoktur ve kuantum kura l la r ı n ı n  
hükmünde bu lunsa d a ,  fizi ksel l i k  yine de fiz ikse l l i kti r .  Ha lbuk i  
Whitehead ' in  organ izma felsefesi tam ters ine rad ika l  b iç imde 
fiz iksel l i k  karş ı t ı d ı r. Çünkü Evren'deki en i l kel va rl ı k l a ra zih i n­
sel öze l l i k ler atfetmekte , böylece on ları n fizikse l betim lemeleri­
ni tahminen zeng in leşti rmektedir .  Kesin  s ı n ı rla rı n ı  bel i rlemek­
siz in  ortaya atm ış  o lduğum Whiteheadci l i k' i n  modern yorum la­
nış biçim i ,  kuantum kuram ın ı  zih insel etkin l iğ in  k imi  durumlar­
da  kendine özgü mut lak çöküntü ha l ler i nden üst sev iye l i  aç ı ­
l ı m lar ı na dek değ işen uçsuz bucaks ız tü rl ü tezahü rleri n i  aç ı k­
layab i lmek amacıyl a ,  ondan akl ı n  ku l lan ı m ı na dayanan  b i r  a­
raç o larak  fayda lanmaktad ı r . 

Bu z ıtl ı k  başka b ir  b iç imde de d i le geti r i leb i l i r . Kuantum 
kura m ı  ha l ,  gözlemleneb i l i r  n ice l i k ,  üst üste b inme.  geç iş o las ı ­
l ı ğ ı  ve do laş ı k l ı k  g ibi kavramlara bel l i  b i r  p lan dah i l i nde yer ve­
ren b ir  yap ı  iskelesid i r. Fizikçi ler bu iskeleyi çok fa rk l ı  i k i  tür  
mevcudiyet üzerine başarıyla inşa etm iş lerd i r . Bun lar elektron­
ları , atomlar ı , molekül leri ve kr ista l yap ı lar ı  i nceleyen göre l i ol­
mayan standart kuantum mekan iğ i  bü nyesindek i pa rçac ık la r ı n  
mevcudiyeti ve kuantum elektrod inamiğ i ,  kuantum kromodina­
miğ i  ve genel kuantum a lan kuram ı  çerçevesindeki a lan lar ı n 
mevcudiyetid ir .  Kavrayış s ı n ı rla rı n ı  b i razc ı k  zorlamakla . kuan­
tum kuram ın ı  büsbütün fark l ı başka mevcudiyetlere de uygu la­
mak o lanakl ı d ı r ; sözgel im i  zih in lerin mevcudiyetine ,  i k izl i  (dua­
l istic; ç. n . )  bir mevcudiyete yahut i lkel b ir  zih insel etkin l ik  yete-
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neğiyle bahşo lunmuş varl ı k lar ı n mevcud iyeti ne .  Kuantum ku­
ram ı n ı n  fizi ksel l i k  yan l ı s ı  o lağan uygu lama ları , makroskop ik  o­
lan lar  da dah i l  o lmak üzere bi leş ik  s istemlerde gözlenen o lay­
la rı m ikrofiziksel terim lerle aç ı k lama g i riş im inde m üth iş  dere­
cede verim l i  o lmuştur .  Bana ka l ı rsa Roger' ı n  yapmaya ça l ı şt ı ğ ı  
şey de  bunun  b i r  benzerid i r : Kuantum kavram la r ı n ı n  i nce l i k l i  
b i r  ku l l an ı m ı  yard ı m ıy la , z i h i nsel o laylar ı n fiz i ksel l i k  görüşüne 
dayanan b i r  varl ı kb i l im  bünyesinde aç ı k l anmaya ça l ı ş ı l mas ı . 
Modern Wh iteheadci l i k  ise tam ters ine kuantum k u ra m ı n ı n  is­
kelesin i  daha işin başmda zih insel b ir  mevcud iyet üzeri ne  ku r­
maktad ı r . Gerçi it i raf etmek gerek i r  k i , modern Wh iteheadci l i k  
henüz o lgun laşmamış ,  iz len imci ve i leri sürdüğü  öneri leri "u­
mut vaat eden" b i r  kuram ha l i ne sokab i lmesi  iç in gereken ku­
ramsal  öngörü lerden ve deneysel doğru lama la rdan  yoksun b i r  
konumdad ı r . Fakat öte yandan , z i h i nse l  etk i n l i ğ i n  tü reti lmesi ­
n in o lanaks ızl ı ğ ı n ı  fa rk etmesinden doğan  b i r  ü stü n l üğe de sa­
h ipt i r  k i , bu meziyet fiz i ksel l i k  görüşünün  h içb i r  yoru m u nda 
yoktu r .  O la  k i  ben Roger' ı okurken ya da d i n lerken yan l ı ş  an la ­
m ı ş ımd ı r ; asl ı nda o belk i  üstü kapa l ı  b i r  Wh iteheadcid i r  de ,  bu­
nu  daha önce fa rk etmemiş imd i r . Öyle o lsa da o lmasa da , her­
ha lde meseleyi aç ı k seçik ifade etmes i , bu lunduğu konumu  
büyük oranda ayd ı n l ı ğa  kavuşturacaktı r . 

Şayet Wh itehead ' in  görüşleri n i n  çağa  uyg u n  b i r  yorumu­
n u n  veya zih in  konusuna eğ i len herhang i  b i r  kuantum kura m ı ­
n ı n ,  b i l imsel o lgun l uğa ve desteğe kavuşmas ı  a maç lan ıyorsa , 
ps i ko loj i k  fenomenlere b i r  hay l i  d i kkat le eğ i l i n mes i  gerek i r . Öy­
le o lay la r  vard ı r  k i , bun lardan b i r  ' kuantum kokusu"  yayı lmak­
tad ı r . Sözgel im i  bak ış la rı n  yana l  görüntü lerden odak  noktas ın­
dak i  görüntüye doğru kaymas ı ,  b i l i nçl i l i k  i le  b i l i nçsiz l i k  ha l leri 
a ras ı ndak i  geçiş ler ,  z i hn i n  bedene bürünmüş lüğ ü .  kas ı tl ı l ı k ,  zi­
h insel  o layla rı n  zaman iç indeki  yerleri n i n  bel i rlenmesinde kar­
ş ı laş ı l an  anorma l l i k ler ve Freudcu s imgeci l i kte göze çarpan 
çokan lam l ı l ı k  du rum lar ı  i le b i rb i ri nden ayrı lmas ı  o lanaks ız  ha l­
ler .  Kuantum kokusu taş ıyan bu tür zih i nsel o lay lar ,  başta Loc­
kwood'unk i  ve Stapp' ink i  o lmak üzere , kuantum kura m ı  i le  zi­
h in  i l i şk is i  üzerine eğ i len bazı öneml i  k itap lar  tara l ı ndan  i rde-
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lenm i şti r .  Roger da bu olaylardan birkaçı na değ inmekted ir ;  ör­
neğ in b i l i nc in pas if ve aktif yön leri ne i l i şk in  zaman lama lar ı ö l ­
çen Komhuber ve Libet deneyleri (ZG , s . 385-387) . 

Kuantum kuram ı n ı n  zih in  üzerine cidd i  b i r  uygu lamas ı , 
ayrıca , gözlemlenebi l i r n ice l ik  kümeleri n i n  ve uzaysa l ha l ler in 
matematiksel yap ıs ı n ı  da göz önüne a lmak zorundad ı r .  Bun lar  
kuantumun yapı  i skelesi tarafı ndan temin  ed i len şeyler değ i l ­
d i r .  Görel i  olmayan standart kuantum mekan iğ inde ve kuan­
tum alan kura m ı nda bu yapı lar ,  uzay-zaman grup lar ı n ı n  tems i l  
ed i lme yo l lar ı n ı n  düşünü lmesi , k las ik  mekan i kten ve k las ik  a­
lan kuram ından fayda lanarak keşfed i lmeye ça l ı ş ı lmas ı ve e l ­
betteki  deney yolu g ib i  tü rlü yol larla bel i rlenmeye ça l ı ş ı l ı r . 

Schröd inger' i n  1 926 tari h l i , da lga mekan iğ i  üzeri ne ün l ü  
maka leleri nden b i ri s i  muhteşem derecede verim l i  b i r  i ş levsel 
benzeşi m  (a na logy; ç . n . )  sunmaktad ı r : Geometri k optiğ in  da l ­
ga optiğ ine olan benzerl iğ inden yola  ç ı karak ,  tanecik mekan i­
ği nden varsay ı msa l  da lga mekan iğ ine u laşmak .  Acaba yen i  b i r  
i ş levsel benzeşim  düşünmek bizi başka b i r  keşfe götü rür mü? 
Klasik fizi k  i le kuantum fiz iğ i  aras ı ndak i  benzerl i kten yo la ç ı ka­
rak k las ik ps i ko loj iden varsayı msal kuantum psikoloj i s ine u laş­
mak? Kuşkusuz böyle bir iş levsel benzeşim i  ortaya atman ı n  
e n  zor yanlar ından b i ris i , "k las ik psikoloj i "n in  yap ı s ı n ı n  çok da­
h a  az bi l i n mesi ve klasik mekan iğin yap ıs ı  i le  karş ı laşt ı r ı ld ı ğ ı n­
da kendine özgü bel i rl i l iğ in in  pek az oluşudur .  

Bu konuda şöyle b ir  öneri de geti r i lebi l i r . Kuantum kav­
ramları n ı n  psikoloj iye uygulanması  be lk i  mümkündür ;  ancak 
bu , geometrik yap ı n ı n  kuantum fiziğ ine kazand ı rd ı k lar ı  düze­
y i nde olmayacaktı t .  Z ih in  ha l lerin in  uzayı d iye bir  şey söz ko­
nusu olsa bi le ,  acaba bu uzay ın  H i l bert uzay ı n ı n  yap ı s ı na sa­
hip  old uğunu düşünmemiz mümkün müdür? B i r  zi h i n  ha l i nden 
başka bir  zih in  ha l ine geçiş o lası l ı ğ ı n ı n  bel i rlenmesi amacıyla ,  
özel o larak ,  b u  i k i  z ih in h a l i  aras ı nda b i r  iç çarp ım m ı  tan ım la­
nacaktı r? Kuantu m  türünden bir  yap ı  da olsa , acaba doğada 
daha zayıf bir yap ı n ı n  mevcut olmas ı söz konusu olamaz m ı?  
Mielnik' in , klasik istatistik mekanikle bir  karı ş ı m  ha l i n i n ,  kendi­
sini meydana geti ren saf hal ler cinsinden ancak bir türlü ifade 
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ed i leb i lmesine karş ı n ,  kuantum düzeyinde b i r  "kar ı ş ı m" ha l i ­
n in ,  saf ha l ler in d ışbükey b i r  b i rleş im i  c ins i nden b i rden faz la  
yol la  ifade ed i leb i lmesi n i n , o lmazsa o lmaz b i r  kavram o lduğu­
nu  öne süren çok i l g i nç  maka leleri va rd ı r . Bu  kon udak i  spekü­
lasyonda b i r  ad ı n ı  daha öne ç ı karak  M ie l n i k ' i n  fi k ri n i  destek le­
mek üzere renk lenme olay ı , örneğ i n  beyaz o la rak  a l g ı l ad ı ğ ı ­
m ız şey in  ren k l i  ı ş ı ğ ı n  tü rlü karı ş ı m la r ıy la  e lde ed i l eb i lmes i , 
gösteri leb i l i r .  

4.3  G iz i l  D u ru m ları n  G e rçek l i k  Kazan m as ı P roblem i 
Roger 2 .  Bö lümde (ö lçme prob lemi  veya da lga  paket i n i n  

i nd i rgenmesi  prob lemi  o la rak  da  b i l i nen )  g iz i l  d u rum la r ı n  ger­
çekleşmesi prob lem in i ,  a l ı şt ı ra a l ı şt ı ra baş ı m ızdan  defedeme­
yeceğ im iz ,  ku ra m ı n  kend is inde kök lü  değ i ş i k l i k le re g i tmeks iz i n 
çözmen i n  mümkün  o lmad ı ğ ı  c i nsten n ite lem işt i . B u n a  tama­
m ıy la kat ı l ı yoru m .  Kuantum ku ra m ı  b i r  fiz i kse l  s i ste m i  nesne l  
yo ldan tan ı m lamaya ça l ı şt ı ğ ı nd a ,  s istem i n ,  be l l i  b i r  h a lde nes­
nel  o larak  bel i rs iz d u ru mda bu l unan , a ncak b i r  ö l çüm iş lem i n i n  
gerçekleşti ri lmesi n i n  ard ı ndan bel i rl i  h a l e  geçeb i len  b i rtak ı m  
gözlem lenebi l i r  n ice l i k leri söz konusudur .  H a l buk i  kua ntu m ku­
ram ı n ı n  l i neer yap ıdak i  d inamiğ i ,  b i r  ö lçüm son u cu gerçek l i k  
kazanmayı  o lanaks ız k ı l maktad ı r . L ineerl i k ,  ö lçü m c i haz ı  i l e  
nesnen i n  toplam ı ndan meydana ge len  b i leş ik  s i ste m i n  son ha­
l i n i n ,  ölçüm ci haz ı n ı n  "gösterges i n i n " fa rk l ı  değer leri gösterd i ğ i  
öğe leri n  üst üste b inmesi nden meydana  ge ld i ğ i  son ucun u  ön­
görmekted i r . Bu  g izem i  b i r  s ı r  o lmaktan ç ı karmak  amac ıy la  ya­
p ı l an , ö rneğ in  b i rden fazla dünya , eşduru ml ı ı l u k ı a n  ç ı kma (de­
coherence;  ç . n . ) .  g izl i değişkenler vb .  g i bi , tür l ü yorum g i ri ş im­
ler ine karş ı  Roger' ı n  gösterd iğ i  şüpheyi  paylaşmaktay ı m .  Öl ­
çüm iş lem in in  şu veya bu aşamas ı nda ü n iter  ge l i ş im  b i r  şek i l ­
de devre d ış ı  ka lmak la  ve gerçek l i k  kazanma devreye g i rmek­
ted ir .  Ama bu hang i  aşamada o lmaktad ı r? B i rçok o l as ı l ı k  söz 
konusudur .  

Bu aşaman ı n  fiziksel b i r  n ite l iğe sah i p  o lmas ı  ve mak­
roskop ik  s istem m ikroskopik nesne i le ,  yan i  uzay-zaman  met-

1 76 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

r iğ i maddi  sistemle dolaş ı k l ı k  ha l i ne geçtiğ i  s ı rada meydana 
gelmesi mümkündür. Ya da bu aşaman ı n  zih insel düzeyde,  
gözlemcin in  psişesinde yer a lması  da mümkündür .  Roger ger­
çek l ik  kazanman ı n ,  uzay-zaman metriğ in in  ik i  veya daha fazla 
ha l i n in  üst üste b inmesin in  o luştu rduğu denges izl i k  dolay ıs ıyla 
meydana ç ı kan fizi ksel bir süreç olduğunu varsaymaktad ı r . 
Buna göre üst üste binen ha l lerin ara ları ndaki  enerj i  fa rk ı ne 
den l i  büyükse , üst üste b inme durumu o kadar k ı sa sü rmekte­
d i r  (ZG , s . 339-346) . Gelgele l im bu varsayı m ı n ,  Roger' ı n ,  b i l i nç 
ha l ler inde yaşanan gerçek deneyimleri aç ı k lamaya ça l ı şma 
konusundak i  kara rl ı l ı ğ ıy la bi rleşti ri lmesi , beraberinde çet in b i r­
tak ı m  s ı n ı rlamalar  geti rmekted i r .  Roger zihn in  kürese l l iğ i  ko­
nusunu açı k l ığa kavuşturab i lmek içi n ,  daha önce değ in i ld iğ i  g i­
bi , bey in ha l lerin in  üst üste b inmesine gereksin im  duymakta­
d ı r . Öyleyse k ı rm ız ı  bir  ı ş ı k  patlaması  görme durumu i le yeş i l  
b i r  ış ık  patlamas ı  görme durumunun üst üste b inmesi g ib i ucu­
bik du rumlar  ya hiç mevcut o lmamal ı  ya da b i l i nçte b i r  etk i  ya­
ratamayacak kadar  gel i p  geçici o lma l ı d ı r . Roger -kesi n  s ı n ı rla­
r ı n ı  bel irtmeksizin b i r  tas lak ha l i nde- bey i n  h a l leri a ra s ı nd a k i  
b u n a  benzer ayrı k a lg ı l.amalara karş ı l ı k  gelen enerj i  fa rk lar ı n ı n .  
üst üste b inmenin k ısa b i r  süre devam etmesine yetecek dere­
cede büyük o lduğuna değ inmekted i r .  Ha lbuk i  bazı parag raflar­
da (ZG , s .  409 , 4 1  O ,  4 1 9 , 342-343) , d ikkatl i ve sağ lam ad ı m­
larla  i lerlemeye çal ı ştı ğ ı n ı ,  çünkü zihn in  kürese l l iğ i  konusunu 
açı klayabi lmek iç in yeterl i seviyede b i r  eşdu rum lu l uğa ve b i ­
l i nç l i  o layları n  apaç ık  b i r  biçimde ortaya ç ı kma la r ı m açı k laya­
bi lmek için de, bu eşdurumlu luğun  yeter l i  derecede bozu lma­
s ı n a  olanak tan ı mak  zorunda o lduğunu  kabu l  etmekted i r .  Ro­
ger' ı n  çizd iğ i  tas lak dah i l i nde iş leyen b i r  beyin/zih in ' i n  gün lük 
yaşamda nas ı l  o lup da sağlamca iş göreb i ld iğ i ,  hak ikaten es­
rarengiz bir d u rumdur .  

Kuantum dinamiğ inde, g izi l durumları n gerçekleşmesi 
d u rumunu nesnel yönden açık l ığa kavuşturmak amacıyla ya­
p ı l an tad i latla rı n kaynağ ı n ı  nereden a ld ığ ı ,  ne Roger ne de bu 
konuya eği len araştı rmac ı ları n  geri ka lan ı  ta rafı ndan henüz 
tam an lam ıyla i ncelenmemiştir .  Bu noktada bana çek ic i  gelen 
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iki yaklaş ıma k ı saca değineceğ i m .  Roger, G h i ra rd i- R i m i n i-We­
ber' in  ve d iğerleri n i n  kendi l iğ inden ind i rgenme model inden söz 
etmekte ve ikna edici biç imde e leşt i rmekted i r . Fakat bu model­
deki b i r  d inamiğ i n ,  onun eleşti ris inden kaçan bazı  ta rafla r ı  o la­
b i l i r . Bir d iğer yaklaş ı m , k i  Roger bundan söz etmem iş ,  doğa­
da makromolekü l leri n  b irb i rlerinden ayrı k uyum sağ lama bi­
çim lerin i n  (conformation ;  ç . n . )  veya izomerleri n i n  üst üste b in­
mesin i  yasaklayan b i r  "üstün ayı k lama kura m ı "n ı n  bu lunmas ı  
o las ı l ı ğ ı d ı r . Bu  varsayı ma , i nsa n ı  iten şey , makromo lekü l leri n 
hücre iç inde tip ik  birer anahtar görevin i  gördük leri ve sü reçler i  
molekü l lerin  uyum biç im leri ne göre başlatt ı k l a r ı veya d u rd u r­
dukları düşüncesid i r . Şayet i k i  fark l ı uyum b iç im i  üst üste b i ne­
cek o lu rsa , ortaya Schröd inger' i n  ked is i n i n  h ücre d üzeyinde 
benzeşi b i r  du ru m  ç ıkar ,  yan i  gerçekleşme i le  gerçek leşmeme 
aras ı nda ik i  a rada b i r  derede ka lm ı ş  b i r  süreç .  Eğer doğa , bu­
nun g ib i  üst üste b inmeleri yasak layan b i r  üstün ay ı k lama ku­
ra l ı n ı n  hükmünde ise,  bu utanç verici du ru m  ön lenebi l i r .  Fakat 
bunun hang i  sebebe dayand ığ ı  bir s ı r  o la rak  ka lmaktad ı r . Do­
ğa ,  basit molekü l lerde üst üste b inmelere göz yumduğu  ha lde ,  
karmaş ı k  molekü l leri n  uyum biç im leri ne karş ı l ı k  gelen ha l leri n  
üst üste b inmes in i  n iç in yasak lamaktad ı r  ve  bu i k is ine a it bö­
l ü m  çizg is i  nerede çizi l i d i r? öte yandan bu ta rzda b i r  üstün a­
y ı k lama , e l im izde yeterince kan ı t  bu l unan  g iz i l  d u ru m la r ı n ger­
çek l i k  kazanmas ı  o lgusunu b i r  aç ı k l ı ğa  kavuştu rab i leceğ i g i b i . 
mo lekü ler spektroskopi yoluy la test ed i leb i lme öze l l i ğ ine  de 
sah ip  o lab i l i r .  

Sonuç o larak ,  Whiteheadci görüş aç ı s ı ndan bak ı ld ığ ı n­
da ,  g iz i l  du rumlar ın  gözlemcin i n  ps işesi sayes inde gerçek l i k  
kazand ığ ı  h ipotezin i n ,  h iç  de öyle san ı ld ı ğ ı  g ib i  acay ip ,  i nsan­
merkezci , m istik ve b i l ime ayk ı r ı o lmad ı ğ ı n ı  ifade etmek önem­
l id i r .  Whitehead'e göre ,  b i r  tü r zih i nsel etk i n l i k  doğay ı  baştan 
başa kapl a m ı şt ı r .  Ne var k i  yüksek seviye l i  b i r  zi h i n se l  etk i n l i ­
ğ i n  ortaya çı kmas ı , özel bir  konukseverl ik le kümelenen sebep­
leri n evrim leşmelerine bağ l ı d ı r . G iz i l  du rum la ra gerçekl i k  ka­
zand ı rma ve böylel ikle kuantum mekan iğ in in  l i neer d inamiğ in i  
değiş ikl iğe uğratma kapasitesi , doğadak i  bütün s istemlerde 
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mevcut olabi l i r .  Fakat bu , ancak yüksek seviyel i  z ih insel etkin­
l iğe sahip sistemlerde ihmal edi lemeyecek derecede önem ka­
zanmaktad ı r. Gelgelel im ben , bu görüşlere tan ınan böylesi bir 
tolerans ın  bel l i  bir şarta bağlanmas ın ı  ve insan psişesine üst 
üste binmeleri indirgeyici bir gücün atfedi lmesi fikrin in , ancak 
bunun taş ı d ı ğ ı  an lamın  geniş bir ye l pazeye yay ı lan  psikoloj ik  
olaylar üzeri ndeki etki lerin i n  d ikkatl ice i ncelenmesinden sonra 
ciddiye a l ı n m as ı n ı  önermekteyim .  Çünkü söz konusu h ipotezin 
kontro l lü  b irta k ı m  deneylerle s ı nanması  olas ı l ı ğ ı  ancak o za­
man doğacakt ı r .  
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Neden F izi k? 

NANCY CARTWRIGHT 

Roger Pen rose' un  Zihnin Gölgeleri ad l ı  k i tab ı n ı ,  London 
School  of Economics ve King 's Col lege London ' i n  kat ı l ı m ıy la 
gerçek leşti ri len Felsefe: Bilim veya Tannbilim ad l ı  b i r  seminer 
d iz is i nde tartı ştı k .  Seminer s ı ras ı nda katı l ı mc ı l a rdan b i ri ta ra­
fı ndan bana yönelti len şu soruyu sora rak  baş lamak istiyorum :  
"Roger" ı n , zih i n  ve b i l i nç  konusunda mevcut soru la r ı n cevap­
la rı n ı n  b iyo loj ide değ i l  de fiz i kte bu lunabi leceğ i n i  düşünmesi­
n in sebepleri ne lerd i r?" Görebi ld iğ im kadar ıy la Roger' ı n  i leri 
sürdüğü üç tür sebep var 

( 1 ) Bu  ta rzdak i  düşüncem izi destek leyen çok u m ut vaat 
ed ici bir program öne süreb i l i riz .  Bu , Roger' ı nk i  g ib i  b i r  tasarı m 
iç in veri lebi lecek en g üçlü nedend i r . Gerçek bir  pozit iv ist o ldu­
ğumdan ve hem metafiziğ i n  hem de transandanta l tü rden id­
d ia lar ı n daha baştan karş ı s ı nda bu l unduğumda n ,  bu tarzda b i r  
kan ıt laman ı n ,  üzerine en çok ağ ı rl ı k  vermemiz gereken tek 
tü rden kan ıtlama o lduğu düşüncesin i  savunmaya hazı r ım .  
Kuşkusuz b u  tarzda b i r  ak ı l  yü rütmen i n ,  b i r  tasarı m ı  n e  den l i  
kuwetle destekleyeceğ i ,  i leri sürü len progra m ı n  ne  ö lçüde u­
m ut vaat ettiğ ine ve ne derecede detayland ı r ı ld ı ğ ı na bağ l ı  ola­
caktı r .  Roger' ı n  -i l k i n  hücre iskelettek i  m ik rotübü l ler üzerinde 
mikroskopik düzeyde bir kuantum eşdurumlu luğunu  gerçek o­
lara k  kabul  etmekle,  ard ı ndan da bu yen i  tür kuantum-klas ik 
etki leş imi  çerçevesinde b i l ince özgü ve hesaba dayanmayan 
birta k ı m  öze l l i k ler a ramaya ça l ı şmak la ortaya attığ ı- öneris in in  
ayrı ntı l ı  b ir  program sunmad ı ğ ı  açı kça meydandad ı r . Öneris i­
n in  parlak vaatlerde bulunmas ı n ı n  sebebi , e lbette , gündemde 
yer işgal  eden iyice doğrulanmış  ve gel işmekte olan bir araş-
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t ı rma alan ı nda doğal o larak  atı lmas ı  gereken b i r  sonraki  ad ı m ı  
o luşturduğu gerçeğ i değ i ld i r . Şayet i nsana u m ut vaat edic i  gö­
rünüyorsa , bu , kuantum mekan iğ in i  yen i  bir çözüm lemeye ka­
vuşturmak iç in bu türde bir  etk i leşime zaten gerek d uyu lduğu  
yönündeki kanaat, b i l i nce b i l imsel b i r  aç ık lama geti recekse bu­
nun en n ihayetinde fizi ksel b i r  açı k lama o lmas ı  gerektiğ ine  da­
i r  önceden yap ı lan güçlü tem inat ve tab i i  k i  hepsi n i n  ötes inde 
öne sürülen fik irlerdeki cüretkarl ı k  ve haya l gücü do lay ı s ı yla­
d ı r . San ı r ı m  tartışmamız gereken aç ık laman ı n  fiz i ksel b i r  aç ı k­
lama olması gerektiğ ine i l işk in kanaat ,  Roger' ı n  sunduğu  p­
rogram iç in umut vaat edic i  hükmünü vereceksek ,  b i r  ana htar 
ro lü  oynama l ıd ı r . Ancak  şuras ı  apaç ı k k i , bun u n  oynad ı ğ ı  ro l 
ö lçüsünde,  öne sürü len program hakk ı nda u m ut vaat ed ic i  
hükmünü veriyor o lmam ız ,  sorunun  üstes inden gelecek o lan ı n  
başka bir  bi l im  da l ı  değ i l  d e  fizi k  o lduğunu  düşünmemiz iç in 
yeterl i  sebep oluşturmaktad ı r . 

(2) En n iha i  açı k lamayı  fiziğ in  kend i  baş ı na  sağlayacağ ı ­
n ı  düşündüren ik i nci tür sebep ,  fiziğ i n  bazı a lan la rı n ı n  -öze l l i k­
le de elektromanyetizma n ı n- beyni  ve s in i r  s istemin i  a n lama­
m ıza katk ıda  bu lunmas ıd ı r . Haber i leti m i n i ,  bugüne dek e lek­
t ri k  devreler kura m ı na a it kavram la rla  standart yolda n  aç ı k la­
yab i ld ik .  Roger' ı n  an latt ığ ı  öykünün b i r  k ı sm ı ,  e lektromanyetiz­
m a n ı n  o ldukça yen i  baz ı uygu lama lar ına  dayanmaktad ı r . Tü­
bü l i n  ayarlay ıc ı l arı n değ iş ik  elektri ksel kutup lanma ha l leri n i n ,  
geometri k konseki lasyonda , ayarlay ıc ı la r ı n m i k rotüpün  iç ine 
değ i ş i k  aç ı l a rla k ıvrı lmas ı na sebep o lan değ iş i k l i k leri n  meyda­
na ge lmes ine temel o luştu rduğu san ı l maktad ı r . Fakat bu tü r 
b i r  aç ık lama sorunun  üstesinden gelmeyecekti r .  F iz iğ i n ,  öykü­
nün bir k ı sm ı n ı  an latabi lmesi , geri ka la n ı n ı  da a n latmas ı  ge­
rektiğ i  son ucuna varmak iç in yeterl i b i r  sebep o luştu rmamak­
tad ı r. 

Bu  aşamada tam ters in i  savunmak iç in k im i  zaman k im­
yaya başvuru lmaktad ı r . Öykünün  öneml i  b i r  k ı sm ı n ı n  b ize k im­
ya tarafı ndan an lat ı lacağ ı n ı  k imse reddedemez. Fakat, san ı l­
d ı ğ ı  kadar ıyla ,  k imyan ı n  i lg i l i  k ı s ım lar ı  as l ı nda fiz ikten başka 
bir  şey değ i ld i r .  Roger da bunun böyle o lduğunu  düşünmekte-
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dir :  "Atomları n ve molekül lerin etk i leşimlerinden sorum lu  olan 
k imyasal  kuwetler as l ı nda gerçekten de kuantum mekaniksel 
bir n ite l iğe sah iptir ler .  S inyal ler i sinaptik yanklar ad ı ver i len 
m innac ı k boşluklar  üzerinden bir nörondan d iğerine i leten nö­
roaktancı maddeleri n davran ı şlar ı  k imyasal  b i r  iş ley iş sayes in ­
de yöneti lmekted i r .  Ayrı ca s i n i rsel  s i nya l ler i n i let im i n i n  fiz i ksel 
kontro lünden sorumlu  etk i leş im potans iye l ler i  de , herkesçe ka­
bul ed i ld iğ i  g ibi kuantum mekan iksel  öze l l i kted i rler . " (ZG . s .  
348) . Bu noktada "Öykünün b i r  k ı sm ı  fiz ik  ta rafı ndan söylen­
mekted i r" gerçeğ inden ,  "Öykünün  tam a m ı  fiz i k  ta rafı ndan söy­
lenecekti r" ç ı karı m ı na s ıçramas ı na sebep o lan  dev ad ı m ı ko­
nusundak i  endişeler ime cevap o lmak üzere , k i mya . fiz iğ i n  yar­
d ı m ı na koşmaktad ı r .  Ama ayn ı s ı çrama bu kez b i r  a l t  sev iyede 
yen iden karş ım ıza ç ıkmaktad ı r , iş in  kötü ta rafı , ne kuantum 
seviyesinde ne de k las ik seviyede ,  fiz i ksel k imya n ı n  i l g i l i  k ı ­
s ım lar ı n ı n  fiz iğe gerçek an lamda i nd i rgenmesi d iye b i r  şey söz 
konusu değ i ld i r . Kuantum mekan iğ i  k imyasa l  o lay lar ı n tür lü  
yön lerin in  aç ık lanmas ı nda önem kazansa da .  kuantum kav­
ramları , d iğer a lan ları n kendine özgü, yan i  ind i rgen memiş kav­
ram lar ı  yan ı nda  yard ı mcı  olarak  ku l l an ı lmaktad ı r lar .  O lay la ra 
kendi başlar ına b i r  aç ı k lama geti rmemekted i rler .  

(3) F iziğ in  z ihne bir  aç ık lama geti receğ in in  düşünü lmes i ­
nin ard ı nda yatan üçüncü sebep metafiz ik  kaynak l ı d ı r . Roger'­
ın ku l land ığ ı  z incire b i r  göz ata l ı m .  Z ihn in  iş leyiş in in  bir Sif ol­
madığmı varsaymamız gayet yeri nde o lur .  Bu demek o l uyor k i  
bilimsel terimlerle aç ık lanab i l i r .  Bu da· demek ol uyor k i  fizik te­
rim leriyle aç ık lanabi l i r . Seminer s ı ras ı nda "Neden biyo­
loj i  o lmas ı n?" sorusu , ün l ü  i statistikçi James Durb in  ta rafı ndan 
yönelti lm işti . Bence bu gayet maku l  b i r  sorudur .  B i r  istat i st ikçi 
olarak Durbin çok kesitl i b i r  dünyada yaşamaktad ı r . Hem bi­
l imsel hem de pratik o lmak üzere , her çeş it a landan türl ü  ka­
rakteristik biçim lerle ça l ı şmaktad ı r . Roger' ı n  dünyas ı  ise tam 
tersine birleşik bir sistemin mevcut o lduğu b i r  dünyadad ı r  ve 
bu birleş imin temel inde yatan şey fiz ikti r. Kan ımca bu tarzda 
bir fıziksel l iğe sebep oluşturan şey, öbür yat ıda daha tatmin  e­
dici b i r  metafiziğe sahip olmad ığ ım ız fikrid ir .  Böyle b i r  sistem 

1 83 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

olmazsa , bir tür kabul ed i lemez ya da Roger' ı n  deyim iy le g i ­
zem l i ,  b i r  i k izl i l i k le (dua l ism ; ç . n . )  baş başa ka l ı r ı z .  Tart ışmak 
isted iğ im konu budur .  Çünkü kan ı mca başka an l am l ı  b i r  seçe­
nek o lmad ı ğ ı  görüşü pek çok fizi kçiyi hükmü a lt ı nda tutmakta­
d ı r . Dünyayı betim lemede fiziğ i  c idd iye a l an  b i ri s i n i n , onun  ha­
k im iyet ine inanmak zorunda olduğu g ib i  b i r  h is vard ı r . Neden? 
Göründüğü kadar ıy la dünya üzerinde çok ,  ama pek çok say ı ­
da fa rkl ı  özel l i k  işbaş ı ndad ı r . B i r  k ı sm ı bel l i  b i r  b i l im da l ı ,  b i r  
k ı sm ı da b i r  başkas ı  ta rafı ndan i nce lenmekte , y ine b i r  k ı s m ı  
değ iş ik b i l i m  da l la rı n ı n  kes iş im noktas ı nda bu l unmakta , a m a  
büyük çoğ un luğuna h içbir  b i l im da l ı  i l g i  göstermemekted i r .  Gö­
rünen in  a rd ı nda ,  bun lar ı n heps i n i n  de ayn ı yerden kaynak lan ­
d ı klar ı  görüşünü  meşru k ı lan  ned i r? San ı r ı m  i k i  şey : B i ri s i  a ra­
lar ı nda meydana gelen etk i leş im leri n  s istem l i  b i r  yap ı da  o ldu­
ğuna duyu lan  aş ı r ı güven , d iğeri de fiz iğ i n  bug ü ne kadark i  ba­
şar ı la rı n ı n  etkis iy le aş ı r ıya kaçan baz ı tah m in ler .  

Metafizi k  bak ış  aç ı s ı na  geti ri len ve ya l n ızca b i r  tür  fiz ik­
sel l i k  yan l ı s ı  tekçi l iğe (mon ism ; ç . n . )  yer veren bu k ı s ı t lama­
n ı n ,  felsefe a lan ı nda da ,  hatta özel b i l im  da l l a r ı n ı n  fiz iğe i nd i r­
genmesine karş ı  ç ıkan lar  aras ı nda da  yayg ı n  o lduğ u n u  bel i rt­
me l iyim .  İ nd i rgemeci l i ğ i n  çoktan modas ı n ı n  geçtiğ i  ve g itg ide 
artan karmaş ı k l ı k  seviyelerinde ve örgütlenme b iç im leri nde ye­
n i  ye n i  öze l l i k lere ve yasa lara yer veren b i r  bek lenmed ik l i ğ i n  
(emergenticism ; ç . n . )  c iddi  b iç imde yen iden g ündeme geld iğ i  
b iyo l oj i  fe lsefesin i  e le  a la l ı m .  B i rçok lar ı  ha la  b i r  tü r tekçi l i kten 
öteye geçememekte ve "üsto luşum" konusunda d i retmek zo­
runda o l du k la r ı n ı  h issetmekted i rler .  B iyo loj i k  öze l l i k leri n  o lu ­
şumlar ı n ı n  fizi k özel l i k leri n  üzerine meydana  ge ld i k leri n i  söyle­
mek, aşağ ı yukarı , fiz iksel öze l l i k leri yön ünden özdeş i k i  d u ru­
mun zorun l u  o la rak  biyo loj i k  özel l i k leri yön ü nden de özdeş o l ­
ma ları gerektiğ in i  söylemeye denk düşmekted i r .  Ded i k leri ka­
dar ıyla ,  bu , biyo loj i  yasaları n ı n  fiz ik  yasa ları na  i nd i rgend iğ i  an­
lam ına gelmemekted i r ,  çün kü biyoloj i k  özel l i k ler  fiz ik  terim le­
riyle tan ımlanmaya ihtiyaç göstermemekted i rler .  B u ,  b iyo loj i k  
özel l iklerin apayrı ve kendi başlarına öze l l ik ler o lmad ı k ları an­
lam ına gelmektedir ,  çünkü ne de o lsa fiz iksel öze l l i k lerle  sağ-
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l ama a l ı nm ı şlard ı r . F iz iksel betim leme bir kez ray ına  oturdu 
m u ,  art ık  b iyo loj i k  betim leme , o lduğundan başkas ı  o lamaz.  B i ­
yoloj i k  öze l l i k ler büsbütün bağ ı msız b i r  statüye sah i p  değ i l d i r­
ler ,  ik inci  s ı n ıf vatandaş konumundad ı rlar .  

Biyoloj i k  özel l i k lerin  ayr ı  öze l l i k ler  o lduk lar ı n ı , kend i ler i ­
ne özgü b i r  sebep-sonuç i l işk is i  iç inde bu lunduk l ar ı n ı  c idd iye 
a lmak ,  deneysel kan ı t lara göz göre göre başka ld ı rmak demek 
değ i ld i r .  B i l imde gözümüzün önüne seri len şey konusunda en 
ufak bir şüphem yok :  B iyo loj i k  s istemlerde o lup  biten ler i  aç ık­
l amad a ,  fiz i k  k im i  du rum la rda yard ı mc ı  o labi l i r .  Fakat k i mya 
kon usunda söyled i k ler im burada da geçerl id i r .  i nd i rgenmemiş ,  
kendine özgü biyo loj i k  betim lemelere başvu ru lmad ığ ı  ender­
d i r .  Başka b i r  yerde değ iş ik  b i r  biç imde d i l e  get i rd iğ im b i r  s lo­
ga n ı  burada da ku l lanab i l i riz :  Biyoloj iye kanma , b iyo loj i s iz ka l­
ma .  Tan ı k  o lduğumuz o lay lar  en doğa l  ha l iy le , b iyo loj i k  ve fiz i k  
n ite l ik ler in b i rb i r ler i n i  etk i led ik ler i  karş ı l ı k l ı  b i r  etk i leş im o la rak 
tan ı m lanab i l i r . Ayr ı ca b iyo loj i k  ve fiz i ksel b i r  betim lemen i n  b i r  
hayl i bünyesel-yere l  özdeşleşmeleri n i n  yan ı nda . yoğu n  b i r se­
bep-sonuç işb i rl iğ i  i le de karş ı  karş ıyay ız .  B iyo loj i k  ve fiz iksel  
öze l l i k ler ,  i k is i n i n  de kend i  baş la r ına  ya ratamayacak l a r ı etk i ler i 
meydana getirmek üzere b i r a rada iş görmekted i r ler .  Bu radan 
yola ç ı k ı p  "Bun ları n  heps i  fiz i kten kaynak lan ıyor o lma l ı d ı r" de­
mek,  ben i  end işelend i ren ç ı kar ı

·
m ı n  att ığ ı dev ad ı m ıd ı r . Tan ı k  

olduğumuz şeyler ,  heps in i n  kaynağ ı nda fiz iğ i n  yattı ğ ı n ı  tuta rl ı 
gösteriyor o labi l i r . Ancak bu , böyle b i r ç ı kar ı m ı  hak l ı ç ı karma­
makta , hatta görünüşe bak ı l ı rsa , aksine bundan g itti kçe daha 
çok uzaklaşmaktad ı r . 

Her şeyin fizi kte düğümlendiğ i n i  düşündüren sebepler­
den bir  tanesi de ,  san ı rı m ,  kapanma prob lemi  i le  i l g i l id i r . Sağ­
l ı kl ı  bir fizi k  kuram ında yer a lan kavram l a r ı n ve yasa ları n ,  ken­
di  üzerine kapanan bir sistem oluşturmalar ı  gerektiğ i düşünü l­
mekted ir . Bu kavramları n  kendi leri hakk ı nda tahmin lerde bu lu­
nabi lmen iz için gereks in im duyacağ ı n ız tek şey budur .  Kan ım­
ca bu , fiz iğ i n  sağlad ığ ı  başarı hakk ı nda iç ine düşü len b i r  yan ı l­
g ıd ı r-ya da en azı ndan doğruluğu garanti ed i lemeyen b i r  i ­
yimserl ikti r .  Üstoluşum fikrin in felsefede önem kazanmasıyla 
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aşağ ı yukar ı  ayn ı s ı ra larda ,  özel bir b i l im  fi kri de kend is i n i  gös­
termişti . Temelde,  fi k i r  hariç bütün b i l im ler öze l b i l im lerd i r . B u ,  
içerd ik leri yasa lar ı n ancak diğer bütün her şey dengede kaldı­
ğı sürece geçerl i o lduk ları an lam ına  gelmekted i r . Ya ln ızca . 
göz önüne a l ı nan kura m ı n  kapsa m ı  d ı ş ı nda ka lan  şeyler m ü­
daha le etmed iğ i  sürece geçerl i l i k leri n i  korumaktad ı rl a r .  

Peki ya  fizik  yasa ları n ı n ,  diğer her şey dengede kaldığı 
sürece geçerli olan yasa lardan daha üstün o lduğuna  da i r  bes­
led iğ im iz kanaat kaynağ ı n ı  nereden a lmaktad ı r? Ne l aboratu­
varda elde ett iğ im iz hayret ver ic i  başa r ı l a r , ne de Newtoncu 
mekan iğ i n  güneş s istem i  hakk ı nda Kant' ı o den l i  etk i leyen ba­
şar ı lar ı , böylesi b i r  kanaat uyand ı rmamaktad ı r . Bunun  kayna­
ğ ı ,  fiz iğ i n  tekn ik  a landak i  uygu lama la r ı o lan vakum tüpleri , 
transistörler ve SQU I D  manyetometre ler de değ i l d i r .  Ç ünkü  bu 
ayg ıtlar  zaten , b i r  d ış  etk i n i n  müdaha le etmemes in i  tem i n  et­
mek üzere inşa ed i lm iş lerd i r .  Yasa la rı n ,  ku ra m ı n  kapsa m ı  d ı ­
ş ı nda ka lan  etken ler i n be l l i  b i r  ro l oynad ı ğ ı  du rum la rda ha la  
sağ l ı k l ı  o l up  o lmad ı k lar ı n ı  test etmemekted i rler .  Ş üphes iz fiz ik  
söz konusu o lduğunda ,  fiz iğ i n  kend i  d i l i  i le tan ı m la n ma la r ı  o la­
nak l ı b irtak ım  ek etken lerden başka h i çb i r  şey in  i şe kar ışma­
yacağ ı na ,  bun lar ı n da zaten ayn ı ,  yasa la ra tab i  o lduk la r ı na  da i r  
yayg ı n  b i t  i nanç  va rd ı r . Ama zaten sorun da  burada yatmakta­
d ı r . 

Gerçekçi l i k  konusunda b i r  görüş b i ld i rerek sözler im i  b i ­
t i rmek i st iyo rum .  Bütün b i l im  da l la r ı n ı n  aşağ ı yukar ı  ayn ı ze­
m inde yan yana bu lunduğu ve tü rl ü  etken ler a ras ı nda mevcut 
bu l unan  değ i ş i k  tü rde etk i leş im leri n her b i l im  da l ı n ı n  kend i  a la ­
n ı nda i n ce lend iğ i ,  b i r  tü r çoğu lcu görüşe işaret etmeye ça l ı ş­
t ı m .  Bu  daha  çok ,  b i l im i n  i nsan yap ı s ı  o lduğu ve doğay ı  yan­
s ıtmad ı ğ ı  görüşüy le  b i rl i kte yürüyen b i r  tab lodu r . Ha l buk i  böyle 
bir bağ lant ı  şart değ i l d i r . Kant tam ters i bir tutum u  ben imse­
m işti : B i l im  b iz im eserim iz o lduğu iç i nd i r  k i , b i rleş ik  b i r  s istem 
sadece o las ı  değ i l  ayn ı zamanda zorun ludur  da .  Ne var k i  bu 
çoğu lcu tablo günümüzde s ı k l ı k la toplu msal  yap ısa lc ı l ı k  i le b i r  
a rada bu lunmaktad ı r . O ha lde çoğu lcu l uğ u n ,  gerçekçi l i k  karş ı t ı  
b i r  görüşü ima etmed iğ in i  vurgu lamak öneml id i r . F iz ik yasa la-
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rı n ı n  gerçek anlamda , başka bütün her şey dengede kaldıkça 
geçerli olduklarmı söylemek , onlar ı n doğru luk lar ı n ı  reddetmek 
deği ld i r .  Bu yasalar  büsbütü n özerk ve hak im yasa lar değ i l ler­
dir .  Çoğulcu luğun sorgulaması  a lt ı nda tehd it ed i len şey fiziğ in  
gerçekçi l iğ i  değ i l ,  yay ı l macı l ı k  pol it ikas ı d ı r  ( İmperia l ism ; ç . n . ) .  
Bu yüzden konuyu b i l imsel gerçekçi l i k  tartışmas ına  sürük le­
meye hiç n iyetim yok .  Daha ziyade Roger' ı n  mevcut düğümün 
fizik ta rafı ndan çözü leceğ i şek l i ndeki metafiz ik vaad ine değ in­
mesin i  istiyoru m .  Çünkü şayet as ı l  tartışma bu tü r b i r  fiz ik  m i  
yoksa şu tür  b i r  fiz i k  m i  tartı şmas ıysa , her şeyden önce bu  ko­
n u n u n  b i r  açı kl ığa kavuşturu lması  gerekir .  Mesele fizi k  yasala­
rı n ı n  doğru lukları  ve zihn in  i ş leyiş i  konusunda söz sah ibi o lup 
ol mad ı klar ı  meselesi değ i l ,  o den l i  doğru o lup o lmad ı k lar ı ; e­
ğer değ i l lerse aç ı k lama kü lfetin i n  büyük k ısm ı n ı  taş ıy ıp  taş ıya­
mayacakları meselesid i r .  
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VI 
Arsız Bir  İnd i rgemecin i n  İti razlan 

STEPHEN HAWKING 

Başlamadan önce hemen söyleyeyim k i , benden iz ars ız 
bir  i nd i rgemecin i n  b i riy im . Biyoloj i  yasa lar ı n ı n  k imya yasa lar ı ­
na  ind i rgenebi leceğ ine i nan ıyo rum . Bunun  böyle old u ğ u n u  da­
ha önce DNA' n ı n  yap ı s ı n ı n  keşfed i lmes i  sayes i nde görmüştü k .  
Üstüne üst l ük ,  k imya yasa lar ı n ı n  fiz iğ i n k i lere i n d i rgeneb i lece­
ğ i ne de i nan ıyoru m .  San ı r ım  k imyacı l a r ı n büyük çoğ un l uğu  bu 
konuda ben im le hemfik i rd i r . 

Roger ve ben b i rl i k l e ,  karadel i k ler  ve tek i l l ik ler de dah i l  
o lmak üzere , uzay ı n  ve zaman ı n  büyük ö lçekte k i  yap ı s ı  üze­
rinde ça l ı şt ı k .  K las ik b iç im iyle Genel Göre l i l i k  ku ram ı üzer inde 
pek güzel an laşt ı ysak da, kuantum küt leçek im ine geld i ğ im izde 
görüş ayrı h k ları baş gösterd i .  Artı k i k im iz dünyaya f i z i kse l ve 
z ih i nsel yönden bir hayl i  fa rk l ı  yak laşmaktay ız .  Temelde o .  ye­
gane b i r  fizi ksel gerçek l i ğ i  tan ı m layan  b i r ic ik  b i r  d üşü n ce ler  
dünyas ı  o lduğuna inanan b i r  P latoncu'du r .  Ben ,  öte yandan , fi­
z ik kuramlar ı n ı n  kend i  i nşa ett iğ i m iz matemati k mode l le rden i­
baret o lduk lar ı na ve göz lem ler i  öngördük leri oranda gerçek l iğ i  
karş ı lay ıp  karş ı layamayacak ları n ı  sorgu laman ı n  an lams ız  o l ­
duğuna inanan bir  pozitivistim .  

Yaklaşı mlarda ortaya ç ıkan b u  fa rkl ı l ı k ,  Roger' ı n  1 .  i l a  3 .  
Bölümlerde , ş iddetle karş ı  ç ıkt ığ ı m  ü ç  idd iada bu lunmas ına  
yo l  açt ı . İ l k i , kuantum küt leçek im in in , onun  OR ad ı n ı  verd iğ i  
şeye , da lga fonksiyonunun nesne l  i nd i rgenmesine yer  verd iğ i ­
di r. i k incis i , m ikrotübü l ler içers indeki eşdu rum lu  (coherent :  
ç . n . ) ak ı ş  üzerinde yaratt ığ ı etk i sayesinde , bu sü recin ,  beyn in  
i şleyişinde önem l i  rol oynad ı ğ ıd ı r . Ve üçüncüsü , Gödel Teore-
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mi dolay ı s ıyla , kendi kend in in  fa rk ı nda o lma du rumunun  aç ık­
lanmas ı nda , OR g ibi b i r  şeye gereks in im duyu lacağ ı d ı r . 

Ben im en iyi b i ld iğ im şeyle ,  kuantum kütleçek i m i  i le baş­
layal ı m .  Onun bel i rttiğ i  da lga fon ksiyonunun  nesnel i nd i rgen­
mesi o lgusu ,  eş-du rum lu luktan ç ıkman ı n  (decoherence ;  ç . n . )  
b i r  çeşid id i r. Böyle b i r  eşdurum lu l uktan ç ı kman ı n ,  ortam la  etk i ­
leşime g i rme ya da uzay-zaman topo loj is inde meydana  gelen 
da lga lanma lar  sonucu gerçekleşmesi mümkündür .  Gelgeld im 
Roger, herha lde bu mekan izma la rı n  i k i s ine  de i lt ifat etmemek­
ted ir .  Bunun  yerine ,  bu durumun ,  küçük b ir  nesnen i n  küt lesi  
tarafı ndan uzay-zaman ı n  bir m ikta r bükü lmesi  do lay ı s ı y la  
meydana geld iğ in i  idd ia etmekted i r .  Ha lbuk i  kabu l  gören fi k i r­
lere göre ,  böylesi b i r  bükü lme ,  eşdurum lu l uktan ç ı kman ı n  ve­
ya nesnel ind i rgenmen in  gerçekleşmed iğ i  b i r  Ham i ltoncu gel i ­
ş ime engel o lamayacakt ı r .  Belk i  kabu l  gören fi k i rler  yan l ı şt ı r­
lar ;  ancak yerine de ,  Roger, nesnel i nd i rgenmen i n  ne zaman  
gerçekleşeceğ in i  hesaplayab i lmemizi sağ layacak ayr ı nt ı l ı  b i r  
kuram ortaya koyamamaktad ı r . 

Görünüşe bak ı l ı rsa Roger' ı ,  nesnel  i nd i rgenmeyi  i ler i  
sü rmeye iten şey Schröd i nger' ı n  zava l l ı  ked i s i n i  i ç inde bu lun ­
duğu yar ı  ö lü , yar ı  d i ri ha lden kurta rma güdüsüdür .  Kuşkusuz ,  
hayvan la ra özgü rl ük leri n i n  geri veri ld iğ i  şu  g ü n lerde ,  b i r  dü­
şünce deneyi dah i  o lsa böyle b i r  deneyi önermeyi k imse gözü­
ne kesti remezd i .  Gelgele l im Roger ,  nesnel i nd i rgenmen i n  çok 
zayıf  b i r  etki o lduğunu ,  bu yüzden ortam la  etk lleş ime g i rerek 
eşdu rum lu l uktan ç ı kma o lay ı ndan deneysel o la rak  ay ı rt ed i le­
med iğ i n i  idd ia etmeyi yeğ lemişti r .  Eğer d u ru m  buysa , o zaman  
Schröd inger' i n  ked is i , o rtam etk is iy le eşdu rum lu l u ktan ç ı kma 
yol uyla aç ı k lanabi l i r . Kuantum kütleçekim i ne başvurm aya ge­
rek yoktu r .  Nesnel i nd i rgenme,  deneysel o la rak  ö lçü leb i lecek 
derecede güç lü  b i r  etk i  yaratmad ı ğ ı  sürece , Roger' ı n  a rzusunu  
yerine geti remeyecekti r .  

Roger' ı n  i k inci idd ias ı , nesnel i nd i rgenmen i n ,  m uhteme­
len mikrotübü l ler içersindeki eşdu rum lu  ak ı ş la ra yapt ığ ı etki 
do lay ı s ıy la , beyn i  öneml i  ö lçüde etk i led iğ id i r .  Beyn i n  iş leyiş i  
konusunda uzman değ i l im ;  ama nesne l  i nd i rgenmeye i nan-
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sayd ı m  bi le , ki inanmıyorum,  bu bana h iç  de olas ı  gözükme­
mektedir .  Beyni n ,  nesnel indirgenmenin çevrenin etkisiyle eş­
durumlu luktan ç ıkma durumundan ayı rt  ed i leb i lmes ine yete­
cek derecede , çevreden yal ıt ı lm ış  s istemlerden meydana gel­
miş o labi leceğ in i  ak l ım  a lm ıyor .  Eğer bu den l i  ya l ıt ı lm ış o lsa­
l a rd ı ,  zih insel süreçlere katk ıda bu lunab i lecek kadar h ız l ı etk i­
leş ime g i remezlerd i . 

Roger' ı n  üçüncü iddiası , nesnel ind i rgenmenin  öyle ya 
da böyle zorun lu  olduğu ,  çünkü Gödel Teoremi 'n in , b i l i nç l i  b i r  
zihn in  hesaplanamaz bir n itel iğe sah ip  o lduğunu  gösterd iğ i  yo­
lundad ı r. B i r  başka deyişle , Roger, bi l i nci n  can l ı  varl ı k la ra öz­
gü bir  şey o lduğuna ve benzetiş im yoluyla b i lg isayarda tak l it e­
di lemeyeceğ ine inanmaktad ı r . Nesnel i nd i rgenmen in  bi l i nci 
nas ı l  aç ık layacağ ı konusuna açı k l ı k  get i rmemişti r .  Ku l land ığ ı  
ak ı l  yürütme,  daha  ziyade b i l i ncin b i r  g izem o lduğunu , kuan­
tum kütleçek im in in  de bir  başka g izem o lduğunu , o ha lde bu i­
kisin i n  a ras ı nda b ir  bağlant ı  bu lunmas ı  gerektiğ in i  öne sürer 
g ibid i r .  

i nsan lar, öze l l i k le de kuramsal fizikçi ler b i l i nçten söz et­
meye başlad ı klar ı nda , şahsen rahatsız l ı k  duymaktay ı m .  B i l i nç ,  
d ışardan bakarak  ölçü lebi lecek b ir  n itel i k  değ i ld i r .  Yarı n b i r  
gün  bir  küçük yeş i l  adam sokak kapım ız ı n önünde bitiveri rse , 
onun b i l inç l i  ve kendi kend in in  fark ı nda o lan  b i ris i  m i .  yoksa b i r  
robot mu o lduğunu  an lamam ız ı  sağ layacak h içbi r yönteme sa­
hip değ i l iz .  Ben , d ışardan ölçülebi len b i r  yetenek o lan zeka 
hakk ı nda konuşmayı yeğ lemekteyim .  Zeka n ı n ,  benzeti ş im yo­
l uyla b i lg isayarda tak l it ed i lememesi iç in b i r  sebep göremiyo­
rum .  E lbette ki i nsan zekas ı n ı ,  Roger' ı n  satranç problemi i le 
de gösterd iğ i  üzere , bugünün şartla r ı nda tak l it edememekte­
yiz . öte yandan ,  insan zekas ı n ı  hayvan zekas ı ndan kes in  b i r  
çizg iyle ay ı rt  etmen in  mümkün olmad ı ğ ı n ı  Roger da kabul  et­
mektedir .  Şu ha lde b i r  solucan ı n  zekas ı ndan söz etmek bizim 
iç in yeterl i o lacakt ı r. Bir solucan ı n  beyn in i  benzetiş im yoluyla 
bi lg isayarda takl i t  edebi leceğim izden k imsen in  şüphesi oldu­
ğunu zannetmiyorum .  Gödel kan ıt lamas ı n ı n  konuyla b i r  i lg is i  
yoktur, z i ra solucan lar  Kr -cümlelerin i  kafaya takmamaktad ı rlar .  
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Solucan beyn i nden insan beyn i ne var ı ncaya kadar  ge­
çen evrim süreci , muhtemelen Darwinc i  doğa l  ay ı k l anma sa­
yesinde gerçekleşmişt ir .  Ayı k lanma boyunca a ranan  n ite l i k ,  
matematiksel iş lem yapabi lme yeteneğ i değ i l ,  düşman la rdan  
kaçab i lme ve  ü reyebi lme yeteneğ id i r .  Hayat la ka lab i lmek i ç i n  
gereken zeka , peka la  matematiksel ispatl a r  yapmakta da ku l ­
l an ı labi l i r . Fakat bu , deneme yan ı lma tü rü b i r  şey o lmaktan ö­
teye g itmez . E lbette ki bu konuda sağ la m l ığ ı ndan  ve g üven i r l i ­
l i ğ i nden emin o lduğumuz b i r  yönteme sah i p değ i l iz .  

Sizlere Roger' ı n ,  da lga fonks iyonunun  nesne l  i n d i rgen­
meye uğrad ığ ı ,  bunun beyn in  iş leyiş inde b i r  ro l oynad ı ğ ı  ve b i ­
l i nci  aç ı k laman ı n  zorun l u  o lduğu  yönündek i  üç  idd i as ı y la  ne­
den ayn ı fik i rde o lmad ığ ı m ı an latt ı m .  Roger' ı n  cevap vermes i n i  
beklesem h i ç  fena o lmaz .  
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Vll  

Roger Penrose'u n  Eleşti ri lere Yan ıtı 

E leşti ri ler inden do lay ı  Abner, Nancy ve Stephen'a müte­
şekk i ri m .  Karş ı l ı ğ ı nda bazı nokta lardak i  görüşlerim i  b i ld i rmek 
istiyorum .  Aşağ ıda her b i rine ayrı ayrı cevap vereceğ i m .  

ABN E R  SHIMONY'YE CEVAP 

Her şeyden önce ,  Abner' i n  görüşleri n i  b i ld i rmesin i  say­
g ı yla  karş ı lad ı ğ ı m ı  bel irtmel iyim . San ı rı m  bana son derece 
yard ı mcı  o ldu la r. Ya l n ız ,  ona göre ben ,  hesaplanabi ld ik konu­
su üzerinde yoğun laşmakla , yan l ı ş  tepeye t ı rmanmaya ka lk ış­
m ı ş  o lab i l i ri m !  Eğer bunu bel irtmekteki n iyeti , z ih insel etk in l i ğ in  
hesaplanamama öze l l iğ i nden başka daha b i r  sü rü önem l i  te­
zah ürleri o lduğuna işaret etmek ise ,  onun la  tamamen hemfik i ­
rim .  Bunun  yan ı  s ı ra ,  Searle ' ı n  Çin odas ı  kan ıtlamas ı n ı n ,  he­
saplaman ı n  b i l inç l i  z ih insel etk in l iğe tek baş ı na yol açab i lece­
ğ in i  savunan  "güçlü YZ" a leyh ine ,  ikna ed ic i  b i r  örnek sunduğu 
fikr ine katı l ıyoru m .  Searle' ı n  kan ıtlamas ı  özgün  biç im iyle , ay­
nen benim kend i  "Gödel türü" değerlend i rmelerim g ibi , z ih insel 
"an layış" yeteneği i le i lg i lenmekteydi .  Fakat Çin odas ı n ı n ,  bu­
nun  yan ı  s ı ra (belk i  daha b i r  kuvvetle) müziktek i  seslerin du­
yu lması  ya da  k ı rm ız ı  reng in  a lg ı lanmas ı  g ib i  öteki z i h i nsel ye­
tenekler a leyhine ku l lan ı lmas ı  da mümkündür . Kend i değer­
lend i rmelerimde bu tarzda bir kan ıt d iz is i n i  ku l lanmayı ş ım ı n  
sebebi , bunun bütünüyle negatif b i r  n itel iğe sah ip  o luşu , bi l i nç 
konusunda olup biten ler hakk ı nda b ize gerçek b i r  ipucu vere­
memesi ve de zih insel etk in l iğ i  b i l imsel b ir  temele oturtmaya 
çal ı ş ı rken hangi yönde i lerlememiz gerek l iğ in i  dah i  bize göste­
rememesidi r. 
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Searle' ı n  us lamlamas ı , 3. Bölüm'de ben imsed iğ im  term i­
no loj i  ci ns inden , A i le  B aras ı ndak i  ayrı m ı  i l g i l end i rmekled i r . 
(ZG, s .  1 2- 1 6  i le  de karş ı laşt ı r ı n ) .  Yan i  b i l i nc in  içedönük yan la­
rı n ı n ,  hesap lama çatı s ı  a lt ı nda toplanmad ı ğ ı n ı  göstermeyi a­
maçlamaktad ı r . Bu ben im  i ç in yeterl i değ i ld i r ;  çünkü  ben b i l i n ­
c i n  dışadönük tezahürleri n i n  de hesap lama yo l uy la  e ri ş i leme­
yeceğ in i  göstermeye gereksin im duymaktay ı m .  Ben i m  ben i m­
sed iğ im stratej i ,  bu aşamada çok daha zor o lan  i çedönük  p­
roblemleri n  çözümüne davranmayı p ,  i l könce daha az idd ia l ı 
b i r  şeyi deneyerek ,  b i l i nç l i  b i r  varl ı k  ta rafı ndan serg i lenen tür­
den d ı şadönük davran ı şları n ne tür b i r  fiz i kten kaynak land ığ ı n ı  
an lamaya ça l ı şmaktad ı r . Yan i  ben i  b u  aşamada i l g i lend i ren 
şey A i le C ya da B i le  C aras ı ndak i  ayr ı md ı r . Ben i m  savı m ,  bu 
şek i lde bel l i  b i r  i ler leme kaydetmen in  gerçekten  mümkün  o ldu­
ğu  yol undad ı r. Yan i  henüz doğru zirveye yöne l ik  esas l ı b i r  g i ri ­
ş imde bu lunmad ı ğ ı m ı  kabu l  ediyoru m .  Ama i nanc ı m o k i , eğer 
i lk  elden bu z irven in  en zorlu tepeleri nden b i ri n i  aşmayı  bece­
rebi l i rsek bu avantaj l ı  konumdan gerçek z irveye g iden yo l u  da­
ha iy i  göreb i lmemiz mümkü n  o lacakt ı r .  

Abner, ben im ,  H i l l a ry Putnam' ı n  Zihnin Gölgeleri hakk ı n­
dak i  eleşti ris ine cevaben yazd ı ğ ı m  mektup( lar)a  gönderme ya­
parak ,  söyled i klerim in  onu  tatmin  etmed iğ in i  bel i rtiyor .  Asl ı na  
bak ı l ı rsa , amacı m Putnam'a kapsam l ı  b i r  cevap vermek değ i l­
d i .  Çünkü e leşti ri lere ayrı lan  magazin sayfa la rı n ı n  kapsa m l ı  b i r  
tart ışmaya g i rmek iç in  uygun  köşeler o ldukla rı na  i nanmamak­
tay ı m .  Değ inmek i şled iğ im ,  bence Putnam' ı n  e leşti ri l e ri n i n  b i r  
travest iden (yak ı ş ı ks ız  b i r  benzetmeden ; ç . n . )  ibaret o lduğu i ­
d i .  Özel l i k le k i tab ı n ,  onun gündeme geti rd iğ i  as ı l  konu la ra de­
ğ inen k ı s ı m la rı n ı  bir kez o lsun okuduğuna da i r  herhang i  bir iz­
len im uyand ı rmad ığ ı  iç in  çok can s ı k ı c ı yd ı lar .  Zihnin Gö/ge/e­
ri ' n i n  b i rkaç farkl ı  e leştiris ine yer veren (e lektron i k) magazin 
Psyche, Abner' in  endişe duyduğu nokta lar ı  ayd ı n l atacağ ı n ı  
umduğum çok daha ayrınt ı l ı  b i r  cevab ı  içeriyor o lsa gerek .  
Doğrusu bazı ları yanaşmaya h iç istek l i  o lmasa da ,  "Gödelci" 
durum , deri nden bak ı ld ığ ında hak ikaten  de son derece büyük 
bir güce sah iptir. Bazı insa n ları n  iş ine gelm iyor d iye , temel o-
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l a rak  doğru o lduğuna inand ığ ım  bir kan ıt lamadan vazgeçecek 
değ i l i m !  Benim üzerinde durduğum nokta , bunun b ize , bütün 
cevabı  ya l n ız baş ı na vermese de, b i l i nç gerçeğ i n i n  a lt ı nda 
muhtemelen ne tür bir fiz ik yatt ığ ına  d a i r  önem l i  bir i pucu sun­
masıd ı r . 

San ı r ım  Abner i le ,  işaret ettiğ i  baz ı o lumlu nokta larda te­
mel o larak  hemfik i rim .  A .  N .  Whitehead' i n  yapt ığ ı fel sefi ça l ı ş­
madan ne Kralm Yeni Usu 'nda ne de Zihnin Gölgeleri'nde söz 
edi lmeyişi  onu şaş ı rtmış .  Bunun sebebi esasen ben im bi lg is iz­
l iğ imdi r . B i r  tür "panfıziksel l i k" yan l ı s ı  o lan Whitehead' i n  genel 
konumundan habersiz olduğumu söylemeye ça l ı şm ıyorum .  
Demek isted iğ im ,  Whitehead' in  felsefi ça l ı şmalar ı ndan h içb i rin i  
ayrı ntı s ıyla okumad ığ ımdan , ne bu ça l ı şma ne de onun kendi  
görüşlerime o lan yak ın l ı ğ ı  ya da uzak l ı ğ ı  konusunda b i r  yo­
rumda bu lunmak istemed im .  K ısmen as ı l  inancı m ı n  ne yönde 
olduğuna da i r  açı k seçik bir kanaatten yoksun olmam dolayı­
s ıyl a ,  tak ip  ettiğ im çizg i boyunca kesin bel i rlemelerde buluna­
cak konumda olmamama rağmen , san ı rı m  içinde bulunduğum 
genel konum Abner' in  bel i rled iğ i  çizg in in  pek fazla d ış ına ç ık­
mamaktad ı r . 

Abner' in  "modern Wh iteheadci l i k" görüşünü  özel l i kle 
çarp ıc ı  bu lmaktay ım ;  büyük o las ı l ı k la da ak la yatk ı n .  Ş imd i  far­
k ına  varmaktayı m  ki , ak l ım ı n  geris inde bu lundurduklarım ,  Ab­
ner' i n  öylesine incel ik le vurgu lad ı k lar ı na çok yak ın  şeyler ol­
muş o lma l ı .  Hepsinden çok , zi hn in  tek baş ına bi rleşip bütün­
leşmesin i n ,  ortak kuantum ha l in in  bel l i  b ir  biç im i  o larak ortaya 
çı kması içi n ,  büyük ölçekl i  dolaşıklıklarm şart o lduğu konusun­
da yerden göğe kadar hakl ı .  Her ne kadar  ne Kralm Yeni U­
su'nda ne de Zihnin Gölgelerinde, "Evren'de varl ı ksal o larak 
temel du ru mda bu lunan" bir zih insel etk in l i k  i htiyac ına  açı k se­
ç ik bir biçimde değinmediysem de , san ı r ım böylesi b ir doğal  ö­
zel l i k  gerçekten de şarttı r. Benim  görüşüme göre OR'un (nes­
nel indirgenmenin :  ç .n . )  her ortaya ç ık ış ında b i r  tür i l kel z ih in­
sel etkin l iğ in  devreye g irdiğ ine şüphe yoktur. Fakat bunun uy­
gun ölçekte ve olabildiğince "minik" olması şarttı r. B i r  hayl i ör­
gütlenmiş bir yapıya sahip ve -beyinlerde var o lana benzer-
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bir tür "haber iş leme yeteneğ i"ne adamak ı l l ı  uyum sağ lam ı ş 
geniş ö lçek l i  b i r  do laş ı k l Lk o lmaks ız ı n ,  gerçek an lamda b i r  z i­
h insel etk in l i k  herha lde fark ed i l i r  derecede gerçek leşmeye­
cekti r .  San ı rı m  bunun tek sebebi , o noktada fik i r ler im i  derl itop­
lu bir ha le geti remed iğ im içi n ,  bu konu la r  kapsa m ı ndak i  konu­
mumu daha aç ı k cüm lelerle ifade etmeyi göze a l amay ı ş ı md ı r . 
Ayd ı n lat ı c ı  e leşti ri lerinden dolay ı  Abner'e e l bette m üteşekk i -
rim . 

Bun la rı n  yan ı  s ı ra ,  ps iko loj i n i n  ça l ı şma a l an ı nd a  ka lan  o­
las ı  b irtak ım  iş levsel benzerl ik leri ve deneysel bu lgu la r ı a raşt ı ­
rarak baz ı öneml i  sezg i lere u laşma n ı n  mümkün  o lduğuna  da 
katı l ıyoru m .  Eğer  kuantum etk i leri b i l i nç l i  düşünme sü reçler i­
m iz açıs ı ndan gerçekten de temel o luştu rmakta ise, o ha lde 
düşünüş b içim im izde bu gerçeğ in  iz ler ine tan ı k  o lmak  üzere 
harekete geçsek h iç  fena o lmaz .  öte yandan bu tü rden b i r  de­
ğerlendi rme yaparken , bir ç ı rp ıda  hüküm vermemeye ve ya n­
l ı ş  iş levsel benzerl i k ler seçmemeye o labi ld iğ ince d i kkat etmel i ­
d i r . Bu  a lan ı n  baştan sona b i r  may ı n  tarlas ı  o lduğuna ve b i r  y ı ­
ğ ı n  tuzak la do lu  bu lunduğuna emin i m .  Ancak ,  net b i r  b iç imde 
gerçekleşti ri l meleri mümkü n ,  maku l  b i rta k ı m  deneyleri n bu l un­
mas ı  o las ı d ı r . Bu tü r o las ı l ı k ları a raşt ı rmak  gayet i l g i nç  o lacak­
tı r . E lbette içi , m i krotübü l  h ipotez ine özgü o la rak  gerçek leşti r i­
lebi lecek daha uygun  b i rtak ım  deneysel s ı nama lar ı n bu l unma­
sı  da olas ıd ı r . 

Abner ,  M ie ln i k' i n  H i l bertçi o lmayan kuantum mekan iğ i n­
den söz ed iyor. Kuantum mekan iğ i n i n  yap ı  iske les i  üzeri nde 
gerçekleşti ri len bu ta rzda genel lemeler ,  bana o ld u m  o las ı  i l ­
ginç gelm işti r ve bu , üzerinde daha faz la ça l ı ş ı lmas ı  gerektiğ i ­
nt düşündüğü m  b i r  konudur. Diğer yandan bunun  tam an la­
mıyla gereks in im d uyu lan tü rden b i r  genel leme o lduğu  ka­
naatin i  taş ıd ığ ı m ı  da söyleyemeyeceğ i m .  Bu öze l l i ktek i  b ir  gö­
rüş beni iki yönden rahats ız etmekted i r .  Bun la rdan  i l k i ,  kuan­
tum mekaniğine yöne l ik  d iğer b irtak ım  (genel leşti r ic i )  yak la­
şımlar gibi , gerçek l iğ i  betim lemede temel o la rak  kuantum ha l i  
üzerinde deği l , yoğunluk matrısi üzerinde odak lanmas ı d ı r . S­
tandart kuantum mekan iğ inde yoğun luk  matris leri n i n  uzay ı 
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d ışbükey b i r  küme o luştu rmakta ,  tek b i r  ha l  vektörü i l e  bel i rti ­
len "saf ha l ler"de bu kümen i n  s ı n ı r  bö lges i ne denk düşmekte­
d i r ler . Standart b i r  H i l bert uzay ı ndan kaynak lanan bu tab lo ,  
H i l bert uzayı i le onun  karmaş ı k  eşlen iğ i n i n  (yan i  i k izi n i n )  (dua l ;  
ç . n , )  tensor çarp ı m lar ı n ı n  b i r  a ltkümes ine denk  gelmekted i r .  
M ie ln i k ' i n  yapt ığ ı  gene l lemede bu gene l  "yoğun l uk  matri s i "  
tablosu korunmakta , ancak d ışbükey kümen i n  i n şa ed i leb i le­
ceğ i temel l ineer H i l bert uzayı na yer veri lmemekted i r .  L i neer 
H i l bert uzayı kavram ı n ı  d ı şar ıda b ı rakan bir genel lemeye va­
r ı m ,  ama kuantum ku ram ı n ı n  ho lomorfi k (karmaş ı k ana l it ik )  
yan ı ndan  o lmak bana koyuyor ;  k i  görün üşe bak ı l ı rsa bu kay ı p  
bu yaklaş ıma  has  b i r  du rumdur .  i ş levsel aç ıdan ha l  vektörüne 
benzeş b i r  kavrama yer veri lmemekte , an layab i ld i ğ im  kadar ıy­
l a ,  sadece vektörün faz k ı sm ı na benzeş b i r  öğe a l ı konmakta­
d ı r . B u ,  kuantum kuram ı n ı n  ka rmaş ı k parametre l i  üst üs le b in­
meleri n i  b içimsel yap ı  içersi nde özel l i k le an lams ız k ı lmaktad ı r . 
Gerçi makroskop ik seviyede bütün sorunun  bu üst üste b in ­
melerden kaynak land ığ ı n ı , bu yüzden de bun lardan kurtu lmak 
gerektiğ i n i  i dd ia eden o lab i l i r . Ge lge le l im  bun la r  kuantum sevi­
yesi iç in o ldukça temel  kon umdad ı rlar .  Her şeyi böyle özel b ir 
biç imde gene l lemekle , bana ka l ı rsa kuantum ku ram ı n ı n  en o­
l umlu yan ı ndan mahrum ka lab i l i riz .  

Rahats ız l ı ğ ıma kaynak o l uştu ran  d iğer sebep , genel leş­
ti ri lm iş kuantum mekan iğ i n i n  l i neer o lmayan yön leri n i ,  ö lçüm 
iş lem i i le başa ç ı kab i lecek şek i lde düzen len mesi sorunudur . 
Çünkü bu noktada zamansal asimetri problemi iş in  iç ine g i r­
mekted i r  (bkz .  Kralm Yeni Usu, 7. Bölüm) .  İ ş i n  bu yönü M iel­
n i k' i n  çizd iğ i  tas lakta herhang i  b ir ro l oynuyormuş gib i  ge lmed i .  

Son  o la rak ,  kuantum mekan iğ i n i n  temel ku ra l la r ı n ı n  de­
ğ iş ik l iğe uğrat ı ld ı ğ ı  daha iy i  ku ramsa l  düzen lemelere ve böyle 
düzen lemeler in geleneksel kuantum ku ra m ı ndan  ay ı rt ed i lebi l ­
meleri n i  sağ layacak deneylere yöne l i k  aray ış la ra destek verd i­
ğ im i  bel i rtmel iyi m .  Şu  ana dek ,  2 .  Bö l ümde tan ı tt ığ ı m  özel dü­
zen lemeyi  günümüzde test etmek üzere , gerçek leşti r i lmesi o­
l anak l ı  herhang i  b i r  deney tek l i fi ne  rast gelmed i m .  Böylesi b i r  

1 97 



Büyük Küçük ve insan Zihni 

s ı nama iç in ha la b i rçok ad ı m  gerideyiz . Ama y ine de bel l i  o l ­
maz, daha iyi b ir  fik ri o lan b iris i  her an çı kab i l i r .  

NANCY CARTWR/GHT'A CEVA P  
Zihnin Gölgelerinin, Nancy ' i n  sözün ü  ett iğ i  London 

School  of  Econom ics ve K ing 's Col lege' ı n  kat ı l ı m ıy la  gerçek­
leşti ri len bir seminer d iz is i nde tartı ş ı ld ı ğ ı n ı  d uymak ben i  yü rek­
lend i rd i  (ve koltuk la r ı m ı  kabartt ı ) .  Ya l n ız kend is i , z i h i n  hakk ı n­
dak i  soru la rı n  biyo loj iden ziyade fizi k  kapsa m ı nda  cevap lan­
maya ça l ış ı lmas ı  kon usuna değ inen şüpheci b i r  eday la konuş­
maktad ı r. Her şeyden önce ,  bu soru la ra yak laşma çaba lar ı ­
m ızda ,  biyoloj i n i n  önemsiz ka ld ı ğ ı  g i b i b i r  düşüncede o lmad ı ­
ğ ı n ı  aç ı k l ığa kavuşturma l ı y ı m .  Esasen , yak ı n  gelecekte kayde­
d i lecek öneml i  gel işmeleri n ,  san ı r ı m  fiz i kten ziyade b iyo loj iden 
yana gerçekleşmesi mümkündür . Ama bunun  en  büyük sebe­
bi , fizikten bekled iğ im iz şeyin ,  bana ka l ı rsa , esas l ı  b i r  devrim 
o lmas ıd ı r . Kim bi l i r , böyle b i r  devrim ne zaman gerçek leş i r !  

Fakat san ı rı m  onun  kastettiğ i ,  bu ta rzda ,  ben i m  b iyo loj i ­
yi , z ih i nsel etkin l i ğ in  bi l imsel  terim lerle an laş ı lmas ı n ı  sağ lama­
da "temel ma lzemeyi" o luştu rduğu şek l i nde yorum lamam ı  he­
defleyen türden b i r  it i rafname o lmasa gerek .  Çünkü  bence 
gerçekten de ,  günümüzde " biyo loj i " terim i ne  yük led i ğ im iz an­
lam çerçevesi nde ,  h i ç  de b iyoloj i k  b i r  n ite l iğe sa h i p  o lmayan  
b i l i nç l i  b i r  varl ı ğ ı n  bu l unmas ı  o las ı d ı r . Oysa ben i m  temel  o la­
rak n iteled iğ im özel fiziksel süreci kend is inde ba r ı nd ı rmayan 
b i r  va rl ı ğ ı n ,  b i r b i l i nce sah ip  o lmas ı na  imkan  bu l unma ma l ı d ı r . 

Bütün bun lar ı  d i le geti rd i kten son ra ,  b iyo loj i  i l e  fiz i k  a ra­
s ı nda çizi leb i lecek çizg iye k ıyasl a ,  Nancy' n i n  hang i  konumda 
bu lunduğu konusunda h iç  de ayd ı n la n m ı ş  b i r  kon u mda  bu l un­
mad ığ ı m ı  be l irtmel iy im .  Bu konu la rda  o ldukça pragmati k o ldu­
ğu  iz len im i  ed i nd i m ;  şayet i lerlemem ize b i r  katk ı da  bu l unaca k­
sa , b i l i nç  o lgusunu b i r  fiz ik  prob lem i o la rak  kabu l lenmeyi evet­
lemeye raz ıd ı r . Sonra da şu soruyu sormaktad ı r : Temel d ü­
zeyde i ler lememize fizi kçi leri n  b iyo log la rdan  daha  çok emeği­
n in geçtiğ i  özel b i r  a raşt ı rma prog ra m ı na yönel mem acaba 
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mümkün müdür? Kan ı mca ben im geti rm iş o lduğum öneri ler ,  
onun savunmaya çal ı şt ığ ı ndan çok daha özel b i r  programa yol 
açmaktad ı rlar .  Ben beyinde , çok net b irtak ı m fiz ikse l  özel l i k le­
re sah ip yap ı l a r ı  a ray ı p  bu lmam ız gerektiğ i n i  savunmaktay ı m .  
Öyle yap ı la r  k i , uzak mesafelere yayı l an , iy i  ya l ı t ı l m ı ş  ve e n  a­
z ı ndan aşağ ı yukar ı  b i r  san iye mertebes inde süren kuantum 
ha l ler i n i n  ortaya ç ıkmas ına ve böyle ha l leri n i çerd iğ i  do laş ı k l ı k­
la r ı n beyn i n  görece gen i ş ,  muhtemelen tek seferde b in lerce 
nöronu  içeren bölge leri ne yay ı lma ları na  imkan  tan ı s ı n lar .  Bu­
nun gib i  b i r  hal i  destekleyebi lmek içi n ,  çok hassas b i r  iç yap ı ­
l anmaya ,  muhtemelen kr ista l benzeri b i r  yap ıya sah i p  o lan  ve 
s i naps l a r ı n güçleri üzeri nde öneml i  etk i lerde bu lunabi len b iyo­
loj i k  yap ı l a ra gereks in im duymaktay ız .  B i l i nen b iç im iyle s i n i rsel 
i letim in  kend i  baş ına  yeterl i o lduğunu zannetmiyorum .  Çünkü  
gerek l i  ya l ı t ı m ı sağ lamak gerçekten o lanaks ızd ı r . Beck ve 
Eccles ta rafı ndan öne sürüldüğü g ib i , s i naps öncesi kabarc ı k l ı 
kafes yap ı s ı  (presynapt ic ves icu la r  g rid ; ç . n . )  türü yap ı lar bel l i  
b i r  ro l oynuyor o lab i l i rler . Ama bana  ka l ı rsa hücreiskelet mikro­
tübü l ler i , gerek l i  n ite l i k ler in daha faz las ına  sah ip  görünmekte­
d i r l er . Eksiksiz bi r tab lonun ortaya çıkmas ı  için ,  bu ö lçekte (k­
l atri n ler  g ibi ) k im  b i l i r  daha n ice yap ı l a ra i htiyaç vard ı r . Nancy 
öne sü rdüğüm tab lonun  yeteri nce ayrı nt ı l ı  o lmad ığ ı n ı  idd ia et­
mekted i r . Ha l buk i  bana ,  neredeyse rast lad ı ğ ı m  d iğer bütün 
model lerden çok daha ayr ı nt ı l ı  gözükmekted i r .  Bundan başka . 
hayl i kend ine özgü b i r  yöntemle ge l işti r i lmeye uygundur  ve de­
neysel s ı nama iç in o lab i ld iğ ince elveriş l id i r . "Eks iksiz" b i r  tab­
l onun yak ın ları na varmadan önce gerek duyduğumuz daha 
pek çok şey bu lunduğunun  ben de fa rk ı ndayı m .  Fakat y ine de 
i htiyatla i ler lememiz gerekt iğ i kan ı s ı nday ım ve daha b i r  süre 
kes in  s ı namalar  beklememekteyim .  Bu daha çok ça l ı şmaya ih­
t iyaç gösteren b i r konudur . 

Nancy'n in  as ı l cidd i o lduğu konu ,  fiz iğ i n  topyekün dünya 
görüşümüzde oynad ığ ı  ro l i le daha yak ı ndan i l g i l i  gözükmekte­
d i r .  San ı rı m  fiz iğ in  sah ip  o lduğu statünün fazlaca önemsend iğ i  
görüşünded i r . Be lk i  gerçekten de fazlaca önemsenmekted i r  ya 
da en azı ndan günümüz fizikçi lerin in  sunmaya ça l ı şt ı k lar ı  dün-
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ya görüşü , göze batacak derecede abart ı l a rak ,  fiz iğ i n  eks iks iz­
l iğe o lan yak ı n l ığ ı ,  hatta doğru luğu  b iç im inde a n lat ı lmaktad ı r !  

Günümüzün fizik  kura m ı n ı  değ iş i k  kuram la r ı n  b i rb i r i ne  
yamanmas ı ndan o luşan b i r  bütün o la rak  gören (bence yeri nde 
b i r  görüş) Nancy ,  bunun hep böyle ka lab i leceğ i n i  örıe sürmek­
ted i r .  Belk i  fiz ikç i ler in bütün üyle b i r leşmiş  b i r  betim lemeye u­
laşmayı amaçlayan n iha i  hedefleri n i n  h iç gerçek leşmeyecek 
b i r  rüya o lduğu doğrudur .  Böyle b i r  soruyu yönel tmemiz gere­
ken a lan ı n  b i l im in  a lan ı  dah i  değ i l ,  metafiz i k  o l duğu  görüşün­
ded i r . Bu du ru mda nas ı l  b i r  tutum ben i msemem gerekti ğ i nden 
·
şahsen emin  değ i l im . Ama bu konudak i  gereks i n im le ri göz ö-
nüne a l ı rken ,  bu den l i  i leri g itmemizin gerek l i  o l duğ u n u  zan­
netm iyoru m .  B i rleşme eğ i l im i  bütün fiz i kte topyekü n  b i r  b iç im­
de ortaya ç ı kmaktad ı r . Bu eğ i l im i n  devam edeceğ i n i  d üşün­
mek iç i n her tü rl ü gerekçen in  mevcut o lduğunu  görmekteyim .  
Bunun aks in i  idd ia  etmek çok cüretl i b i r  şüpheci l i k  o l u rd u .  Be­
n im ,  modern fiz ik kura m ı ndak i  yama la r ı n en  bel l i  baş l ı s ı  o l a ra k  
gördüğüm şey , k las ik  ve kuantum seviye leri ndek i  beti m leme­
leri n  -bana göre h iç  de tatm in  ed ic i  o lmayan b i r  b iç imde- b i r­
b i rleri ne eklenme ta rz ı n ı  göz önüne a l a l ı m .  İ k i  fa rk l ı  seviyede 
uygu lama a lan ı bu lan ve temelde bağdaşmayan  ik i değ iş ik  ku­
ram la  iş  görmeyi öyle ya da böyle öğ renmemiz gerektiğ i  dü ­
şünces inden yana ç ı kmak  m ümkünd ü r  (k i  Bohr  ta rafı ndan ifa­
de ed i len görüş san ı r ı m  aşağ ı yukarı buydu ) .  Be lk i  böyle b i r  
tutum la  iş leri b i rkaç y ı l l ı ğ ı na götü rebi l i riz . Fakat ö lçüm ler  ke­
s in leş ip bu iki sev iyen in  a ras ı ndak i  s ı n ı r  ç izg i s i ne  doğru yak­
laşt ı kça , gerçekte Doğa'n ı n  bu çizg iy le nas ı l  başa ç ı kt ı ğ ı n ı  b i l ­
mek i steyeceğ iz .  Baz ı b iyo loj i k  s istem leri n serg i led i k le ri davra­
n ı ş l a r  be l k i  de bu s ı n ı r  çizg is inde o l up  daha  bir sü re kes in  s ı ­
nama la r  bek lememekteyim .  Bu daha  çok ça l ı şmaya i ht iyaç 
gösteren b ir  konudur .  

öte yandan  ben , standart fiz i k  yasa la r ı n ı n  bu bağ lamda 
eksiksiz o lmad ı k la rı n ı  i dd ia  etmekteyim .  Daha da  kötüsü , b iyo­
loj i  açı s ı ndan öneml i  say ı l ab i lecek da l l a rda  pek doğ ru o l ma­
d ı k la rı n ı  da i leri sü rmekleyim .  Standart kura m ,  ge leneksel  ku­
antum mekan iğ inde yer a lan  R yönteminde aç ı k b i r  kap ı  b ı rak-
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maktad ı r .  Olağan görüşe göre ,  bu ancak gerçek bir rasgele l i ­
ğe meydan vermektedir .  Yen i  b i r  "b iyo loj ik"  i l ken in nas ı l  olup 
da , bu rasgele l iğ in  gerçek l iğ in i  bozmaks ız ı n -k i bu fiz i k  k u ra m­
da değ iş ik l iğe g id i lmesi an lam ına  ge l i rd i- b i r  ro l oynad ı ğ ı n ı  an­
l amak g üçtür ,  Kald ı k i , ben iş ler in bundan da kötü old uğ u n u  i d ­
d ia  etmekteyim .  Standart kuram ın  R yöntem i . U ü n iter ge l i ş im i  
i le  bağdaşmaz konumdad ı r . Daha can a l ı c ı biç imde ifade et­
mek gereki rse , standart kuantum kura m ı n ı n  U gel i ş im yönte­
m i ,  gözlemleri n ortaya koyduğu gerçeklerle gözden uzak tutu­
l amayacak derecede tuta rs ızl ı k  göstermekted i r .  Standart gö­
rüş kapsa m ı nda ,  kabu l  ed i lebi l i r l i k  derecesi n i  tü rl ü oyu n l a r  yo­
l uy la değ işti rerek bunun üstes inden ge lmek m ü m kün  olsa da . 
acı  gerçek değ inmemekled i r .  B iyo loj i ye ne şek i lde ya ns ı rsa 
yans ıs ı n ,  bana göre ,  bunun bir fiz ik prob lem i  o l duğ una şüphe 
yoktu r .  "Yamal ı "  b i r  Doğa 'n ı n  bu ta rz b i r  o l uşum la  kardeşçe 
geçi nebi leceğ i ,  bel l i  b i r  görüş aç ı s ı ndan  tuta rl ı say ı l ab i l i r .  An­
cak ben , dünya m ız ı n  buna benzed iğ i nden fazlas ı y la  şüphe l i ­
yim .  

Bütün  bun lar ı n ötes inde , fiz iksel  yap ı n ı n  üzeri ne gerçek­
leşen bir o luşuma sah ip  o lmayan bir b iyo loj i n i n  neye benzeye­
bi leceğ in i  h iç  ak l ı m  a lmamak lad ı r . Ayn ı şey k imya i ç i n  de ge­
çerl id i r .  (Bun la rı söylemekle bu da l la ra sayg ı d uymad ı ğ ı m ı  
kastetm iyoru m . )  Baz ı l a rı bana , hesaplanamayan b i r  i ş leyi şe 
sah ip  b i r  fiz iğ i  ak ı l l a rı n ı n  kesmed iğ in i  söylemekle ,  bun u n  ben­
zeri bir du rumu d i le geti rmekteyd i ler .  Böyles i b ir d uygu hiç de 
olağand ış ı  değ i ld i r ; ancak 3. Bö lümde ta r if et l i ğ im  evren i n  "o­
yuncak  model" i , hesap lanamayan b i r  f iz iğ i n  neye benzeyebi le­
ceğ i konusunda az çok bir fik i r  vermekted i r . Eğer b i ri s i  ban a ,  
muhatap du rumda bu lunduğu "fiziğ in " üzerine gerçek leşme­
yen b i r  o luşuma sah ip  b i r  "biyo loj i "n in  neye benzeyebi leceğ i 
konusunda benzer b i r  fi k i r  sunabi l i rse , böyle b i r  fi k ri be l k i  ben 
de ciddiye a lmaya başlayabi l i rim . 

Ş imd i  ben im  aç ımdan Nancy Cartwright' i n  a s ı l  so rusuna 
döneyim .  B i l inc i  b i l im yo luyla aç ı k layab i lmek i ç i n  neden yen i  
b i r  fizi k aramamız gerektiğ i n i  düşün üyo rum? B u n a  cevab ım 
gayet k ı sa ve net: Abner Sh imony'n in  değerlend i rmeler i  doğ -

201  



Büyük Küçük ve insan Zihni 

rultusunda , z ih i nsel  etk in l iğ i n ,  b iyoloj i  ve k imya da d a h i l  o lmak  
üzere , günümüzün fiz i ksel d ünya betim lemesi  kapsa m ı nda  b i r  
yer ed ind iğ ine h iç  m i  h iç  tan ı k  o lamamaktay ı m . Dahas ı , fiz iğ i  
değ işt irmeksiz in ,  b iyo loj iy i bu d ünya beti m lemes i n i n  b i r  parça­
sı k ı lmayacak b i r  değ iş ik l iğ i  b iyoloj ide nas ı l gerçek leşti reb i le­
ceğ im iz i  an layamamaktayı m .  Temel  seviye o la ra k  i l ke l  z i h i nse l  
etk in l i k lerden o luşan öğelere yer  veren  b i r  d ünya gö rüşün ü  yi­
ne de "fiziğe daya l ı "  deyim iyle tan ı m l amaya k imsen i n  gön l ü  
raz ı o lacak m ı d ı r? Bu b i r  term ino loj i  soru n ud u r ;  a m a  en  az ı n­
dan ş imd i l i k  maku l  s ı n ı rl a r  iç inde pek faz la  can ı m ı  s ı k m a mak­
tad ı r . 
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STEPHEN HAWKING'E CEVAP 

Stephen' i n , kend isin in  b i r  pozitiv ist o lduğu  yo l undak i  de­
ğerlendi rmeleri , insanda , "yama l ı "  bi r fiz ik bet i m lemeye de 
sempati duyabi leceğ i bek lent i s in i  uyand ı rm aktad ı r . Ha lbuk i  ku­
antum küt leçek im ine ai t  kend i  yak laş ı m ı nda ,  b i ld iğ i m kadar ı y­
l a , U kuantum mekan iğ in in standart i l ke le ri n i  değ i şmez kabu l  
etmekted i r .  Ün iter ge l i ş im i n  daha iy i b i r  şey lere doğ ru gerçek 
bir  yak laş ı k l ı k  o lmas ı o las ı l ı ğ ı n a  neden bu den l i  soğ u k  bakt ı .ğ ı ­
n ı  b i r  tü r lü an layam ı yorum . Ben şahsen , bunu n ,  Newton un 
muhteşem b i r  doğru luğa sah i p  kütleçek im ku ra m ı n ı n  E inste in ' ­
i nki ne b ir  yaklaş ı k l ı k o lmas ı  g ib i , b i r  tür  yak l aş ı k l ı k  o lmas ı nd a n  
rahats ızl ı k  duymamak lay ı m .  Fakat bu n u n ,  ba na öy le ge l i yor  k i  
öyle P latoncu luk' l a  yahut pozit iv ist l i k le fa lan  p e k  b i r  i l g i s i yok .  

Çevre etk is iy le eşdu rum l u l u ktan ç ı k ma n ı n ,  Sch röd i nger' ­
i n  ked is i n i  üst üste b i nmekten kurta rmaya tek baş ı na yeteceğ i 
görüşüne kat ı lm ıyo ru m .  Çevre etk is i  i l e  eşd u rum l u l u ktan ç ı k­
ma konusunda ben i m görüşüm ,  ortam ked i n i n  (ya da söz ko­
nusu kuantum sistem i hang i s iyse onun)  iç inde bu l u nduğu ha l  
i l e  çözü lemez b iç imde b i r  kez dolaştı ğ ı nda ,  görünü rde hang i  
nesnel i nd i rgenme plan ı n ı n iz lend iğ in in h içb i r  prat i k önem in i n  
o lmad ığ ı  yo lunda id i .  Ha lbuk i ,  FAPP (bütün  prati k kayg ı lar  aç ı ­
s ı ndan)  g ib i  eğret i  b i r  p lan  dah i  o lsa , belli b i r  i n d i rgenme p la n ı  
olmaks ız ı n ,  ked in i n  h a l i  b i r  üst üste b inmeden ibaret ka lacak­
t ı r .  "Pozitiv ist" tutumu do lay ıs ıy l a ,  Stephen ga l iba ü n iter ge l iş i ­
me uğram ış  ked i ha l i n i n  gerçekte ne o lduğ u n u  umursama­
makta ve "gerçeğe" yönel ik  o larak ,  yoğun l u k  m atri s i ne  daya­
nan bir betim lemeyi yeğ lemekted i r . Ha lbuk i  bu , 2 .  Bö l ümde 
gösterd iğ im g ibi as l ı nda ked i problem in i n  iç inden ç ı kmam ı z ı 
sağ lamamaktad ı r . Çünkü yoğun l uk  matris i  betim lemesinde,  
ked in in  n için ik i  ha l in üst üste b inmesinden o luşan b i r  ha lde 
bu lunmayı p da ,  ya ö lü ya da  d i ri b i r  ha lde bu l unduğunu  ortaya 
koyan h içbi r şey yoktur . 

Ben im ,  nesnel ind i rgenmen in  (OR'un) bir kuantum kütle­
çek im etk is i  o lduğunu b i ld i ren özel önerim  kon usunda , Step­
hen , "fizikte kabu l  gören fik i rlere göre (uzay-zamandak i )  bü kü l-
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men in  Hami ltoncu bir gel işmeyi engel lemediğ i n i " bel i rtmekte 
elbette hakl ı d ı r . Fakat sorun şu k i , b i r  OR i ş l em i  devreye g i r­
meksizin ,  uzay-zaman ı n  fa rk l ı  b i leşen le ri a ra s ı ndak i  ayr ı m la r  
(ked i örneğ i nde o lduğu  g i b i )  g itti kçe büyümekte ve  göründüğü  
kadar ıyl a ,  deneyim lenen şeyden g i tg ide d a h a  çok  sapmakta­
d ı r. Evet doğru ; kabu l  gören fi k i r ler i n bu  aşamada  ya n l ı ş  ol­
dukla rı kanaati ndeyim .  Ama bunun l a  yet in mey i p , savu nduğ u m  
fik i rler her n e  kadar bu  seviyede o l u p  b i ten le re i l i ş k i n  a s ı l  ka­
naatlerim i  tam an l am ıy la  ifade edeb i lecek derecede ayr ı n t ı l ı  
o lmasa lar  da , e n  az ı ndan  i l ke o l a rak  deneysel s ı n a m a l a ra uy­
gun  b i r  ö lçüt öne sürd ü m .  

B u n a  benzer i ş lemleri n  beyn i n  i ş ley i ş i ne  uyg u n  düşüp  
düşmed iğ i  mese les ine ge l i nce ;  eğe r  b i l i n ç l i  beyi nde ,  gerçekten 
de ,  bana (ve de Abner Sh i m ony'ye) görü n d ü ğ ü  g i b i . g ü n ü m ü­
zün fiz i ksel dünya betim lemes i  çe rçeves i nde k a l a n  a n l a y ı ş ı m ı ­
z ı n  ötes inde ,  son derece g a ri p  b i r  şey ler  dön üyor  o l m asayd ı . 
bunun  bana "son derece isabets iz " görü n d ü ğ ü n ü  k a b u l  eder­
d i m .  Kuşkusuz bu o l umsuz b i r  tart ı şmad ı r . B u  yüzden  ta rt ı ş ı ­
l an  şeyin kend is i i l e  b i r l i kte gemiden aşağ ı ya uçm a m a k  i ç i n  
son derece uya n ı k  o lma l ı d ı r . Sa n ı r ı m ,  gerçekte ne ler  o lup  b i tt i ­
ğ in i  an lamak  amac ıyl a ,  hem beyn i n  gerçek nörofizyo loj i s i n i .  
hem d e  b iyo loj i n i n  d iğer a l an l a r ı n ı  d i kkat le i n ce lemek b i r  hay l i  
önem l id i r .  Ge le l i m  ben im  Gödel  kan ı t la mas ı ndan  yara rl a n m a  
biçim ime .  Bu  tü r b i r  değerlend i rmen i n  ku l la n ı lmas ı ndak i bütü n 
amaç ,  bun u n  d ı ştan bakmak la  ö lçü lmes i  mümkün b i r şey o l ­
mas ı d ı r  (Yan i  daha önce sözünü  ettiğ im g ib i  A i l e  C veya S i l e  
C ayrı m ı  i l e  i lg i lenmekteyim ,  d ı ştan ö lçü lemeyen A i le  S ayr ı ­
m ıy la değ i l ) . üste l i k  doğa l  ay ı k l anma söz konusu o lduğunda ,  
ay ı k l anma iş lemi  aç ı s ı ndan , s ivri lm i ş  b i r  matemati k yeteneği­
n i n  terci h ed i l i r  b i r  ö lçüt o l uştu rmad ığ ı n ı  aç ı k seç ik  i fade etm iş­
t i m .  Şayet öyle o lsa i d i ,  b i r  k ı sm ı m ıza Göde lc i  geri zek a l ı  göm­
leğ i g iyd i ri lm i ş  o lmas ı  gerek i rd i ;  ama  öy le  değ i l .  Öze l l i k le  b u  a­
ç ıdan bu kan ı t laman ı n  ana fi k ri ,  ay ı k l a n m a d a  esas a l ı n a n  şe­
y in  gene l  b i r  anlayış yeteneğ i  o lduğud u r . Böyle b i r  yetenek , ek 
o la rak ,  matemati ksel  an l ay ı şa da uyg u lanab i l i r .  Bu yeteneğ i n  
(Göde lci kan ı t l ama do lay ı s ı yla )  a lgoritm i k  o l m a m a s ı  gerek i r .  
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Ama yine de,  matematik haric inde başka b i r  y ığ ı n  şeye uygu­
l anab i l i r .  Solucan lar ı  b i lmem ama, emin im k i fi l ler . köpek le r ,  
sincaplar ve daha b i r  sürü hayvan bundan nas ip lenmeyi b i l ­
mişlerd i r .  
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