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Malcolm Longair'in Onsozii

Son on yilda meydana gelen en yiireklendirici geligmelerden bir
tanesi, onde gelen bilim adamlarinca, yaptiklan bilimin 6ziinii ve he-
yecanin1 meslekten olmayan okuyucuya aktarma girigimlerinin bir
iiriinii olarak, belli baz1 kitaplarin yayinlanmasidir. Bunun en garpici
ornekleri arasinda, Stephen Hawking'in artik yayincilik tarihine geg-
mis bulunan Zamamin Kisa Tarihi'nin elde ettigi olaganiistii bagari,
James Gleick'in kendine 6zgii zorluklarla dolu bir konunun nefes kesi-
ci bir dedektif dykiisii haline nasil getirilebilecegini bagariyla goste-
ren Kaos kitab1 ve de Steven Weinberg'in modern pargacik fiziginin
dogasini ve hedeflerini olaganiistii derecede kolay anlagilir ve siiriik-
leyici bir hale getiren Son Kuramin Diisleri adl1 kitabi sayilabilir.

Bu popiilerlesme dalgas: iginde, Roger Penrose'un 1989 tarihli
Kralin Yeni Usu adl kitab1 digerlerinin arasinda kendine apayn bir
yer edindi. Oteki yazarlar modern bilimin igerigini ve heyecanim ak-
tarma amaci giiderken, Roger'in kitabi fizigin, matematigin, biyoloji-
nin, beyin bilimlerinin ve hatta felsefenin hi¢ iimit vaat etmeyen yon-
lerinden kim bilir kag tanesinin, temel igleyislere egilen yeni ama he-
niiz tanimlanmamig bir kuramin gatisr altinda toplanabilecegi yolun-
daki Ozgiin goriisii cok ¢ok carpici bir bigimde yansitmaktaydi.
Kralin Yeni Usu'nun bir yigin tartigma baglatmas:i hi¢ de sasirtici
olmad1 ve Roger, ¥94'te ikinci kitab1 Zihnin Golgeleri'ni yayimladi.



Bu kitapta, one siirdiigii iddialara karsn yoneltilen elestirilerden bir
kismim giirlitmeye galigarak, fikirleri dogrultusunda edindigi yeni
sezgilere ve gelismelere yer verdi. 1995'te yaptigi Tonner konugma-
larinda, iki kitabinda irdeledigi ana temalara genel bir bakig sundu ve
ardindan da bunlar1 Abner Shimony, Nancy Cartwright ve Stephen
Hawking ile birlikte degerlendirdigi bir tartigmaya katildi. Bu kitabin
1., 2. ve 3. Boliimleri'nde sunulan ii¢ konugma, s6z konusu iki kitapta
¢ok daha ayrintili bir bigimde ele alinan fikirlere kolay bir girig sagla-
maktadir. 4., 5. ve 6. Boliimler'de yer verilen diger ii¢ tartigmacinin
yaptiklan katkilar, bu fikirlerle ilgili olarak ileri siiriilen goriiglerin
bir gogunu giindeme getirmektedir. Roger, 7. Boliim'de bu goriigleri
degerlendirme firsatin1 kullanmugtir.

Roger'in konugmalarina ayrilan boliimler, gergi kendilerini gayet
giizel ve etkili bir bigimde ifade etmektedirler; ancak, girig niteliginde
sOylenecek birkag s6z, onun, modern bilimin en derin problemlerin-
den bazilarina yonelik olarak benimsedigi kendine 6zgii yaklagimin
oniinii agmada faydali olabilir. Uluslararas1 alanda Penrose, gagdas
matematikgilerin en yeteneklilerinden biri olarak sayilsa da, aragtirma
alaninda yaptig1 galigmalar her zaman siki sikiya, gergek anlamda fi-
ziksel bir sahaya yerlestirilmigtir. Ona en biiyiik iin kazandiran ve bir
kismim1 Stephen Hawking ile birlikte gergeklestirdigi gokfizigi ve ev-
renbilim alanlarindaki galigmalari, goreli kiitlegekim kuramlar ile il-
gili teorileri icermektedir. Bu teoremlerden bir tanesi, klasik goreli
kiitlegekim kuramlarina gore, bir karadeligin iginde kaginilmaz olarak
fiziksel bir tekilligin, yani uzayin egriliginin ya da buna denk olarak,
madde yogunlugunun sonsuz bir biiyiikliige ulagtig1 bir uzay bolgesi-
nin bulunmasi gerektigini géstermektedir. Bir ikincisi ise, yine klasik
goreli kiitlegekim kuramlarina goére, benzer bir tekilligin kaginilmaz
olarak, evrenbilim kapsaminda 6ngériilen Biiyiik Patlama modelleri-
nin merkezlerinde de bulundugunu belirtmektedir. Bu bulgular, bir an-
lamda, bu kuramlarda ciddi bir eksiklik bulunduguna igaret etmekte-
dirler; zira fiziksel olarak anlamli kuramlann, fiziksel tekilliklere
meydan vermemeleri gerekir.
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Ote yandan bu, matematigin ve matematiksel fizigin degisik alan-
larina yapilan muazzam katkilardan yalnizca bir tanesidir. Penrose sii-
reci adiyla bilinen yontem, pargaciklarin, doniig halinde bulunan ka-
radeliklerin donme enerjilerinden enerji koparmalarin1 6ngérmektedir.
Karadeliklerin civarinda bulunan maddenin davranigim incelemek
amaciyla ise, Penrose diyagramlarindan faydalanilmaktadir. Penro-
se'un yaklagim tarzinin altinda, 1., 2. ve 3. Béliimler'de sunulan, bir
hayli giiglii, adeta resimsel bir geometrik anlam yatmaktadir. Genel
halk kitlesi onun galigmalarinin bu yanina, M. C. Escher tarafindan
yapilan "olanaksiz" resimler ve Penrose karolan sayesinde aginadir.
Isin ilging yani, Escher'in "olanaksiz" gizimlerinden bir kisminin, Ro-
ger ve babasi L. S. Penrose'un yayimladiklan bir makaleden esinlen-
mis olmasidir, Ornegin, 1. Bélim'de Penrose'un hiperbolik geometri-
ler konusunda duydugu cogkuyu dile getirmeye galigirken, Escher'in
Circle Limit (Cember Sinir) resimlerinden yararlaniimaktadir. Penro-
se karolari, sonsuz bir diizlemin, degisik sekillerde az sayida karo ile
biitiiniiyle kaplanabildigi olaganiistii geometrik yapilardir. Bu karola-
r1n en gasirtici olanlari, sonsuz diizlemi biitiiniiyle kaplamalarina rag-
men hig tekrarlanmayanlandir. Diger bir deyisle, karolardan olugan
belli bir desen, sonsuz diizlemin higbir noktasinda kendini tekrar et-
memektedir. Ayni tema 3. Boliim'de, kesin bigimde tanimlanmig ma-
tematiksel iglemlerden olugan belli kiimelerin, bir bilgisayara tatbik
edilmelerinin miimkiin olup olmadig: konusu ile ilgili olarak yeniden
gindeme gelmektedir.

Roger boylelikle, hem karg1 konulmas: gii¢ bir dizi matematiksel
silah geligtirmekte, hem de modern fizigin en derin problemlerinden
bazilarina yonelik olarak matematikte ve fizikte olaganiistii bagarilar
sergilemektedir. Yoneldigi problemlerin 6nemine ve gergekligine di-
yecek yoktur. Evrenbilimciler, Biiyiik Patlama'nin, Evrenimiz'in bii-
yiik Olgekteki ozelliklerine yonelik anlayigimiz agisindan en tatmin
edici tabloyu sunduguna onlan siki sikiya inandiran, ¢ok gecerli se-
beplere sahiptirler. Ne var ki bu tablo, baz1 bakimlardan ciddi bir ek-
siklik icersindedir. Evrenbilimcilerin ¢gogu, Evren'in saniyenin binde
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biri yagindan giiniimiize kadar sergiledigi biitiin 6zellikleri agiklamak
icin gereken temel fizigi iyi anladigimiz kanisindadirlar. S6z konusu
tablo, ancak baglangi¢ kosullarimi dikkatlice segmemiz durumunda
dogru bir hal alabilecektir. Asil mesele, Evren'in saniyenin binde bi-
rinden epeyce geng oldugu zamanlarda, denenmis ve onaylanmig bir
fizikten mahrum kalmamiz, bu yiizden bilinen fizik yasalarinin tahmi-
ni uzantilarindan (extrapolation; ¢.n.) medet umar hale diigmemizdir.
Bu baglangi¢ kosullarinin neler olmas: gerektigini enikonu biliyoruz.
Ama neden olugstuklar1 yoruma agik bir konudur. Bu kosullarin, ¢ag-
dag evrenbilimin en 6nemli problemleri arasinda yer aldigi yoniinde
genel bir kan1 mevcuttur.

Bu problemlerin ¢oziimlerine egilmek amaciyla, ilk evrelerinde
Evren'in genlestigini varsayan standart bir tablo gelistirilmistir. Bu
tabloda dahi, i§ kuantum kiitlegekimini anlamaya gelip dayandiginda,
Evren'in belli 6zelliklerinin, Planck devresi olarak bilinen ta en bagta-
ki o anlamli anlardan dogdugu 6ngoriilmektedir. Bu devre, Evren he-
niiz 1043 saniye yagindayken gergeklesmisti. Bu epey abartili go-
ziikse de, bugiinkii bilgilerimizden anladigimiz kadariyla, ta en ugtaki
bu devrede neler olup bittigini ciddiye almak zorunday:z.

Roger, geleneksel Biiyiik Patlama betimlemesini genel hatlariyla
benimsemekte, ancak evrenin ilk evrelerinde genlestigini 6ngéren be-
timlemeyi reddetmektedir. Daha ziyade, fizikgilerin iizerinde yillardir
¢aligmalarina ragmen heniiz sahip olmadigimiz bir kuram ile, eksik-
siz bir kuantum kiitlegekim kuramu ile ilgili olarak yoklugu gekilen
eksik bir fizigin bulunmasi gerektigine inanmaktadir. Roger, fizikgile-
rin yanh§ problem iizerinde galigtiklarini iddia etmektedir. Duydugu
endigenin bir kismy, bir biitiin olarak Evren'in entropisi problemini il-
gilendirmektedir. Entropi ya da daha basit bir deyisle diizensizlik, za-
manla arttigindan, Evren hakikaten de son derece diisiik bir entropide,
bir hayli diizenli bir halden baglamis olmalidir. Béyle bir olugumun
tesariif eseri meydana ¢ikmasi olasilig1 yok denecek kadar azdir. Ro-
ger bu problemin, dogru kuantum kiitlegekim kuraminin bir pargasi
olarak ¢oziilmesi gerektigini savunmaktadir. .
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Kuantumlagtirmanin gerekliligi, Roger'in kuantum fiziginin prob-
lemleri hakkinda 2. Boliim'de yaptig1 degerlendirmeleri giindeme ge-
tirmektedir. Kuantum mekanigi ve gorelilik kapsaminda kuantum
alanlar1 kuraminda buna yapilan eklemeler, pargacik fizigi ile atomla-
rin ve pargaciklarin 6zellikleri alaninda gergeklestirilen bir y1gin de-
neyden elde edilen bulgular agiklamada goriilmedik bir bagan sagla-
migtir. Gelgelelim kuramin tam anlamiyla fiziksel bir 6nem-kazanma-
st yillar almigtir. Roger'in da giizel bir bigimde ifade ettigi gibi, ken-
dine 6zgii yapis: geregi kuram, klasik fizikte esi benzeri bulunmayan
hayli sezgidig1 birtakim 6zellikler igermektedir. Ornegin yerel olma-
ma olgusu, bir madde-kargimadde pargacik gifti iiretildiginde, yara-
tim siirecinin bir "an1"sinin, her bir pargacik tarafindan, adeta birbir-
lerinden tam anlamiyla bagimsiz olarak goriilmeleri olanaksizmigca-
sina, korundugu anlamina gelmektedir. Roger bunu su sekilde ifade
etmektedir: "Kuantum dolasikli§i gak enteresan bir durumdur. Nesne-
lerin birbirlerinden ayr1 ve birbirlegiyle iletisim iginde olduklar1 ara
duruma karsilik gelmektedir." Kuantum mekanigi bunun yani sira,
gergeklesme olanagi bulunan ama gergeklesmemis olan siiregler hak-
kinda da bilgi edinmesine imkdn tanimaktadir. Buna iligkin olarak
Roger'in inceledigi en ¢arpici 6rnek, Elitzur ve Vaidman'in hayret ve-
rici bomba sinama problemidir. Bu 6rnek, kuantum mekaniginin kla-
sik fizikten ne denli farkli oldugunu gézler 6niine sermektedir.

Bu sezgidisi 6zellikler kuantum mekaniginin yapisinin bir parga-
sidir. Ancak daha derin problemler de vardir. Roger'in odaklandig1
problemler, kuantum seviyesinde meydana gelen olaylari, kuantum
sisteminin 6lgiimiiniin yapildi§1 makroskopik seviye ile iligkilendir-
me tarzimizi irdelemektedir. Bu, tartigmaya agik bir alandir. Pratik
calisan birgok fizikgi, kuantum mekaniginin kurallarini, sadece son
derece dogru cevaplar veren bir hesaplama araci olarak kullanmakta-
dirlar. Eger kurallari dogru bir bigimde uygularsak, dogru cevaplar
alinz. Ote yandan bu, olaylarin kuantum seviyesindeki basit lineer
diinyadan gergek deneyler diinyasina taginmasi sirasinda pek de zarif
olmayan bir yontem kullanmay: gerektirmektedir. Bu yontem "dalga
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fonksiyonunun ¢okmesi" ya da "hal vektoriiniin indirgenmesi" olarak
bilinen geyi igermektedir. Roger, kuantum mekaniginin geleneksel ya-
pisina dahil olan fizikte, baz1 temel kisimlarin noksan oldugunu dii-
siinmektedir. "Dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmesi" adin1 verdi-
gi seyi demirbag olarak iceren bagtan basa yeni bir kurama ihtiyag
oldugu fikrindedir. Bu yeni kuram, uygun sinirlar iginde geleneksel
kuantum mekanigine ve kuantum alanlar1 kuramina indirgenmeli, ama
bu arada yeni birtakim fiziksel olaylara yer agmaya da olanak tanima-
lidir. Bu olaylar arasinda, kiitlegekimin ve geng Evren'in fiziginin ku-
antumlagtinilmasi problemleminin ¢6ziimlerini bulmak olasidur.

3. Boliim'de Roger, matematik, fizik ve insan zihni arasindaki or-
tak Ozellikleri agiga gikarmanin yollarin1 aramaktadir. Bilim dallari-
nin iginde en kati mantiksal yapiya sahip bilim dal1 olan soyut mate-
matigin, ne denli biiyiik bir bellege sahip ve ne denli duyarli olursa ol-
sun, dijital bir bilgisayarda proglamlanamamasi, gogu zaman insana
sasirtict gelir. Boyle bir bilgisayar matematik teoremlerini matema-
tikgiler gibi orataa ckiartamaz. Bu sagirtici sonug, Godel Teoremi
adiyla bilinen teoremin az gok farkli bir yorumundan tiiretilmektedir.
Roger bunu, matematiksel diisiinme siireclerinin, hatta daha genis
olarak biitiin diigiinme siiregleri ile bilingli davraniglarin, "hesaba da-
yanmayan" yollarla gergeklestirildigi anlaminda yorumlamaktadir.
Bu ¢ok verimli bir ipucudur; zira sezgilerimiz bize muazzam bir gesit-
lilige sahip bilingli algilamalarimizin da higbirinin "hesaba dayanma-
digin1” sdylemektedir. Genel olarak ele aldig1 kanitlama kapsaminda
bu sonucun derin bir 6nemi olmasi dolayisiyla, Roger, Zihnin Golge-
leri kitabinin yarisindan ¢ogunu, Godel Teoremi'ne yonelik kendi yo-
rumunun su gétiirmez bir saglamlikta oldugunu géstermeye ayirmig-
tir.

Roger kuantum mekaniginin problemlerinin, yle ya da boyle, bi-
linci anlama yolunda karsilagilan problemlerle belli yonlerden iligki
iginde oldugu goriisiindedir. Yerel olmama olgusu ve kuantum egdu-
rumlulugu (coherence; ¢.n.), ilke olarak, beynin genis bolgelerinin es-
durumlu bir igleyisi gergeklestirme usullerine igaret etmektedirler.
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Roger, bilincin hesaba dayanmayan ozelliklerinin, dalga fonksiyonu-
nun makroskopik olarak gozlemlenebilir niceliklere nesnel indirgen-
mesi sirasinda devreye girdikleri varsayilan, hesaplamaya dayanma-
yan iglemlerle bir ilgisi bulundugunu ileri siirmektedir. Genel ilkeleri
dile getirmekle yetinmeyip, beynin iginde bu gesit yeni fizik siireglere
destek saglayabilecek tiirden yapilar ortaya ¢ikarma gabasina girig-
mektedir.

Boyle bir 6zet, sozii edilen fikirlerin 6zgiinliigiiniin, verimliliginin
ve kitap boyunca goz alic1 parlakliktaki geligimlerinin hakkini ver-
mede yetersiz kalmaktadir. Roger'in anlatiminin temellerini, diigiin-
celerini yonlendirmede 6nemli rol oynayan birtakim ana temalar olug-
turmaktadir. Galiba hepsinden 6nemlisi, dogal diinyadaki temel siireg-
leri betimlemede kullanilan, dogaiistii seviyede bir matematik yetene-
ginin varhigidir. Roger'in deyisiyle, fizik diinya bir bakima
matematigin Platoncu diinyasindan gikmaktadir. Halbuki diinyay: be-
timleme ihtiyaci, yahut da deney ve gozlem sonuglarinin matematik-
sel birtakim kurallara oturtulmas: kaygisi dolayisiyla yeni bir tiir ma-
tematik iliretmemekteyiz. Diinyanin yapisina yonelik bir anlayigin,
ayrintilara dalmayan birtakim genel ilkelerden ve bizzat matematigin
kendisinden kaynaklanmasi pekél miimkiindiir.

Bu ciiretkar iddialarin yiginla tartigmaya hedef olmasi hig de sa-
sirtici olmasa gerek. Cok degisik uslamlamalara sahip kiiltiirel alan-
lardan gelen uzmanlarin dile getirdigi konularin hog bir karigim, tar-
tigmacilarin katilimlarinda ifadesini bulmugtur. Abner Shimony, y6-
neldigi hedeflerin belli noktalarinda Rogerla hemfikirdir. Kuantum
mekaniginin standart formiillestirilmesinde, Roger'n ana hatlarniyla
belirledigi ¢izgi dogrultusunda bir eksiklik bulundugu goériigiine o da
katilmaktadir. Ayrica, kuantum mekaniginin kavramlarinin, insan zih-
ninin kavranmasina uygun diistiigii konusunda da hemfikirdir. Buna
karsin, Roger'in "yanlig tepeye tirmanmaya g¢aligmig bir dagc1” ol-
dugunu 6ne siirmekte ve gayet yapici bir bigimde, ayni alanlara farkli
gozle bakan birtakim segeneklere igaret etmektedir. Nancy Cartwright
temel bir soruyu, bilincin dogasin1 anlamadan fizigin dogru baslangig
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noktasi olup olmadig: sorusunu giindeme getirmektedir. Bunun yam
sira, farkli bilim dallarinda hiikiim siiren yasalarin gergekte birbirle-
rinden nasil tiiretilebilecegi problemini giindeme getiren igneli figiya
dikkat gekmektedir. Hepsinin i¢inde en fazla elestiri getireni, Roger'in
eski dostu ve meslektag1 Stephen Hawking'dir. Hawking'in konumu,
birgok agidan, "ortalama” diyebilecegimiz fizikginin standart konumu-
na en yakin olanidir. Dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmesine yer
veren ayrintili bir kuram gelistirilmesi konusunda Roger'a karg1 gik-
maktadir. Fizigin, biling problemi hakkinda anlatacak gok seyi oldu-
gunu reddetmektedir. Bu goriiglerin tiimiinde dogruluk pay: vardir.
Ancak Roger, kitabin son boliimiinde tartigmacilara verdigi cevapla,
kendi konumunu savunmaktadir.

Roger'in yapmay: bagardig1 sey, matematiksel fizigin yirmi birin-
ci yiizyilda nasil bir gelisim sergileyebilecegine dair bir goriig ya da
bir bildirge sunmaktir. 1., 2. ve 3. Boliimler'de Roger, her bir boliimii,
onun ilgi odagim olugturan hesaplanamama ve dalga fonksiyonunun
nesnel indirgenmesi konulan iizerine yapilanms, biitiiniiyle yeni bir
fizigin uyumlu tablosu iginde kendi yerini bulan, birbirine bagli bir
Oykii kurgulamaktadir. S6z konusu kavramlarin sinanabilmeleri, Ro-
ger'in ve digerlerinin, bu yeni fizik kuramina gergeklik kazandirilma-
st yolundaki becerilerine bagli olacaktir. Nihayet, bu program hemen
bagar1 kazanmasa bile, ana kavramlar dahilindeki fikirler, acaba ku-
ramsal fizigin ve matematigin gelecekte sergileyecekleri gelisim ag1-
sindan yeterince verimli midir? Cevabin "Hayir" olmasi, hakikaten de
hayret verici olur.
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I
Uzay-Zaman ve Evrenbilim

Bu kitabin baghg Biiyiik, Kiigiik ve Insan Zihni; bu ilk bdliimiin
konusu ise Biiyiik. Birinci ve ikinci boliimler bizim fiziksel Evrenimiz
ile ilgili. Fiziksel Evren'i kabaca, bir sema halinde Figiir 1.1'deki "kii-
re" ile gosterdim. Bununla birlikte bu iki boliim, Evrenimiz'in orasin-
da burasinda neler bulundugunu size ayrintisiyla anlatmaya ¢aligan
birer "botanik" bolimii olmayacaklar. Daha ziyade diinyanin sergile-
digi davraniglarin yoniinii tayin eden gergek yasalar hakkindaki anla-
yisimiz lizerine odaklanmak istiyorum. Fizik yasalarina iligkin yapa-
cagim betimlemeleri iki boliim halinde, yani Biiyiik ve Kiigiik bigi-
minde bélmemin nedenlerinden bir tanesi, diinyanin biiyiik cl¢ekteki
davranmiglarin1 yoneten yasalarla, Kiigiik olgekteki davramiglarini yo6-
neten yasalarin, goriiniige bakilirsa birbirlerinden bir hayli farkl ol-
malaridir. Bu yasalarin goriiniigte bu denli farkli olmalarinin ardinda
yatan gergek ve mevcut olan bu ayrilik konusunda yapmaya zorlana-
bilecegimiz seyler, 3. Boliim'de ele alinan konularin odak noktasini
olusturmakta ve bu noktada insan zihni devreye girmektedir.

Fiziksel diinyadan ve onun davramiglarin1 temelden ele alan fizik
kuramlarindan bahsedecegimden, matematiksel dogrulugun diinyas:
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Figir 1.1- Fiziksel Diinya

olma gibi 6zel bir rol oynayan bir bagka diinyadan, mutlak seylerin
diinyasi olan Platoncu diinyadan da s6z etmek zorunda kalacagim. Bu
noktada "Platoncu diinya"nin, lyi ve Giizel gibi, mutlak olan diger bir-
takim seyleri de icerdigi goriigii one siiriilebilir; ancak ben burada
yalnizca matematikteki Platoncu kavramlarla ilgilenmekteyim. Kimi
insanlar, bu diinyanm"kendi bagina mevcut bulundugunu kavramakta
giiclilk gekerler. Matematiksel kavramlari, fizik diinyamiza ait ideal-
lestirmeler bigiminde diisiinmeyi yeglerler. Bu agidan bakildiginda,
matematiksel diinya, fiziksel nesneler diinyasinin iginden gikiyormusg
gibi diigiiniilebilir (Figiir 1.2)

Gelgelelim, ben matematige bu gozle bakmamaktayim; matema-
tikgilerin ve matematiksel fizikgilerin gogunun da diinyay: bu gekilde
kavradiklarin1 zannetmiyorum. Onlar bu konuda oldukga farkli bir
tarzda diigiinmektedirler. Diinyayi, zamandan bagimsiz matematik
yasalarinca sagmaz bir bigimde idare olunan bir yap: olarak gérmek-
tedirler. Bu sebeple fiziksel diinyanin, Figiir 1.3'te gosterildigi gibi,
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Figir1.2.

matematigin (zamandan bagimsiz) diinyasinin iginden giktig1 goriisii-
nii daha yerinde bir varsayim olarak degerlendirmektedirler. Figiir
1.3'teki resim, 1. ve 2. Boliimlerde gecgen bahislerin birgogu igin temel
olusturmakla beraber, asil 6nemi 3. B6liimde anlatacaklarimla birlikte
ortaya gikacaktir.
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Diinyanin sergiledigi davraniglarda goze carpan dikkat gekici
ozelliklerden bir tanesi, onuf matematigin igine nasil olup da boyle
olaganiistii yiiksek derecede bir dogrulukla gémiilmiis goziiktiigiidiir.
Fiziksel diinyay: daha iyi anlayip doga yasalarina iligkin incelemele-
rimizi derinlestirdikge, goriinen o ki, fiziksel diinya adeta buharlagip
ugmakta ve matematikle bag baga kalmaktayiz. Fizik yasalarini1 daha
koklii bir bigimde kavradik¢a, matematigin ve matematiksel kavram-
larin s6z konusu diinyasina gitgide daha ¢ok gekilmekteyiz.

Figir 1.3.
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Isterseniz Evren'de bizi ilgilendiren biiyiikliiklere ve kendi konu-
muzun Evren igersindeki roliine §oyle bir goz atalim. Biitiin biiyiik-
liikkleri tek bir diyagramda 6zetleyebilirim. (Figiir 1.4). Diyagramin sol
yaninda zaman dilimleri, sag yaninda ise bunlara kargilik gelen uzun-
luklar gosterilmistir. Fiziksel agidan bir anlami olan en kisa zaman di-
limi, diyagramin solunda en altta gosterilmistir.

Bu zaman dilimi 104 saniyeye karsilik gelir ve cogunlukla
Planck zaman-dilimi veya bir "kronon" adiyla bilinir.

zaman uzam

(saniye) (metre)

102 — evrenin yagi

gorilebilir evrenin yangaply

1010 . - 1020
e iNsaNIn Smrd
Gyl
G giin
@ notronun yar-6msd -1 0'°

1|—

yerkire'boyuty — emmmpp|

1010 |— insan boyutu ==twin{ 1
hicre boyuty e—pp]
10_20 — 10-10
<= en kisa 5mirld pargactk y
atomalt1 pargacik boyutu
10-% —{®
—107%

10740 |— Planck uzunlugu L
j@===Planck zamam ('kronon’) ]

Figir 1.4. Evren'de boyutlar ve zamandilimleri
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Bu zaman dilimi, pargacik fiziginde bugiine dek saptananlarin ¢cok
daha altindadir. C)rnegin, rezonanslar adiyla bilinen en kisa 6miirlii
atomalt1 pargaciklar yaklagik 1023 saniye kadar yasarlar. Diyagra-
min sol yaninda daha yukarilarda sirayla giin, y1l ve en yukarida da
Evren'in su anki yas1 go-terilmigtir.

Diyagramin sag yaninda ise s6z konusu zaman dilimlerine kargi-
lik gelen uzunluklar igaretlenmistir. Planck zamam (veya kronona)
kargilik gelen uzunluk, Planck uzunlugu olarak bilinen temel uzunluk
birimidir. Biiyiigli ve kiigligii tanimlayan fizik kuramlarini, yani ¢ok
biiyiik olgekteki fizigi anlatan Einstein'in Genel Goreliligi ile ¢ok kii-
¢iik 6lgekteki fizikten bahseden kuantum mekanigini birlestirmeye ¢a-
lis1igimizda, Planck zamam ve Planck uzunlugu kavramlarn dogal
olarak devre dig1 kalmaktadir. Bu kuramlarin bir araya getirilmesiyle,
Planck zamaninin. ve uzunlugunun temel bir seviyeye indigi goriiliir.
Diyagramin solunda kalan eksenden sagindaki eksene gecis ise 151k
hiz1 araciligiyla olur; bu sayede, zaman dilimlerinin kargilhik geldigi
uzunluklar1 bulmak igin, bir 151k sinyalinin s6z konusu zaman dilimi
siiresince ne kadar mesafe katedecegi sorusunu sormamiz yeterlidir.

Diyagramda yer verilen fiziksel nesnelerin biiyiikliikleri, atomalt:
pargaciklar igin karakteristik biiyiikliik olan 10715 mewe ila Evren'in
yarigapina kargilik gelen ve kabaca yagiyla 1g1k hizinin garpimi de-
mek olan 1027 metre arasinda degismektedir. Diyagramda ait oldugu-
muz yere, diger bir deyisle insanin biiyiikliigiine dikkat gekmek ilging
olacaktir. Uzunluk boyutlar1 agisindan, agag1 yukar1 diyagramin orta-
larinda oldugumuz goriiliiyor. Planck uzunlugu ile kargilagtirilinca
muazzam bir biiyiikliige sahibiz; hatta atomalti1 pargaciklarla kiyaslan-
digimizda bile bir hayli biiyiigiiz. Oysa goriilebilir Evren'in boyutlari-
na oranla pek minik kaliyoruz. Gergekten de pargaciklara nazaran sa-
hip oldugumuz biiyiikliigiin yaninda, Evren'le karsilagtirildigimizda
¢ok daha kiigiik kaliyoruz. Halbuki zaman boyutlar1 s6z konusu oldu-
gunda, insan omrii neredeyse Evren'le boy dlgiigmektedir! Insanlar
varolug seriiveninin, 6ziinde ne kadar da gelip gegici oldugundan soz
ederler; oysaki diyagramda. gosterildigi sekliyle insan 6mriine bir goz
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atacak olursaniz, deta Evren'le boy olgiisecek derecede uzun yagadi-
gimiz goriiliir! Siiphesiz bu sadece "logoritmik olgek"le bakildiginda
boyledir. Ama zaten boyle muazzam biiyiikliiklerle ugrastigimiz siire-
ce bu gayet dogal bir yoldur. Diger bir deyisle, Evren'in yagina denk
diigen insan omrii sayisi, bir insan omriine kargilik gelen Planck za-
man dilimlerinin sayisindan, hatta en kisa 6miirlii pargaciklarin miir-

lerinin toplam sayisindan ¢ok ama ¢ok daha azdir. Demek oluyor ki
bizler, Evren'de bir hayli kararl yapilariz.

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

Gelenekgi S

uram 4

R Olasilikg1 Y
(tesadiifi) 3

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

Figiir 1.5.

Uzunluk boyutlan agisindan bakildiginda adamakilli ortalardayiz;
ne gok biiyiik 6lgegin ne de ¢ok kiigiik 6lgegin fizigiyle dogrudan dog-
ruya deneyime giriyoruz. Ikisinin tam ortasindayiz. Aslinda logorit-
mik bakig agisindan degerlendirildiklerinde, tek hiicreli canlilardan

agaclara ve balinalara dek yasayan biitiin nesneler kabaca aymi orta
karar biiyiikliige sahiptirler.

Acaba degisik 6lgekteki biitiin bu boyutlara uygulanan fizik hangi-
sidir? Size biitiin fizigi 6zetleyen bir diyagram sunayim (Figiir 1.5).
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Denklem sistemleri gibi kimi ayrintilari, ne yazik ki diyagrama dahil
edemedim! Yine de, fizikgilerin-kullandig1 temel ve vazgegilmez ku-
ramlarin hepsine deginilmisgtir.

Esas olan nokta su ki, biz fizikte birbirinden oldukga farkl iki de-
gisik yontem uygulamaktayiz. Kiiciik 6lgekte meydana gelen davra-
niglar1 tanimlamak i¢in kuantum mekaniginden faydalaniyoruz. Bunu
Figiir 1.5'te, kuantum seviyesi olarak ifade ettim. Bundan, 2. B6liim'de
cok daha fazla s6z edecegim. Insanlarin kuantum mekanigi hakkinda
ortaya attiklar1 soylentilerden bir tanesi, onun muglak ve belirlenmez-
ci oldugudur. Oysa ki bu dogru degildir. Bu seviyede (kuantum sevi-
yesi, kiigiik 6lgekteki seviye; ¢.n.) kalindig: siirece kuantum kurami
belirlenircidir ve hassas bir kesinlige sahiptir. En bilinen bigimiyle ku-
antum mekanigi, bir kuantum sisteminin fiziksel durumunun, yani ku-
antwm kdlimin davramglarindan sorumlu olan bir denklemin, Schro-
dinger Denklemi'nin kullanimim gerektirir ve bu denklem belirlenirci-
lik ilkesine dayanan bir denklemdir. Kuantum seviyesinde meydana
gelen bu etkinligi belirtmek iizere U harfini kullandim. Kuantum me-
kaniginde belirlenircilik ilkesinin diglanisi, yalnizca, "6lgiim yapma"
olarak bilinen bir iglemi gergeklestirmeniz durumunda ortaya ¢ikar
ki, bu durumda bir olay biiyiitiilerek, kuantum seviyesinden klasik se-

viyeye ¢ikartilmig olur. Bu konuda 2. Boliim'de anlatacak ¢ok seyim
olacak.

Biiyiik 6lgekte, belirlenircilik ilkesine siki sikiya bagh klasik fi-
zikten faydalanmaktayiz. Klasik yasalar Newton'un hareket yasalari-
ny, elektrik, manyetizm ve 15181 birlestiren Maxwell'in elektromanye-
tik alan yasalarin1 ve Einstein'in yiiksek hizlarla ilgilenen Ozel Kura-
mu ile biiyiik kiitlegekim alanlariyla ilgilenen Genel Kurami'ndan olu-
san gorelilik kuramlarin1 kapsamaktadir. Bu yasalar biiyiik clgekte
son derece sagsmaz bir dogruluga sahiptirler.

Figiir 1.5 ile ilgili ufak bir agiklamada bulunmak istiyorum: Dikka-
tinizi ¢ektiyse kuantum fizigi ve klasik fizikle ilgili kisimlara "hesap-
lanabilir" diye bir ifade ekledim. Bu bsliim ve 2. B6liim i¢in bunun bir
anlami yok. Ama 3. Boliim'de bir anlami olacak ve hesaplanabilirlik
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konusuna orada tekrar deginecegim.

Bu boliimiin geri kalan kisminda Einstein'in gorelilik kuramina
agirhik verecegimi; 6zellikle de kuramin igleyigine, olaganiistii dere-
cedeki dogruluguna ve birazcik da bir fizik kurami olarak tagidig ze-
rafete. Ama isterseniz 6nce Newtoncu kurama bir géz atalim. Newton
fizigi de, tipki gorelilik kurami gibi, uzay-zamana iligkin bir tanimin
kuramina yer verir. Newton kiitlegekimi igin bu tanim, ilk kez Carton
tarafindan, Einstein'in, gorelilige iligkin Genel Kuram'1 ortaya atmasi-
nin ardindan kesin ve agik bir bigimde formiillegtirilmigtir. Galilei ve
Newton fizigi, biitiin diinya igin ortak bir zaman ekseni barindiran bir
uzay-zaman iginde temsil edilir. Bu eksen,.Figiir 1.6'daki diyagramda
dik olarak yukar1 dogru gikan okla gosterilmigtir. Zamanin her bir sa-
bit degeri igin, Oklit 3-uzayindan olugan bir uzay subesi (space secti-
on; ¢.n.) mevcuttur,

Figiir 1.6. Galilei uzay-zaman: diizgiin bigimli hareket halinde olan par-
caciklar diizgiin dogrularla gosterilmektedirler.
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Diyagramda bu subeler yatay diizlemlerle resmedilmiglerdir. Igte
Newtoncu uzay-zaman betimlemesinin temel 6zelligi, diyagrami boy-
dan boya kesercesiuie gosterilen bu uzay dilimlerinin andag durumlan
temsil etmeleridir.

Oyleyse, Pazartesi 6gle vaktinde gergeklesen biitiin her sey uzay-
zaman diyagraminda aymi yatay dilimin iizerinde yer alacaktir. Sali
giinii 6gle vaktinde meydana gelen biitiin her sey de, diyagramda gos-
terilen bir sonraki dilimin iizerinde yer iggal edecek ve bu boylece de-
vam edip gidecektir. Akip giden zaman, uzay-zaman diyagramini bir
boydan bir boya katederken, Oklit subeleri de birbiri ard1 sira dizile-
ceklerdir. Uzay-zaman igindeki olug siras1 hakkinda hemfikirdirler,

clinkii zamanin nasil gegtigini 6lgmek amaciyla hepsi de ayn1 zaman
dilimlerini kullanmaktadirlar.

Gorelilige iliskin Einstein'in Ozel Kurami'nda apayn bir betimle-
meye bagvurma zorunlulugu vardir. Uzay-zamana iligkin betimleme
orada da vazgegilmez bir zorunluluktur. Ancak igin kilit noktas1 su
ki, zaman artik Newtoncu kuramda oldugu gibi evrensel nitelikte bir
olgu degildir. Bu kuramlarin, birbirlerinden hangi noktalarda ayrldik-
larim1 kavrayabilmek igin, gorelilik kuraminin temel taglarindan biri

zaman

uzay
uzay-zaman

(@)

Figiir 1.7. Bir anda parlayip sénen bir 15181n 6ykiisiiniin (a) uzay-zaman
icinde ve (b) uzay iginde yayilmasi yoluyla temsili gésterimi.

(b)
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ni, 15tk konileri olarak bilinen yapilar iyi anlamak garttir.

Bir 151k konisi ne bi¢im bir seydir? Figiir 1.7'de bir 151k konisi
gosterilmistir. Belli bir anda belli bir noktada, yani uzay-zaman iginde
gerceklesen bir olay sirasinda bir anda parlayip sonen bir 151k canlan-
diralim zihnimizde. Is1ik dalgalar1 bu olaydan, yani bir anca yanip so-
nen pariltinin merkezinden digariya dogru 151k hiziyla yol alacaklar-
dir. Yalnizca uzaysal bir betimleme yaparsak (Figiir 1.7 (b)), 151k dal-
galarinin uzay iginde izledikleri yolu, 151k hiziyla genigleyen bir kiire
bigiminde gosterebiliriz. $imdi artik 151k dalgalarinin yaptigi bu hare-
keti bir uzay-zaman diyagramina tagiyabiliriz (Figiir 1.7 (a)). Bu di-
yagramda, tipki Figiir 1.6'daki Newtoncu durumda oldugu gibi, za-
man diyagram boyunca yukar1 dogru ¢iksin; uzay eksenleri de yatay-
daki yer degistirmelere kargilik gelsin. Ne yazik ki Figiir 1.7 (a) daki
donanima sahip bir uzay-zaman betimlemesinde, diyagram iizerinde
yatay olarak sadece iki adet uzunluk boyutuna yer verebilmekteyiz;
¢linkii kullandigimiz uzay-zaman betimlemesinin kendisi zaten hepsi
hepsi ii¢ boyutlu. Imdi, gériiyoruz ki 151k pariltis1 merkezde bir nok-
tayla (olayla) temsil edilmis ve 151k 151nlarinin (dalgalarin) daha son-
ra izledigi yollar da yatay "uzay" diizlemlerini, diyagramdan yukan
dogru gittikge yarigaplar1 11k hiziyla artan ¢emberler olugturacak
sekilde kesmis. Yine agik¢a gormekteyiz ki, 151k 1g1nlarinin izledik-
leri yollar uzay-zaman diyagraminda koniler meydana getirmis. Boy-
lece bu 151k pariltisinin oykiisii 191k konisi ile temsil edilmektedir:
Isik, 151k konisi boyunca, yani 151k hiz1 ile, merkezden uzaga, gele-
cege dogru yayilmaktadir. Bunun yani sira, bir de gegmisten gelip
151k konisi boyunca ilerleyerek merkeze ulasan 1g1k 1g1nlar vardir.
Isik konisinin bu kism1 gegmis 151k konisi olarak bilinir ve 151k dal-
galan aracilifiyla gozlemciye aktarilan biitiin haberleri, merkeze bu
koniyi izleyerek ulagir.

Isik konileri uzay-zaman igindeki en 6nemli yapilardir. Bilhassa
da sebeplilik iligkisinin dayandig1 sinirlar1 gostermeleri agisindan.
Bir pargacigin uzay-zaman iginde gecen Oykiisii, uzay-zaman diyagra-
minda yukar1 dogru uzayip giden bir ¢izgi ile temsil edilir. Bu gizgi,
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151k konisinin sinirlan igersinde kalmak zorundadir (Figiir 1.8). Bu
ise, aslinda bir madde pargaciginin 151k hizindan daha yiiksek hizda
seyahat edemeyecegini ifade etmenin diger bir yoludur. Higbir sinyal
gelecek 151k konisinin iginden ¢ikip digina dogru seyahat edemez;
yani 151k konisi gercekten de sebep-sonug iligkisinin sinirlarin1 tem-
sil eder.

Isik konileri ile ilgili olaganiistii derecede ilging birtakim geomet-
rik ozellikler vardir. Uzay-zaman iginde farkl1 hizlarla hareket halinde
olan iki gozlemciyi goz Oniine alalim. Andaslik diizlemlerinin biitiin
gozlemciler i¢in ortak oldugu Newtoncu durumun aksine, gorelilige

kiitleli pargacik

Figiir 1.8. Minkowski uzay-zamam veya Minkowski geometrisi adiyla da
bilinen Ozel Goérelilik uzay-zamam igerisinde bir pargacigin hareketi res-
medilmigtir. Uzay-zamanin farkh noktalarinda bulunan i1k konileri bir
hat iizerinde birlesirler ve pargaciklar ancak kendi gelecek i1k konileri
icersinde seyahatlerini siirdiirebilirler.
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gore andaglikta mutlaklik diye bir sey s6z konusu degildir. Farkli
hizlarla hareket halinde olan gézlemciler, uzay-zaman igersinde ayrn
birer sube olan kendi andaglik diizlemlerini kendileri tagirlar. Bir
diizlemden 6tekine doniigiimiin nasil gergeklestirilecegi, Lorentz do-
niisiimleri adiyla bilinen doniigiim kurallanyla iyice belirlenmisgtir.
Bu doniigiim kurallar, Lorentz grubu denilen bir yapiy1 meydana ge-
tirirler. Bu grubun kesfi, gorelilige iligkin Einsteinin Ozel Kura-
mi'nin kegfedilmesi agamasinda vazgegilmez yapitaglarindan birini

2. gozlemci A 1. gozlemci

2. g&zlemcinin
andaghk diizlemi

1. gézlemcinin
andaghk dizlemi

Figiir 1.9 Bugada, gorelilige iligkin Einstein'in Ozel Kurami'na gére an-
daghgin goreli olusu omeklenmektedir. 1. gozlemci ile 2. gozlemci,
uzay-zaman iginde birbirlerine gore hareket halindedirler. 1. gézlemci igin
andag olan olaylar 2. gozlemci igin andag degildir. 2. gézlemci i¢in andag
olan olaylar da 1. gozlemci i¢in andag degildir.
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olusturmugtur. Lonentz grubunu, bir 151k konisini degigmeden bira-

kan (lineer) uzay-zaman doniigiimlerinin grubu olarak diigiinmek
miimkiindiir.

Lorentz grubuna az g¢ok farkli bir agidan da yaklagabiliriz. Biraz
once'de belirttigim gibi, 151k konileri uzay-zamanin temel yapilaridir-
lar. Uzayin herhangi bir noktasindan evreni seyreden bir gézlemci ol-
dugumuzu farzedin. Gormekte oldugunuz sey, yildizlardan kopup ge-
lerek gozlerinize ulasan 151k 1ginlarindan ibarettir. Uzay-zaman be-
timlemesini temel alan goriis noktas: agisindan bakildiginda, olay
olarak gozlemledikleriniz, yildizlarin yériingelerinin (uzay-zaman
igindeki yoriingelerinin, ¢.n.) gegmis 151k koninizle olan kesigimleri-
dir (Figiir 1.10 (a)). Gegmis 151k koniniz iizerinde gozlemledikleriniz,
yildizlarin belli noktalardaki konumlaridir. Bu noktalar etrafimz1 ¢ev-
releyen gok kubbenin iizerinde yer almiglardir. Imdi, size gore olduk-
¢a yiiksek bir hizda seyahat eden bir bagka gozlemciyi goz Oniine
alin. Bu gozlemci, ikiniz de gokyiiziinii seyretmekte oldugunuz bir an-
da tam yaninizdan gegsin.

Bu ikinci gozlemci de sizin seyrettiginiz yildizlar1 seyretmekte,
ancak onlar1 gok kubbe {izerinde farkli noktalarda gérmektedir (Figiir
1.10 (b)). Bu etki, saping adiyla bilinir. Gozlemcilerden her birinin
kendi gok kubbeleri iizerinde gordiikleri arasinda var olan iligkiyi sap-
tamamizi saglayan bir dizi doniigiim kurali mevcuttur. Bu doniigiim
kurallarindan her biri bir kiireyi bagka bir kiireye tagir. Fakat ¢ok 6zel
bir bigimde tagir. Diizgiin gemberleri diizgiin gemberlere gotiiriir ve
bu arada agilar1 oldugu gibi birakir. Boylece, eger gokyiiziinde bulu-
nan bir gekil size gember bigiminde goziikiiyorsa, bir bagka gozlemci-
ye de cember bigiminde goziikecektir.

Bu iglemin nasil gergeklestigini anlatmanin ¢ok giizel bir yolu
var. Cogu zaman fizigin en derin temellerini olugturan matematigin
kendine has bir - zerafeti oldugunu sergilemek amaciyla, buna burada
yer vermek istiyorum. Figiir 1.10 (c)'de ekvatorundan gegmekte olan
bir diizlemle birlikte bir kiire goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi
kiirenin yiizeyine birtakim figiirler ¢izip, bunlarin giiney kutbuna gore
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ekvator diizlemi iizerinde olugan izdiigiimlerini inceleyebiliriz. Bu ge-
sit bir izdiigiime stereografik izdiigiim denir ve olaganiistii birtakim
ozellikleri vardir. Kiire yiizeyi iizerinde ¢izili gemberlerin diizlem iize-
rindeki izdiigiimferi diizgiin gemberlerdir. Ayrica kiire yiizeyi lizerin-
de bulunan egriler arasinda kalan agilarin diizlem iizerindeki izdii-
stimleri de yine aym agilar1 verir. 2. Boliim'de daha ayrintuli bir bi-
¢imde agiklayacagim gibi (Figiir 2.4 ile kargilagtirin), bu izdiigiim,
"sonsuz" ile birlikte hem ekvator diizlemi iizerinde bulunan noktalari,
hem de kiire yiizeyi iizerindeki noktalar1 karmagik sayilarla (-1'in ka-
rekokiinii kullanarak olusturulan sayilar) eslememize imkéan tamir.
Boylelikle kiire, "Riemann kiiresi” adiyla bilinen bir yap1 haline gelir.

Eger ilgilenenler varsa, saping doniigiimii:
u—u= ou+p /yu+d

ile verilir. Matematikgilerce de iyi bilindigi iizere bu doniigiim, gem-
berleri gemberlere gotiiriir ve agilar1 degistirmeden birakir. Bu tiir do-
niiglimlere M6bius doniigiimleri adi verilir. Su anki amaglarimiz agi-
sindan, Lorentz (saping) bagintisin1 zarif ve sade bigimiyle, # gibi
karmagsik bir parametre cinsinden yazilmig haliyle vermekle yetindik.

Bu doniigiimlere bu agidan bakmanin en garpici yani, Ozel Gore-
lilik i¢in s6z konusu formiil oldukga basit bir halde iken, Newton Me-
kanigi'nde buna karsilik gelen saping doniigiimiinii yazmaya galigti-
gimizda, kargimiza gikan formiiliin gok daha karigik bir hal almasi-
dir. Tecriibe gosteriyor ki, igin temellerine inip daha eksiksiz bir ku-
ram gelistirdiginizde, bicimsellestirme asamasinda is ilk bakigta
daha karmasik goziikse de, matematik gitgide basitlegsmektedir. Gali-
leici gorelilik ile Einsteinci gorelilik arasinda mevcut olan zitlik buna
bir 6rnek olugturmaktadir.

Oyleyse gorelilige iliskin Ozel Kuram s6z konusu oldugu siirece,
elimizde bircok agidan Newtoncu mekanikten daha basit bir kuram
var. Matematiksel bir bakig agisindan, 6zellikle de grup kuramlar:
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1. gézlemci 2. gbzlemci

1. gozlemci

2. g8zlemci

(c)

Figiir 1.10. Burada, gokyiiziine ait gézlemlerin 1. ve 2. gozlemciler tara-
findan nasil yapildig: 6meklenmektedir. (a) 1. ve 2. gézlemciler, yildizla-
rn gecmis 151k konileri iizerinde gozlerler. Yildizlarin, 151k konisini delip
gegtikleri noktalar siyah noktalarla gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi,
yildizlardan yayilan 151k sinyalleri, gézlemcilere 151k konisinin yiizeyini
takip ederek gelmektedirler. 2. gbzlemci, uzay-zamanin iginde 1. gézlem-
ciye gore sabit bir hizda hareket etmektedir. (b) Uzay-zamanin belli bir
noktasinda kargilastiklar: sirada, 1. gézlemci ile 2. gozlemcinin gokyii-
ziinde gordiikleri yildizlarin konumlan resmedilmistir. (¢) Gokyiiziiniin
iki gozlemci arasinda doniigiimiini anlatmanin iyi bir yolu stereografik
izdigiimdiir; cemberler cemberlerle eglenir ve a¢1 degerleri degismeden
kalir.
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gbz Oniine alindiginda, ¢ok daha giizel bir yapiyla kars1 kargiyayiz.
Ozel Gorelilik'te uzay-zaman diizdiir ve 151k kKonileri Figiir 1.8'de gos-
terildigi gibi diizgiin bir hat lizerinde dizilmiglerdir. Simdi bir adim
daha atarak Einstein'in Genel Goreliligi'ne, yani kiitlegekimin de igin
icinde oldugu bir uzay-zamana gelecek olursak, ilk bakista kargimiza
karman gorman bir tablo ¢ikacak, 151k konilerinin her bir tarafa sag-
lip dagildig1 goriilecektir (Figiir 1.11). Imdi, az evvel demistim ki,
kuramlarimiz: gelistirip derinlestirdikge matematik gitgide daha basit
bir hal almaktadir. Gel gor ki burada is hi¢ de 6yle olmads; gozleri-
min Oniinde biitiin zerafeti ve giizelligiyle duran matematik dehget de-
recede karmagik bir hal aldi. Merak etmeyin, her sey yolunda; yalmz
aym basitligin tekrar kendini gostermesi i¢in benimle birlikte bir siire
disinizi sikmak zorunda kalacaksiniz.

/

k)

Figiir 1.11. Biikiilmiig uzay-zamanin bir betimlemesi
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(a} (b)

Figiir 1.12. (a) Galilei, iki tag pargasim (ve bir adet video kameray:) Egik
Piza Kulesi'nin tepesinden asag: birakirken.

(b) Astronot, uzay aracinin sanki yer¢ekiminden etkilenmiyormuggasina
kendisinin hemen 6niinde boglukta asili durdugunu gérmektedir.

Sizlere Einstein'in kiitlegekim kuraminin temel yapitaglarini hatir-
latmak istiyorum. Temel yapitaglarindan birisi Galilei'nin Egdegerlik
ilkesi adiyla bilinir. Figiir 1.12 (a) da Galilei'yi Piza Kulesi'nin tepe-
sinden egilmis, biri biiyiik biri de kiigiik iki tag parcasini agagi dogru
birakirken resmetmeye ¢aligim. Bu deneyi hakikaten gergeklegtir-
mis olsa da olmasa da, kendisi, hava direncinin yarattig1 etkiyi gor-
mezden gelmek sartiyla, her iki tagin da yere ayn1 anda garpmasi ge-
rektigini gayet iyi anlamigti. Eger bu taglar beraberce agagi dogru dii-
serlerken bir tanesinin {istiine oturup digerini seyretme imkaniniz ol-
saydi, onu Oniiniizde, havada asil1 bir halde dururken goérecektiniz (Bu
gozlemin gergeklestirilebilmesi igin, bir video kamerayi taglardan bi-
risinin iizerine tutturulmus halde gosterdim). Uzay seyahatlerinin ya-
pildig1 giiniimiizde buna benzer durumlara fazlasiyla aligigiz. Daha
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gecenlerde, Britanya dogumlu bir astronotun uzayda yiiriidiigiini ve
uzay gemisinin tipki biiyiik ve kiiciik tag parcalarinda oldugu gibi,
astronotun hemen 6niinde boslukta gezindigini beraberce izledik. Bu
olay, Galilei'nin Esdegerlik ilkesi'ne tipatip uymaktadir.

Demek ki yergekimine uygun bir agidan baktiginizda, diger bir de-
yisle diigmekte olan bir referans sisteminden baktiginizda, adeta goz-
lerinizin 6niinden kaybolup' gitmektedir. Bu gergekten dogrudur. Ne
var ki Einstein'in kurami size yercekiminin ortadan kalktigin1 degil,
sadece yercekimi kuvvetinin ortadan kalktigin1 sdylemektedir. Geriye
bir tek sey kaliyor, o da kiitlecekiminin yarattig1 gelgit etkisi.

Simdi izninizle matemati;";in dozunu biraz daha artirmak istiyo-
rum, ama ¢ok fazla degil. Uzay-zamandaki biikiilmeyi tanimlamaya
ihtiyacimiz var ve bu amagla, asagidaki esitlikte Riemann adini ver-
digim, tensor denilen yapilara bagvurmamiz gerekmektedir. Bu tenso-
riin gergek ad1 Riemann egrilik tensoriidiir; ancak ben size onun, sag
alt kisminda birtakim gostergeler bulunan biiyiik R harfiyle belirtildi-
gini soylemekle yetinecegim. Sag alt kosede bulunan bu gostergelerin
yerine agagida noktaciklar kullanilmagtir. Riemann egrilik tensorii iki
parcadan olugmaktadir. Pargalardan bir tanesine Wey! egriligi, tekine
de Ricci egriligi ad1 verilmektedir. Elimizde bulunan esitlik (sekil iti-
bariyla) sudur:

Riemann = Weyl + Ricci
R. =C..+R g,

Literatiirde C_,, ve R sirasiyla Weyl ve Ricci egrilik tensorlerr,
g.. de metrik tensor adiyla bilinirler.

Weyl egriligi esas-itibariyla gelgit etkisini 6lgmektedir. "Gelgit"
etkisi nedir? Animsayacak olursaniz, astronotun bakig agisindan ba-
kildiginda yercekimi ortadan kalkmig gibi goziikmekteydi. Oysa ki
bu dogru degildir. Bir an icin astronotun, baglangigta astronota gire
hareketsiz konumda bulunan pargaciklar tarafindan kiire bigiminde ce-
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pegevre kusatildigini diigiinelim. Imdi; bunlar 6nceleri boglukta bu-
lunduklar1 yerde yiizmey: devam edecekler, ancak Yerkiire'nin kiire-
nin degisik noktalarina uyguladig: kiitlegekim kuvvetlerinin az da ol-
sa birbirlerinden farkli olmasi dolayisiyla bir siire sonra hizlanmaya
baglayacaklardir. (Dikkat ettiyseniz meydana gelen etkiyi Newtoncu
bir dille anlatiyorum, ama simdilik bu da igimizi goériir). Bu ufak de-
gisiklikler, 6zgiin haliyle kiire bi¢ciminde olan pargaciklarin, Figiir
1.13 (a)'da gosterildigi gibi konum degistirerek eliptik bir bigim alma-
larina sebep olacaktir.

Bu sekil degisikligi, kismen Yerkiire'nin kendine yakin olan par-
caciklara uyguladif1 ¢ekimin bir miktar fazla ve kendine uzak olan
pargaciklara uyguladig: ¢ekimin de bir miktar az olmasindan, kismen

(a) (b)

Figiir 1.13. (a) Gelgit etkisi. Cift oklar géreli ivmeye karsihik gelmekte-
dir. (b) Kiiresel kabugun cismin etrafin1 sardig1 durumda (burada Yerkii-
re'yi), net olarak merkeze dogru yonelen bir ivme olugur.
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de kiirenin yan duvarlarina uygulanan yergekiminin az da olsa bir
miktar kiirenin merkezine dogru yonelme egiliminde olmasindandir.
Biitiin bunlar, kiirenin zamanla bir elipsoit haline gelmesine sebep
olur. Bu etkiye gelgit etkisi denmesinin ¢ok makul bir nedeni vardir.
Eger Yerkiire'yi Ay'la, pargaciklardan olugan kiire bigimindeki kabu-
gu da okyanuslarin kapladig1 Yerkiire ile degistirecek olursaniz, o za-
man, Ay'in da okyanuslarin yiizeyi iizerinde Yerkiire'nin pargaciklar-
dan olusan kiiresel kabuga uyguladig: etkiye benzer bir kiitlegekim et-
kisi yarattigini1 goriiyoruz. Ay'a yakin konumda bulunan deniz yiizeyi
Ay'a dogru gekilirken, Yerkiire'nin arka yiiziinde kalan denizler adeta
uzaga dogru itilirler. Deniz yiizeyinin Yerkiire'nin her iki tarafinda bel
vermesinden ve denizde her giin iki kez meydana gelen yiikselmeden
bu etki sorumludur.

Einstein'in bakig agisindan kiitlegekimin yarattigi etki bu gelgit
etkisinden ibarettir. Temel olarak Weyl egriligi ile, yani Riemann egri-
liginin C,_, ile belirtilen kismu ile tanimlanir. Egrilik tensoriiniin bu
kismi hacim-koruyucudur: Yani kiire iizerinde bulunan pargaciklarin
baglangigtaki ivmelerinde bir degisiklik meydana getirseniz bile, bas-
langigtaki kiirenin hacmi ile sonugta ortaya ¢ikan elipsoidin hacmi bir-
birine esit olacaktir.

Egriligin geri kalan kismi Ricci egriligi olarak bilinir ve hacim-
kiigiiltiicii bir etkiye sahiptir. Figiir 1.13 (b)'de de goriildiigii iizere,
eger Yerkiire, pargaciklardan olusan kiiresel kabugun asagisinda de-
gil de i¢ kisminda yer alsaydi, pargaciklar igeriye dogru ivmelendik-
ce, pargaciklardan olusan kiiresel kabugun hacmi de kiigiilecekti. Ha-
cimde meydana gelen bu kiigiilmenin miktar1 Ricci egriliginin dlgiisii-
diir. Einstein'in kurami bize der ki, Ricci egriligi, uzayin belli bir nok-
tasinda merkezlenmis olarak ¢izilen kiigiik kiirenin iginde bulunan
madde miktan ile belirlenir. Diger bir deyisle, durumun geregine uy-
gun olarak hesaplanan madde yogunlugu, bize pargaciklarin uzaymn
bu noktasinda nasil ivmeleneceklerini sdyler. Bu tarzda ifade edildi-
ginde Einstein'in kurami Newton'unkinden hemen hemen farksizdir,

Einstein kendi kiitlegekim kuramini igte bu yolla formiillegtirmis-
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tir. Kuram, yerel uzay-zaman egriliginin bir olgiisii olan gelgit etkileri
cinsinden ifade edilmistir. Isin can alic1 noktasi, bu noktada-dért bo-
yutlu uzay-zaman egriligi cinsinden diisiinmek zorunda kalmamizdir.
Bu, sematik olarak Figiir 1.11'de gosterilmis idi. Pargaciklarin uzay-
zaman igindeki yoriingelerine karsilik gelen ¢izgileri ve bu ¢izgilerde
meydana gelen carpilmalari, uzay-zaman egriligi icin bir 6lgii kabul
etmekteyiz. Demek oluyor ki Einstein'in kurami, aslinda dért boyutlu
uzay-zamana iligkin geometrik bir kuramdir; ama matematiksel agi-
dan olaganiistii giizellikte bir kuram.

Einstein'in Genel Gorelilik kuramini kesfinin oykiisti kissadan
hisse onemli bir ders icermektedir. Bir biitiin halinde ilk formiillegti-
rildigi tarih 1915'tir. Herhangi bir gozlemsel ihtiyag neticesinde degil,
birtakim estetik geometrik ve fiziksel kaygilarin giidiisiiyle gelistiril-
misti. Temel yapitaglarini, farkl kiitlelere sahip tas parcalarinin aga-
g1 birakilmasi nedeniyle drneklenen Galilei'nin Esdegerlik Ilkesi (Fi-
giir 1.12) ve uzay-zaman egriligini tanimlamada dogal bir yol olan
Oklit-dis1 geometrilerin kendine esas aldig fikirler olugturmaktaydi.
1915'lerde yapilan gozlemsel ¢alismalarin bu konuyla pek bir ilgisi
yoktu. Genel Gorelilik son bigimi ile formiillestirildiginde, kuramin,
kilit noktasinda gozleme dayal ii¢ adet sinamaya yer verdigi goriildii.
Merkiir'iin yoriingesinin giinberi noktasi (perihelion, ¢.n.) yer degistir-
mekte ve diger gezegenlerin etkileri hesaba katilsa dahi, Newtoncu
kiitlecekim etkilesimleri ile agiklanamayan bir doniis hareketi yap-
maktadir. Gozlenen bu kayma, Genel Gorelilik tarafindan fevkalade
bir bigimde &ngoriiliir. Ayrica 151k 1s1inlarinin izledikleri yollar Gii-
neg tarafindan biikiilmeye ugratilmaktadirlar. Bu ise, 1919'daki gii-
nes tutulmasim gozlemlemek amaciyla Arthur Eddington'un bagkan-
Iiginda gerceklestirilen iinlii yolculugun gergeklestirilis sebebidir.
Eddington yaptig1 gézlemler sonunda Einstein'in ngoriisiinii destek-
leyen sonuglar elde etmistir (Figiir 1.14 (a)). quincii sinama, bir kiit-
lecekim potansiyeli altinda saatlerin daha yavas igleyecegini 6ngor-
mekteydi. Yani yere yakin konumda bulunan bir saat, bir kulenin te-
pesinde bulunan bir saate gore daha yavas ¢alismaliydi. Bu etkinin
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de deneysel olarak dl¢limii yapilmistir. Halbuki, biitiin bunlar o kadar
da etkileyici sinamalar sayilmazlar. Ciinkii hem s6z konusu etkiler her
zaman ¢ok kiigiiktiirler, hem de aym sonuglar pekald diger birtakim
kuramlar tarafindan da 6ngoriilebilirdi.

(a) gozlenen (garplti]ml )
yildiz alam {V 4
neg yerinde|
masaydi / 4
riillecek
diz alam ‘%
Kuasarin garpitilmag
goriintiisi
(b)

Aradakalan galaksi

Yerkiire

yildizin gézlenen
konumu

Kuasar

arada kalan galaksi

" Yerkiire

Figiir 1.14 (a) Genel Gorelilik'e gore kiitlegekimin 1§tk ilizerinde dogrudan
gozlemlenebilir etkileri. Weyl uzay-zaman egriligi, uzaktaki yildiz alani-
nin bigiminde bir ¢arpilma geklinde kendini gosterir. Burada bu, Giines'in
kiitlegekim alaninin 15181 biikiicii etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cem-
ber bigiminde siralanmig yildizlar, gériiniirde eliptik bir bi¢im alacak se-
kilde ¢arpilmaya ugruyorlar. (b) Einstein'in ortaya atti11 151k biikme etki-
si, artik deneysel gokbilimde kullanilan 6nemli araglardan biri haline gel-
migtir. Arada kalan galaksinin kiitlesini, uzaktaki bir kuasarin goriintiist-
nii ne olgiide carpittigina bakarak kestirmek miimkiindiir.
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Simdilerde ise durum artik dramatik 6lgiide degigmistir. Yaptikla-
r1 son derece olaganiistii bir dizi gozlemden dolayr Hulse ve Taylor
1993 yilinda Nobel ddiiline layik goriildiiler. Figiir 1.15 (a), PSR
1913+16 adiyla bilinen bir gift pulsan gostermektedir. Bu pulsar, her
biri, ¢ap1 birkag kilometreyi ge¢memesine ragmen, Giineg'in kiitlesine
yakin bir kiitleye sahip muazzam derecede yogun birer yildiz olan bir
cift nétron yildizindan olugmaktadir. Nétron yildizlari, ortak kiitlege-
kim merkezleri ¢evresinde asin eliptik yoriingelerde dolanmaktadir-
lar. Bunlardan bir tanesinin 6yle giiglii bir manyetik alam vardir ki,
pargaciklar bir yandan hizla dénmeye devam ederlerken bir yandan
da, ta 30 000 g1k yili uzaklikta bulunan Yerkiire'ye kadar ulagarak
gayet diizgiin ve net sinyaller halinde gozlenen gok yogun bir 151ma
yayarlar. Bu sinyallerin yeryiiziine ulagma siirelerini hesaplamak iize-
re olabilecek biitiin duyarh gézlemler yapilmigtir. Bilhassa iki n6tron
yildizinin da yériingelerine ait biitiin 6zelliklerin, Genel Gorelilik sa-
yesinde eklenmesi gereken her tiirlii ufak tefek diizeltme ile birlikte,
saptanmasi miimkiindiir.

Bir de biitiin bunlara ek olarak, yalnizca Genel Gorelilik'e 6zgii
olan ve Newtoncu kiitlecekim kuraminda hi¢ mi hi¢ bulunmayan bir
bagka 6zellik vardir. Buna gore, birbirleri etrafinda dénme hareketi
yapan cisimler kiitlegekim dalgalar1 halinde enerji yayarlar. Bunlar
151k dalgalarini andirsalar da, aslinda elektromanyetik alan i¢inde de-
gil, uzay-zaman iginde meydana gelen dalgalanmalardir. Bu dalgalar
sistemden siirekli enerji gekerler. Enerjinin ¢ekilme hizi, Einstein'in
kuramina bagvurularak kesin olarak hesaplanabilir. ikili nétron yildi-
z1 sisteminde meydana gelen enerji kaybinin bu yolla hesaplanan hizi,
yapilan gozlemlerle tastamam uyugmaktadir. Bu durum, son yirmi yi-
l1 agkin siiredir yapilan gézlemlerce, bu nétron yildizlarinin yoriinge
periyotlarinda ortaya c¢ikan hizlanmaya iligkin 6l¢iim sonuglarinin
sergilendigi Figiir 1.15 (b)'de agik¢a goriilmektedir. 86z konusu sin-
yallere iligkin zamanlama Oyle sagsmaz bir dogrulukla saptanmaktadir
ki, son yirmi yili agkin bir siire boyunca kuramin bilinen dogruluk de-
recesinin 10'%'te 1 dolaylarinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu, Genel
Gorelilik'i, bilim tarihi boyunca en duyarh bigimde sinanan kuram ol-
ma konumuna getirmektedir.

40



Bu Oykiide kissadan hisse bir ders var. Einstein'l, 6mriiniin sekiz
yilim1 ya da belki daha fazlasim harcayarak Genel Kuram1 geligtir-
meye motive eden etkenler, gézlem ve deney sonuglan degildi. Insan-
lar zaman zaman su sozleri dile getirmektedirler: "Aslinda, fizikgiler
elde ettikleri deney sonuglari ¢ergevesinde bigimsel bir diizen arayisi
icersine girerler ve bir giin gelir bu sonuglarla uyusabilecek zarafette
bir kurama ulagirlar. Bu, fizik ile matematigin birbirleriyle neden bu
kadar iyi gecindiklerini agiklamaya yeterli olsa gerek." Oysa soziinii
ettigimiz durumda igler hi¢ de bu gekilde yiiriimedi. Kuram, 6zgiin bi-
cimiyle hi¢bir motive edici gézlem bulgusuna dayanmadan geligtirildi
ve ortaya matematiksel agidan ¢ok zarif ve fiziksel agidan da son de-
rece iyi motiflenmig bir kuram ¢ikti. Buradaki ana fikir sudur: Mate-
matiksel yapi zaten Doga'nin kendisinde mevcuttur ve kuram aslinda
uzayda ait oldugu yerde durmaktadir; bu, herhangi birinin Doga'ya
zorla dayattig1 bir gsey degildir. Bu, bu bdlimde esas alinan ana nok-
talardan bir tanesidir. Einstein zaten yerli yerinde duran bir seyi agik
segik bir hale getirmis oldu. Ustelik, kesfettigi fizik 6ylesine bir fizik
degil, Doga'da en temelden sahip oldugumuz bir gey: uzayin ve zama-
nin dogasi.

Figiir 1.15. (a) Cift pulsar PSR 1913+16'n1in temsili bir ¢izimi. Nétron yil-
dizlarindan bir tanesi radyo dalgalan yayan bir pulsardir. Radyo dalgalan
yayinimi, nétron yildizinin dénme eksenine gore farklhi bir dogrultuda
uzanan manyetik ¢iftkutbun kutuplan boyunca gergeklesmektedir. Yayi-
lan dar 151n demeti gozlemcinin goriig hattin1 taradiginda, gayet keskin
ve net bir sinyal alinmaktadir. Iki nétron yildizinin da 6zellikleri, yalmz-
ca Einstein'in Genel Goreliligi tarafindan ongoriilen, etkilerden yararlana-
rak (ve boylece dogrulanarak) sinyallerin varig zamanlarinin ¢ok hassas
bir bigimde olgiilmesi yoluyla elde edilmistir. (b) PSR 1913+16 ift pulsa-
rindan ulagam sinyallerin varigy zamanlarinda gézlenen faz degisiminin,
kiitlegekimsel 131ma- yaymimi dolayisiyla ikili ntron yildiz1 sisteminde
meydana gelmesi beklenen degisiklikle (kesiksiz egri gizgiyle gosteril-
migtir) kargilagtiriimasi.
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cift pulsar
PSR 1913 + 16

yoriinge digmerkezliligi
e =0.61

ikili periyot = 7.751939337 saat
pulsar periyodu = 59 milisaniye
nétron yildizi kiitlesi M = 1.4411(7) M,,

nétron yildizi kiitlesi M, = 1.3874(7) M,
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Figiir 1.15
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Her sey apagik ortada. En basta soziinii ettigim, matematigin diin-
yasiyla fiziksel diinya arasindaki mevcut iligkiyi anlatan diyagrama
tekrar geri dondiik (Figiir 1.3). Genel Gorelilik'te, fizik diinyanin ser-
giledigi davraniglarin temellerini gercekten de olaganiistii derecede
kesin bir bigimde belirleyen bir yapiyla karsi kargiya bulunmaktayiz.
Ger¢i Doga'nin ne yonde davrandigina dikkat etmenin 6nemi agikga
ortada ise de, diinyamizin sozii edilen temel 6zellikleri gogunlukla bu
yolla kesfedilmemektedir. Yalniz bu asamada biitiin diger nedenler
agisindan cazip goriinen, gelgelelim gergeklerle uyusmayan kuramlar
yumurtlamamaya dikkat etmelidir. Oysa burada elimizde, gergeklerle
fevkalade sagmaz bir bigimde uyusan bir kuram bulunmaktadir. Ku-
ramin icerdigi dogruluk derecesi, Newtoncu kuramin erigebildigi ba-
samak sayisinin iki katidir. Bir bagka deyigle, Newtoncu kuramin du-
yarhilig 107 'de 11lik bir dogruluk derecesinde iken, Genel Gérelik
icin bu oranin 10'*te 1 oldugu bilinmektedir. Bir kuramdan otekine
saglanan iyilesme, Newton'un kendi kuraminin igerdigi dogruluk de-
recesinde on yedinci yiizyilldan bugiine dek gecen zaman iginde gorii-
len artig mertebesindedir. Newton, kendi kuraminin 1000'de 1'lik bir
duyarhlikla dogru oldugunu bilmekteydi; simdi ise bu duyarliligin
10”'de 1 oldugu bilinmektedir.

Hig kuskusuz, Einstein'in Genel Goreliligi de sadece bir kuram ol-
maktan oteye gitmiyor. Peki ya gercek diinyanin yapisi? Bu b6liimiin
bir botanik boliimii olmayacagini ifade etmistim; ancak Evren'den bir
biitiin halinde bahsederken bunun botaniklige kagmayacagina eminim.
Ciinkii bizlere bah§edilén biricik Evren'i her seyiyle bir biitiin olarak
degerlendirecegim. Einstein'in kuramindan dogan iig tiir standart mo-
del vardir. Bunlar 6zetle aym parametreyle, Figiir 1.16'da gosterilen &
parametresiyle belli edilirler. Bir de zaman zaman evrenbilim tartis-
malarina konu olan ve evrenbilim sabiti olarak tamnan bir bagka para-
metre daha vardir. Einstein, evrenbilim sabitini Genel Gorelilik kapsa-
mindaki esitliklerine dahil etmesini, kendi kendine isledigi en biiyiik
gaf olarak degerlendirdiginden, burada ona tekrar yer vermek zorunda
kalirsak, bir daha kurtulmamiz miimkiin olmayacaktir.
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Evrenbilim sabitinin sifir-oldugunu varsayarsak, hepsi de k sabiti
cinsinden tanimlanan ii¢ tiir evren, Figiir 1.16'da gosterildigi gibi go-
ziikecektir.

biiyiik gatrt:

Biiyiik Patlama Biiyiik Patlama  Biiyiik Patlama
k=0 k=1 k=-1
(a) (b} (e
birim &lgek R

Kritik Model
k=0

k= +1

0
Biiyiik Patlama Evrensel Zaman Biiyiik Catirt:

Figiir 1.16. (a) OKlit uzay1 subelerinden olusan genisleyen bir evrenin
uzay-zaman betimlemesi (sadece iki adet uzunluk boyutu resmedilebil-
mektedir): k= 0.

(b) Bu da (a)'daki betimlemenin bir benzeri; ancak bu kez kiiresel uzay
subelerinden olusan genigleyen ¢ve hemen ardindan biiziilen) bir evren
soz konusu: k = +1.

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

(d) Ug degisik tiir Friedman modelinin dinamigi.
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Diyagramlarda &'nin aldig: degerler 1, O ve -1'den ibarettir giinkii
gosterilen modellerin diger biitiin 6zellikleri gozden uzak tutulmustur.
Evren'i incelemek igin onun yag1 veya biiyiikliigii cinsinden konus-
mak daha iyi bir yol olabilirdi belki; boylelikle siireklilik gosteren bir
parametreyle ¢aligmig olurduk. Ancak bu ii¢ farkh modelin, keyfi bir
nitelik olan, Evren'in uzay subelerinin egriligi cinsinden tanimlandi-
gim digiinmek de miimkiindiir. Eger Evren'in uzay subeleri diiz ise-
ler egrilikleri sifirdir ve k = O degerindedir (Figiir 1.16(a)). Sayet
uzay subeleri pozitif degerde biikiilmeye ugramiglarsa, ki bu, Ev-
ren'in kendi iizerine kapandig1 anlamina gelmektedir, o halde k = +1
degerindedir (Figiir 1.16(b)). Bu modellerin hepsi de Evren'in baslan-
gicta bir tekillik halinde, yani baglangic: belirleyen bir Biiyiik Patla-
ma aninda bulundugunu 6ngérmektedir. Yalmz k& = +1 durumunda,
once olabilecek en yiiksek biiyiikliige kadar geniglemekte, ardindan
da bir Biilyiik Catirt1 ile gokmektedir. Bagka bir g1k da k = -1 durumu-
dur. Bu durumda Evren, geniglemesini sonsuza dek siirdiiriir (Figiir
1.16(c)). k = O durumu, &k = 1 ile k = -1 durumlar: arasindaki sinir de-
geridir. Bu iig tiir evren igin yarigap ile zaman arasindaki iligkiyi Fi-
giir 1.17(d)'de gosterdim. Yarigap, Evren'e dair tipik bir dlgek olarak
kabul edilebilir. Buradan da goriilmektedir ki, yalnizca k = +1 durumu
Biiyiik Catirt’'ya dogru ¢okmekte, diger ikisi ise sinirsiz bir gekilde
genislemeye devam etmektedir.

k = -1 durumunu biraz daha ayrintisiyla irdelemek niyetindeyim.
Ug durum iginde belki de en getinceviz olam budur. Bilhassa bu du-
rumla ilgilenmemin iki nedeni var. 11ki, eger gozlemlerinizi bulunduk-
lar1 anda goriinen degerleri iizerinden gergeklestiriyorsaniz, bu model
en.tercihe sayan olamdir. Genel Gorelilik'e gore uzaymn egriligi Ev-
ren'de bulunan madde miktar1 tarafindan belirlenmektedir. Mevcut
olan miktar ise, Evren'in geometrisini kapah bir hale getirmeye yeterli
goziikmemektedir. Yalmz belki de hi¢ haberdar olmadigimiz bol mik-
tarda karanlik ya da sakli madde mevcuttur. Bu durumda Evren, 6biir
maddelerden birinin 6ngérdiigii gibi de olabilir. Ama gayet bir yerler-
de mevcut olan fazlalik madde miktar: yeterli diizeyde degilse, o za-
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man galaksilerin optik goriintiileri umdugumuzdan daha fazla sey ba-
rindirmalidir ki; Evren k = -1 degerine sahip olsun. Ikinci nedeni ise,
bunun behim en sevdigim model olmasidir! k = -1 degerine kargilik
gelen geometriler kendilerine has bir zerafete sahiptirler.

Figiir 1.17. M.C. Escher'in "Cember Sinir 4" adli eseri (Lobachevski uza-
yinin tipik bir temsili).

Peki ya k = -1.evrenleri neye benzerler? Uzay subeleri hiperbolik
geometri veya Lobachevski geometrisi denilen geometrilere sahiptir-
ler. Lobachevski geometrisine ait bir betimlemeye ulagsmanin en iyi
yolu, Escher'in yaptig1 graviirlerden birine bakmaktir. Kendisi, Cem-
ber Sinirlar (Circle Limits, ¢.n.) ismini taktii bir dizi eser meydana
getirmigtir. Bunlardan Cember Sinir 4, Figiir 1.17'de gosterilmistir.
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Bu, Escher'in Evren betimlemesidir ve gordiigiiniiz gibi meleklerle ve
seytanlarla doludur! Burada gézden kagirilmamas: gereken nokta, si-
nirdaki ¢embere dogru yaklastikga, sanki resmin gitgide kalabaliklag-
masidir. Bu durumun meydana gelis sebebi, aslinda hiperbolik uzaya
ait olan bdyle bir betimlemenin siradan bir parga kdgit iizerinde, bir
bagka deyisle Oklit uzayinda gizilmis olmasidir. Bu durumda, aslin-
da seytanlarin hepsinin de tipatip aym sekle ve ciisseye sahip olmala-
n1 gerektigini akil edebilmelisiniz. Oyle ki, sayet bu Evren'de diyagra-
min kenarlarina yakin bir yerlerde yagsamis olsaydiniz, gevrenizdeki-
ler size tipatip diyagramin ortasinda bulunanlar gibi goziikeceklerdi.
Lobachevski geometrisinde olup bitenler hakkinda bu resim sayesinde
belli bir izlenim edinebiliriz. Geometrinin resmediliginin belli bir bi-
cimde carpitilmasi sebebiyle, ortadaki kisimdan kenarlara dogru yii-
riidiikge kargilagacagimiz geometrinin, orta kisimdakinin tipatip ayni-
s1 olacagim goziiniizde canlandirabilmelisiniz. Boylece ne yonde ha-
reket ederseniz edin, civarinizda bulunan geometri degigmeyecektir.

Iyi inga edilmig bir geometriye iligkin verilebilecek belki de en
sasirtict 6rnek budur. Ama Oklitgi geometri de bagh bagina en az
bunun kadar etkileyicidir. Oklit¢i geometri, matematik ile fizik arasin-
da mevcut olan iligkiye dair fevkalade bir 6rnek sunmaktadir. Bu geo-
metri matematigin bir parcasidir; ancak Eski Yunanlilar onun, diinya-
nin i¢inde bulundugu durumun da bir betimlemesi oldugu kanisinday-
dilar. Nitekim diinyanin iginde bulundugu durumun, gercekten de ola-
ganiistii  derecede dogru bir betimlemesi olarak kendisini
gostermektedir. Lakin son derece dogru bir betimleme degil; ¢iinkii
Einstein'in kurami bize uzay-zamanin gesitli yollarla azicik biikiilme-
ye ugradigim anlatmaktadir. Ama olsun, yine de bu, diinyanin olaga-
niistii derecede dogru bir betimlemesidir. Insanlar bir zamanlar baska
gesit geometrilerin olup olmadigin1 merak edip durmaktaydilar. Ozel-
likle de Oklit'in beginci aksiyomu olarak bilinen durum kafalarim kur-
calamaktaydi. Bu, su ciimleyle ifade edilebilir: Bir diizlem iizerinde
bir dogru ve bu dogrunun diginda da bir nokta bulunuyorsa, bu nokta-
dan gegip de bu dogruya paralel olan tek bir dogru vardir. Insanlar bu

47



aksiyomun, Oklitgi geometrinin daha apagik aksiyomlarina dayanila-
rak ispatlanabilecegini dii§iinm§kteydiler. Zamanla bunun miimkiin
olmadig: goriildii ve boylelikle Oklitgi olmayan geometri goriisii dog-
du.

A (8

a+f+y=180°
{b) \_7_,
a\ /ﬂ

180° - o - B - ¥ =Oranti Sabiti x Alan

Figiir 1.18. (a) OKlit uzayinda bir iiggen (b) Lobachevski uzayinda bir iig-
gen.

Oklitgi olmayan geometrilerde bir iiggenin i¢ agilarinin toplami
180° etmez. Iglerin daha karmagik bir hal alacagimi insana sezdiren
orneklerden’ birisi de budur; zira Oklit¢i geometride, bir iiggenin ig
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agilarinin toplami 180°dir (Figiir 1.18 (a)). Buna kargin, Oklitgi ol-
mayan geometride, bir liggenin i¢ agilarimin toplamim 180° gikardigi-
mzda, farkin iiggenin alamyla orantili oldugunu bulursunuz. Oklitgi
geometride bir tliggenin alani, agilar ve uzunluklar cinsinden yazmaniz
gereken karmagik bir ifadedir. Oklitgi olmayan Lobachevski geomet-
risinde ise bir iliggenin alani, Lambert'e bor¢lu oldugumuz muhtesem
derecede basit bir formiil sayesinde hesaplanir (Figiir 1.18(b)). Isin
aslina bakilirsa, Lambert'in, formiiliinii nasil olup da Oklitgi olmayan
geometrinin dogusundan 6nce buldugunu dogrusu pek de anlayama-
migimdir!

Figiir 1.19, M.C. Escher'in "Cember Sinir 1" adh eseri.

Burada reel sayilarla ilgili olan bir bagka 6nemli nokta daha var.
Bu sayilar, Oklitgi geometri agisindan son derece temel sayilardr.
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Asil olarak milattan dnce dordiincii yiizyillda Eudoxus tarafindan orta-
ya atilmig olan bu sayilan giiniimiizde de kullanmaktayiz. Biitiin fizi-
gimizi bize tammlayan sayilar bu sayilardir. Ilerde gorecegimiz gibi,
karmagik sayilara da ihtiyacimiz olmakla birlikte, bunlar reel sayilar
izerine oturtulmuglardir.

Gelin Lobachevski geometrisinin nasil igledigini gérmek igin Esc-
her'in graviirlerinden bir tanesine daha g6z atalim. Bu geometriyi an-
lamak agisindan Figiir 1.19, Figiir 1.17'den de iyidir; ¢iinkii burada
"diiz gizgiler" daha belirgindir. Bu "diiz ¢izgiler", kenarlar dik agilar-
da kesen ¢ember yaylan seklinde ¢izilmiglerdir. Yani sayet bir Lo-
bachevski kigisi olmug olsaydimz ve bdyle bir geometri iginde yasa

Figiir 1.20. "Circle Sinir 1"de betimlenen Lobachevski (hiperbolik) uzay:
geometrisinin bazi 6zellikleri.

50



saydiniz, diiz ¢izgi denildiginde akliniza bu yaylardan birisi gelecekti.
Biitiin bunlar1 Figiir 1.19'da agikga gorebilirsiniz. Diiz ¢izgilerin bir
kismu diyagramin merkezinden gegen Oklitgi diiz gizgilerse de, geri
kalanlarin hepsi de yay bi¢iminde biikiilmiis gizgilerdir. Bu "diiz giz-
giler"den bir kismi Figiir 1.20'de gosterilmigtir. Bu diyagramda, di-
yagrami boydan boya kesen diiz ¢izginin (¢cember ¢apinin) iizerinde
bulunmayan bir nokta igaretledim. Gosterdigim gibi, Lobachevski ki-
sileri cember capina paralel olmak lizere bu noktadan gegen iki (ve
daha ¢ok) adet farkh ¢izgi ¢izebilirler. Boylelikle bu geometri iginde
paralellik aksiyomunun pabucu dama atilmaktadir. Biitiin bunlara ek
olarak liggenler gizebilir, i¢ agilarinin toplamlarindan yararlanarak
cizdiginiz liggenlerin alanlarim hesaplayabilir ve bu yolla hiperbolik
geometrinin dogasinin da gdyle bir tadina bakabilirsiniz.

Figiir 1.21. Lobachevski uzayinin bir hiperboloit sube halinde Minkowski
uzay-zamani igine yerlestirilmesi. Stereografik izdiisiim bu hiperboloiti,
t = O diizlemi iizerinde ¢izili gemberle sinirlandirilmis olan Poincaré dis-
kine eslemektedir.
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Bununla ilgili bagka bir 6rnek vereyim. Hatirlarsamiz daha 6nce
hiperbolik Lobachevski geometrisinin en ¢ok hoglandigim geometri
oldugunu sdylemistim. Bunun bir nedeni de bu geometriye ait simetri
grubunun halihazirda bildigimiz bir bagka grupla, Lorentz grubuyla,
yani Ozel Gorelilik'in goreli 151k konilerinin simetri grubuyla tipatip
aym1 olmasidir. Bunun boyle oldugunu gosterebilmek igin, Figiir
1.21'de bagka birtakim eklemelerle beraber bir 1gik konisi ¢izdim.
Ancak her seferinde oldugu gibi ii¢ boyutlu uzay i¢inde (imisgesine;
¢.n.) resmedebilmek icin, uzunluk boyutlarindan bir tanesini yok et-
mek zorunda kaldim. Diyagramda da gosterildigi gibi, 1g1k konisi ola-
gan bir denklemle tanimlanmaktadir:

P y=0

Ustte ve altta goriilen ¢anak bigimli yiizeyler, bu Minkowski geo-
metrisinde merkezden "birim uzaklikta" bulunmaktadirlar. ("Uzaklik"
Minkowski geometrisinde esasinda zaman demektir; hareket halindeki
saatler yardimyla fiziksel olarak olgiilen gercek zaman). Bu duruma
gore bu yiizeyler Minkowski geometrisine gore bir "kiire" yiizeyine
kargilik gelmektedirler. Dahasi, "kiire"nin kendi 6z geometrisinin de
aslinda Lobachevski (hiperbolik) geometrisi oldugu ortaya ¢ikmakta-
dir. OKlit uzayr iqindé' siradan bir kiire alip bunu kendi ekseni etrafin-
da dondiirdiigiiniizde s6z konusu olan simetri grubu, kiirenin kendi et-
rafindaki doniigiinii tayin eden gruptur. Figiir 1.21'deki geometri igin
mevcut olan simetrilerin grubu, diyagramda gériilen yiizeye ait simet-
rilerin grubudur. Diger bir deyigle Lorentz donme grubudur. Bu si-
metri grubu, uzay-zaman iginde belli bir nokta sabitlendiginde uzayin
ve zamanin nasil doniigecegini anlatmakta, yani uzay-zamanin sabit-
lenen nokta etrafinda degisik yonlerde dondiiriilmesi hareketini tayin
etmektedir. Bu betimleme sayesinde goriiyoruz ki, Lobachevski uza-

yinin simetri grubu aslinda Lorentz grubuyla ayn1 kapiya ¢ikmakta-
dir.
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Figiir 1.21, Figiir 1.10 (c)'de gosterilen stereografik izdiigiimiin
Minkowski yorumuna bir 6rnek olugturmaktadir. Giiney kutup nokta-
s1 simdi (-1, O, O) noktasina karsihk gelmektedir ve iistte kalan ¢a-
nak bicimli yiizey lizerinde bulunan noktalarin izdiigiimlerini, Figiir
1.10 (c)'deki ekvator diizleminin gordiigii igi goren t = O diizlemi iize-
rine yapmaktayiz. Bu yontem sirasinda, astte kalan yiizeyin biitiin
noktalarimi t = O diizlemi iizerine izdiigiinMemekteyiz. Izdiigiimii ah-
nan biitiin noktalar t = O diizlemi iizerinde bulunan bir dairenin sinir-
lar1 igerisinde kalmaktadirlar. Bu dairenin kimi zaman Poincaré diski
adiyla anildig1 da olur. Escher'in gember sinir diyagramlarinin gikig
yeri igte burasidir. Biitiin bir hiperbolik (Lobachevski) yiizey, Poin-
caré diski ile eglenmigtir. Bunun yami sira, Figiir 1.10 (c)'deki izdiigii-
miin yaptig1 her geyi bu esleme de yapabilmektedir; agilar1 ve ¢em-
berleri korumakta, iistelik her sey geometrik agidan biiyiik bir zerafet
icinde yiiriimektedir. Gergi bu noktada belki de, hevesimin beni fazla-
ca kapip gotiirmesine izin vermekteyim; korkarim ki bu, bir yerlerde
takilip kaldiklarinda matematikgilerin kendilerini yapmaktan alikoya-
madiklar bir gey!

Iiging olan nokta su ki, yukardaki problemin geometrik yapisi gibi
birtakim seylere kapilip siiriiklendiginizde, kendilerinde belli bir za-
rafeti barindiran ¢6ziimlemeler ve sonuglar ayakta kalirken, béyle bir
matematiksel zerafetten yoksun olan goziimlemeler yan yolda yitip
gitmektedirler. Hiperbolik geometrinin de kendine has bir zerafeti var-
dir. Sayet Evren de bu bicimde inga edildiyse, bu, en azindan benim
gibi bir hayrani i¢in, muhtegem bir gey olur. Bu yondeki kanaatlerimi
giiclendiren bagka birtakim nedenler daha bulundugunu da hemen be-
lirteyim. Diger pek ¢ok kimse buna benzer agik, hiperbolik evrenler-
den hoglanmamaktadir. Tercihlerini gogunlukla Figiir 1.16 (b)de gos-
terilen kapal evrenlerden yana yapmaktadirlar. Ciinkii bunlar cazip ve
rahattirlar. Peki tamam, aslinda bu evrenler gene de epeyce biiyiiktiir-
ler. Bir hayli bagkas: ise, diger bir secenek olan diiz yapidaki evren
modellerini yeglemektedir (Figiir 1.16 (a)). Ciinkii Evren'in ilk evrele-
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rine dair ortaya atilan genisleyen evren kuranu ad1 verilen kuram, Ev-
ren'in geometrisinin diiz bir yapida olmas: gerektigini ileri siirmekte-
dir. Bu kuramlarla ayn: fikirde olmadigimi belirimek isterim.

Evren hakkinda ortaya atilan bu ii¢ standart tip model Friedman
modelleri olarak bilinirler ve simetrik, hem de fazlasiyla simetrik ol-
malariyla taninirlar. Baglangig evrelerinde hepsi de genigleyen mo-
dellerdir. Bunun yani sira Evren'in, 6mriiniin her agamasinda ve her
noktasinda daima miikemmel derecede djizgiin bi¢imli oldugu kabul
edilir. Bu varsayim, Friedman modellerinin yapisina siki sikiya tuttu-
rulmustur ve evrenbilim ilkesi adiyla bilinir. Nerede olursamiz olun,
Friedman evreni biitiin yonlerde ayn1 goziikiir. Su ise bakin ki, kendi
Evrenimiz de garpic1 Olgiide boyle bir modeli andirmaktadir. Eger
Einstein'in denklemleri dogru ise; nitekim bu kuramin, yapilan goz-
lemlerle olaganiistii seviyede bir uyum icersinde oldugunu daha 6nce
gostermeye galigmigtim; o taktirde Friedman modellerini ciddiye al-
mamiz kaginilmaz bir hal aliyor demektir.

Bu modellerin hepsinin de ortak 6zelligi, islerin daha ta en bagin-
dan ters gittigi, su Biiyiik Patlama ad1 verilen miinasebetsiz duruma
yer vermeleridir. Sonsuz yogunlukta, sonsuz sicaklikta bir Evren: Ku-
ramin bir yerlerinde fena halde ters giden bir geyler oldugu kesin. Yi-
ne de her seye ragmen, bu olabildigince sicak ve yogun olan safhanin
gergeklestigini kabul edecek olursaniz, Evren'in asil 6zelliklerinin bu-
giin ne diizeyde olmasi gerektigi konusunda tahminlerde bulunabilirsi-
niz. Bu tahminlerden bir tanesi, baktigimiz her yonde kara-cisim 1g1-
masindan meydana gelen diizgiin bigimli bir arkaalanin olmas: gerek-
tigidir. Penzias ve Wilson tarafindan 1965 yilinda aynen bu tip bir
1s1ma kesfedilmigtir. Evrensel Mikrodalga Arkaalan Isimasi adiyla
bilinen bu 1g1manin tayfim1 saptamak iizere COBE (Evrensel Arkaa-
lan Arastiricisy; ¢.n.) uydusu yardimiyla gergeklestirilen son gozlem-
ler, yapilan tahminlerle mevcut kara-cisim tayfinin oldukga yiiksek
bir isabet tutturdugunu gostermigtir (Figiir 1.22).
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Figiir 1.22. Evrensel Mikrodalga Arkaalan Igimasi tayfini saptamak iizere
yapilan COBE oélgiimleri ile Biiyilk Patlama'dan arta kalan 1g1manin bek-
lenen "1s11" karakteri (kesiksiz ¢izgi) arasinda hayli yiiksek bir isabet var-
dir.

Bu 1gimanin varligi, biitiin evrenbilimciler tarafindan Evreni-
miz'in sicak ve yogun bir safhadan gectiginin bir kanit1 olarak yorum-
lanmaktadir. Buna gore bu 151ma bize Evren'in ilk evrelerinin dogag:
hakkinda bir seyler anlatmaktadir. Bize her seyi anlatmasa da, Biiyiik
Patlama diye bir seyin meydana geldigini soylemektedir. Bir bagka
deyisle Evren, Figiir 1.16'da 6rneklenen modelleri andiriyor olmali-
dir.

COBE uydusu tarafindan gerceklestirilen hayli 6nemli bir bagka
kesif daha vardir. Her ne kadar Evrensel Mikrodalga Arkaalan Igima-
st dikkat cekici Olgiide diizgiinbigimliyse ve gosterdigi 6zellikler giizel
bir gekilde matematige dokiiliiyorsa da, Evren ashnda pek de dyle
miikemmellik diizeyinde bir diizgiinbi¢imlilik arzetmemektedir. Ig1-
manin gokyiiziine dagiliminda ufak ama gergegi yansitan birtakim
diizensizlikler goze carpmaktadir. Aslinda bu ufak diizensizliklerin
Evren'in ilk evrelerinde de varolmalar: gerektigini diigiinebiliriz. Ciin-
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Bilyiik Catirt:
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Biyiik Patlama

T
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Karadelikler

Zaman

Biiyiik Patlama

{c)
Acik Evren
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kii ne de olsa Evren'i gozlemlemek amaciyla buradayiz ve her halde
alt1 iistii diizgiin bir lekeden ibaret degiliz. Evren'in daha ziyade Figiir
1.23'te 6rneklenen betimlemeler gibi olmasi beklenir. Ne kadar agik
fikirli- oldugumu gostermek amaciyla bir tane agik, bir tane de kapal
Evren 6rnegi sundum.

Kapali Evren'de diizensizlikler bag gosterecek ve yildizlar, galak-
siler ve bunlara benzer diger gozlenebilir gercek yapilar ortaya gika-
caktir. Ardindan da, yildizlarin ¢okmesi ve biitiin kiitlenin galaksile-
rin merkezinde toplanmasi gibi kimi sebepler dolayisiyla karadelikler
olugacaktir. Bu karadeliklerin hepsinin de birer tekillik merkezi var-
dir; aynen geride k)alan‘ Biiyiik Patlama'da oldugu gibi. Gelgelelim ig
bu kadarla kalmiyor. Olugturdugumuz betimlemeye gore baglangigta-
ki Biiyiik Patlama zarif, simetrik ve diizgiinbigimli bir duruma kargi-
lik gelmektedir. Oysa ki kapali modelin ug noktasi korkung bir karma-
sanin ta kendisidir. Biitiin karadelikler sonunda birlegmekte ve inanil-
maz bir kanigiklifin ardindan, bitis noktasinda bir Biiyiik Catirti'ya
neden olmaktadir (Figiir 1.23 (a)). Bu kapali modelin evrimi gekilsel
olarak Figiir 1.23 (b)'de gosterilen film geridiyle betimlenebilir. Kara-
delikler agik bir evren modelinde de ortaya gikarlar. Baglangigta yine
bir tekillik bulundugu gibi, ortaya ¢ikan karadeliklerin merkezlerinde
de yeni yeni tekillikler olugmaktadir (Figiir 1.23 (c)).

Figiir 1.23. (a) Her tiirden degisik cisimlerin kendi evrimlerinin son nok-
tasina yaklastiklan kapali bir evren modelinin evrimi ve karadeliklerin
ortaya ¢ikigi. Biiyiik Catirtr'ya varma noktasinda miithig bir karmaganin
beklendigi agikga goriilmektedir. (b) (a)'da yer alan olaylar dizisi bir "film
seridi" izerinde bu sekilde goziikmektedir. (c) Agik bir maddenin evrimi
ve farkli'zamanlarda ortaya ¢ikan karadelikler.
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Zamanin akigi1 bdyle mi?

=T

-
Yoksa byle mi?

Figiir 1.24. Mekanigin yasalar1 zamana gore tersinir yasalardir. Yine de
boyle bir mizansenin yukaridaki gibi sagdan sola bir zaman akig1 iginde
gergeklestigi heniiz hi¢ goriillmemigtir. Oysa ki soldan saga dogru seyre-
den durum beylik bir durumdur.

Standart Friedman modellerinin bu yo6nlerini, baglangigta goérebil-
digimiz durumla uzak bir gelecekte kargilagmay1 umdugumuz durum
arasinda ne- biiyiik farklar oldugunu géstermek amaciyla vurgulamak-
tayim. Bu problem fizigin temel bir yasasiyla, Termodinamigin Ikinci
Yasasi ile yakindan ilgilidir.

Bu yasayi basit giindelik sartlar dahilinde anlamamiz miimkiindiir.
Masanin tam kiyisina nazikge yerlestirilmig bir kadeh sarabi gozii-
niiziin 6niine getirin. Kadeh, her an masadan agag devrilip pargalana-
bilir ve igindeki biitiin sarap haliya dokiilebilir (Figiir 1.24). Newton-
cu fizik kapsaminda aym siirecin tersinden igleyemeyecegini soyle-
yen higbir kural yoktur. Gelgelelim boylesi bir durumla simdiye dek
kargilasan olmamigtir. Kadeh pargaciklarinin kendilerini tekrar bira-
raya topladiklarin1 ve haliya dokiilen sarabin siiziilerek yeniden kade-
hin i¢ine doldugunu asla géremezsiniz. Halbuki en aynntil fizik yasa-
lar1 kapsaminda bile, bu y6nlerden biri aynen digeri kadar makuldiir.
Ortaya gikan bu ayrilig1 kavrayabilmek igin, sistemin entropisinin za-
mana bagh olarak arttigim bize bildiren Termodinamigin Ikinci Yasa-
s'na gerek duymaktayiz. Entropi adiyla anilan nicelik, kadeh masanin
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tizerinde dururken yerdeki pargalanmig haline kiyasla daha diigiiktiir.
Termodinamigin Ikinci Yasasi uyarinca sistemin entropisi artmigtir.
Kabaca bir tamim yapacak olursak, entropinin agag1 yukar: sistemin
diizensizliginin bir 6lgiisii oldugunu soyleyebiliriz. Bu kavrami daha
kesin bir bigimde ifade edebilmemiz igin, faz uzay: kavramini igin igi-
ne sokmamiz gerekir.

Faz uzay, boyut sayis1 ¢ok yiiksek olan bir uzaydir ve bu ¢ok bo-
yutlu uzayda her bir nokta, aragtirmaya konu o'an sistemi meydana
getiren pargaciklarin o noktadaki konumlarin1 ve momentumlarin ta-
mmlamaya yarar. Figiir 1.25'te, biitiin pargaciklarin bu muazzam faz
uzayi i¢inde bir arada bulunduklartkonumu ve ne tarzda hareket ettik-
lerini temsil etmek iizere belli bir nokta se¢mig olalim. Pargaciklardan
olusan sistem kendi geligimini siirdiiriirken, bu nokta da faz uzayinda
bagka bagka yonlere dogru kimildamaktadir. Bu kimildayisi, faz
uzayinin bir noktas: ile obiir noktas1 arasinda gizilen kirikli gizgiyle
gosterdim.

Baglangigtaki noktanin
hacmi kiguktir

Is1l denge hali korunmaktadir

Figiir 1.25. Termodinamigin Ikinci Yasas1 igbaginda; Zaman ilerledikge,
faz uzayinda segilen nokta gitgide daha bilyiikk hacimli bélmelerin igine
gitmektedir. Buna bagh olarak da entropi siirekli artmaktadr.
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Bu kirikh gizgi, pargacik sisteminin evriminin siradan bir temsili-
dir. Entropi heniiz buna dahil edilmemigtir. Entropiyi de isin icine
katmak igin ortaliga kiiciik baloncuklar ¢izerek, farkh hallerin iginden
hangisi hangisidir bilemediklerimizi bir araya toplamamiz gerekir. Bu
noktada "Hangisi hangisidir bilememek de ne demek?" diye sorabilir-
siniz. Bunu anlamasi biraz gii¢ gelebilir. Ama hi¢ kugkusuz bu, bakan
kiginin kim olduguna ve ne olgiide dikkatle baktigina gore degisir.
Entropiyle kastedilen geyin ne oldugunu kesin olarak séyleyebilmek,
igin agikgasi kuramsal fizigin azicik belali sorunlarindan biridir. Esas
olarak anlatilmaya galigilan gey, sistemin hallerini "kalburdan gegire-
rek”, yani hangisi hangisidir bilemediklerinizi bir araya toplayarak
gruplamaniz gerektigidir. Faz uzayinin diyelim ki bu bolgesinde olan-
larimi bir yerde toplamali, topladiginiz bolgenin hacmini hesaplamali,
buldugunuz hacmin logaritmasini1 almali ve burada buldugunuz sonu-
cu da Boltzman sabiti adiyla bilinen sabitle carpmalisiniz. Boylelikle
hesapladiginiz sey entropidir. Termodinamigin Ikinci Yasasi'nin bize
sOyledigi sey ise entropinin artrnakta oldugudur. Aslinda size soyledi-
gi sey bir bakima oldukga giiliingtiir. Ciinkii yunun surasinda séyledi-
gi tek sey, sayet sistem hareketine ufak tefek bir kutucuktan yola ¢i-
karak baglayacak olursa, gelismek iizere serbest birakildig1 anda, git-
gide daha biiyiik kutucuklara dogru yol alacagidir. Lakin bunun boyle
olacagi besbellidir. Zira eger probleme dikkatle bakacak olursaniz,
biiyilk baloncuklarin, kendilerine komsu kiigiik baloncuklardan bariz
derecede daha biiyiik olduklarmi apagik gorebilirsiniz. Yani biiyiik
baloncuklardan birisinin igine bir kez adiminiz1 attiniz mi, tekrar da-
ha kiigiik bir baloncugun igine gegmek igin hemen hemen higbir san-
siniz kalmayacaktir. Artik olan olmugtur. Sistem bir 6ncekinden git-
gide daha biiyiik kutucuklara yonelmey; siirdiirerek faz uzayinda dola-
mp duracaktir. Iste Ikinci Yasa'nin bize soyledikleri bundan ibaret.
Yoksa degil mi?

Gergekte bu, agiklanmaya galigilan geyin sadece yarisidir. Bun-
dan bagka bize, sistemin su anki durumunu biliyorsak, gelecekte eri-
sebilecegi en olasi durumunu bilebilecegimiz de bildirilmektedir. Ne
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var ki aym akil yiiriitmeyi ters yonde kullanmaya galigtigimizda, ta-
mamen yanhg bir cevap elde etmekteyiz. Kadehin masanin kiyisinda
durmakta oldugunu varsayalim. Su soruyu sorabiliriz: "Bu kadehin o
konuma gelirken izledigi en olas1 yol acaba hangisidir?" Eger az dnce
verdigimiz akil yiiriitmeyi bu kez ters yonde kullanacak olursaniz, iz-
lenen en olas1 yol hakkinda su kanaate varirsiniz: Sistem, halinin
iizerindeki darmadaginik bir halden bagladi, kendini toparlayip hali-
dan ayrild1 ve bir biitiin halinde masanin iizerine gikt. Bunun dogru
bir agiklama olamayacag besbellidir. Dogru agiklama, onu oraya biri-
sinin getirip koymug oldugudur. Ve bu kisi, o kadehi oraya bir sebep-
ten dolay1 getirip koymustur. Bu sebep ise bagka bir sebepten dog-
mustur. Bu boylece siirer gider. Uslamlama zinciri, gegmigte kalan
gitgide daha diigiik entropi halleri boyunca gerilere dogru uzanir. Bu-
na gore Figiir 1.26'da (olas1 gegmis hallere karsilik gelen; ¢.n.) dogru
fiziksel egri "gectigi tasarlanan” egri degil "Gergek" olarak nitelenen

egridir. Entropi, gegmiste gittikce daha diigiik degerlere uzanmakta-
dir.

entropi A

.
“Gegtigi J", " Gelecegi tasarlanan = Gergel
tasarlanan” ,
7
gergek P l
~
-
- |
L >

Figiir 1.26. §ayet Figiir 1.25'te betimlenen akil yiiriitmeyi zaman iginde
ters yonde kullanacak olursak, entropinin simdiki degerinden yola gikarak
gecmise dogru da artmasi gerektigini "tasarlayabiliriz.” Ne var ki bu tas-
lak, gézlemlerle taban tabana geligmektedir.
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Gelecege yoneldikge entropinin neden artisa gectigi, gitgide.ge-
nigleyen kutucuklara dogru siiriip giden bir hareket tarziyla kolayca
agiklanabilmektedir. Gegmige dogru neden azalmakta oldugu ise biis-
biitiin farkli bir meseledir. Gegmiste onu diigiik seviyede tutan bir
seyler olmug olmalidir. Gegmise dogru yoneldikge entropi diiger, dii-
ser, diiser ve en nihayet Biiyiik Patlama'ya ulagiriz.

Biiyiik Patlama sirasinda gok ama ¢ok 6zel bir geyler olmug olma-
lidir. Ancak bunun tam olarak ne oldugu tarigmaya agik bir konudur.
Bundan 6nce ayni fikirde olmadigimi belirttigim, ama pek ¢ok insa-
nin iizerinde 1srarla durduklan popiiler bir kuram genisleyen evren
kuramudir. Bu kuramun ileri siirdiigii fikre gore, Evren'in biiyiik 6lgek-
te bu derece diizgiinbi¢imli olmasinin sebebini, gelismesinin en erken
evrelerinde aramak gereklidir. Evren'de, heniiz dogumunun 1036’ nc:
saniyesinde iken, tam anlamiyla muazzam bir geniglemenin meydana

10?7 cm

evrenin
yaklagik

10-%cm 10%0 kat1 genlegme bilyukluzy

Figiir 1.27. Evren'in ilk donemlerinde rastlanan "ne idiigii belirsiz" diizen-
sizliklerin genleserek biiyiimeleri problemi.
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geldigi sanilmaktadir. Ve Evren bu ilk evrelerinde nasil goriiniirse go-
riinsiin, 100 derecesinde dev bir oranda genigledigi taktirde goze diiz
bir yapida goriinecegi yoniinde bir kam vardir. S6z konusu kimselerin
diiz yapidaki bir Evren'den hoglanmalarinin bir nedeni budur,

Halbuki goriindiigii kadariyla, bu akil yiiriitme kendinden beklene-
ni verememektedir. Rastgele tayin edilen boylesi baglangig kogulla-
rinda, olsa olsa dehset bir karmasa hiikiim siirecektir. Boyle bir kar-
magay! da hangi oranda genisgletirseniz genigletin, karigiklik aynen
siiriip gidecektir. Hatta genisledikge daha da berbat bir hal alacaktir
(Figiir 1.27).

Kisacasi bu tarz bir akil yiiriitme, Evren'in nasil olup da bu denli
diizgiin bir yapida oldugunu agiklamakta aciz kalmaktadir. Biiyiik
Patlama'nin neye benzedigini bize anlatabilecek bir kurama ihtiyaci-
miz vardir. Bu kuramin hangisi oldugunu heniiz bilmesek de, biiyiik
olgekteki fizikle kiigiik 6lgekteki fizigin bir birlesimine dayanmasi ge-
rektiginden eminiz. Hem kuantum fizigini hem de Klasik fizigi kendin-
de birlegtirmelidir. Hatta diyebilirim ki, vaatlerinin arasinda Biiyiik
Patlama'nin aynen onu gozledigimiz gibi diizgiinbi¢imli oldugunu da
icermelidir. Nihayet belki b&yle bir kuram, benim sevdigim betimle-
meye benzer bir hiperbolik Lobachevski evrenine giden yolu da goste-
rebilir. Ancak bu konuda o kadar da israrc1 degilim.

Simdi tekrar kapali ve agik evren betimlemelerimize donelim (Fi-
giir 1.28). Bu kez, bir karadeligin olusumunu yansitan bir tablo ekle-
meyi de ihmal etmedim. Konunun uzmanlar1 bu tabloyu gayet yakin-
dan taniyacaklardir. Maddenin, bir karadelik olusturacak sekilde ¢ok-
mesi bir tekillik meydana getirmektedir. Evren'in uzay-zaman diyagra-
minda gosterilen siyah ¢izgiler boyle bir durumu temsilen gizilmigtir.
Simdi Weyl egrilik hipotezi adin1 verdigim bir hipotezi takdim etmek
istiyorum. Bu, bilinen herhangi bir kuruma ait bir hipotez degildir. Az
once de belirttigim gibi, heniiz ortada kuram muram yok; ciinkii heniiz
cok biiyiik 6lgegin fizigiyle ¢ok kiigiik 6lcegin fizigini nasil birlestire-
cegimizi bilmiyoruz. Ama bir giin gelip de kuram kegfettigimizde,
icerdigi sonuglardan bir tanesi de Weyl egrilik hipotezi adim verdigim
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Tekillik

Bilyik Catirta

Ufuk

Biyilk Patlama

(a) Kamdelik (b)

Weyl Egrilii wraksar

Buytik Patlama

Weyl Egriligi 0

Figiir 1.28. (a) Weyl = O iken, diizgiinbig¢imli, diigiik entropili bir Biiyiik
Patlama ile baglayan ve Weyl —eo iraksarken, yiiksek entropili - pek ¢ok
karadeligin donup kalmas: durumunu temsil eden - bir Biiyiik Catirt1 ile
son bulan kapah bir evrenin bagindan sonuna kadarki 6ykiisii. (b) Bir ka-
radelige dogru ¢okiigiin resmedildigi bir uzay-zaman diyagrami. (c) Weyl
= O iken, diizgiinbigimli, diisiik entropili bir Biiyiik Patlama ile baglayan
agik bir evrenin 6ykiisi.



hipotez olmalidir. Hatirlarsamiz Weyl egriligi, Riemann tensoriiniin,
carpilmalardan ve gelgit etkilerinden sorumlu olan kismiydi. Heniiz
akil sir erdiremedigimiz bir sebeple, Biiyiik Patlama'nin hemen erte-
sinde, iki kuramin uygun bir birlikteligi Weyl tensoriiniin ya dogrudan
dogruya sifir olmasina ya da gergekten de ¢ok kiigiik bir degerde si-
nirli tutulmasina yol agmig olmalidir.

Bu bize, Figiir 1.29'daki gibi degil, Figiir 1.28 (a)'daki veya
(c)'deki gibi bir evren sunmaktadir. Weyl egrilim hipotezi zamana go-
re simetrik degildir. Bu yiizden gelecekteki tekilliklere degil, sadece
gecmis tipteki tekilliklere uygulanabilir. Weyl tensoriinii benim gele-
cege uyguladigim gibi esnetip "genellestirerek” ge¢mise de uygula-
yabilseydiniz, kapal1 modelde ge¢misi de gelecegi kadar karmagayla
dolu dehget verici bir Evren'le kargilagirdimiz (Figiir 1.29). Bu bizim
icinde yagadigimiz evrene hig benzemez.

Evren'in, goyle miitevazi bir goriiniigle de olsa, baglangigtaki gibi
bir tekillige sadece tesadiif eseri sahip olmasi olasihigi nedir? Bu ola-
silik, 10'23te 1'den daha diigiiktiir. Bu tahmin degeri nereden gelmek-
tedir? Bu deger, karadelik entropisi ile ilgili olarak Jacob Beckentein
ve Stephen Hawking tarafindan bulunan bir formiilden tiiretilmigtir.
Bu formiilii sozii edilen konu kapsaminda uyguladiginizda bu miithig
cevabi elde etmektesiniz. Gergekte ise her sey Evren'in ne derece bii-
yiik olduguna ‘baghdir. Ayni formiilii benim gozde Evrenim'e uyarla-
yacak olursaniz, elde edeceginiz say1 sonsuzdur.

Biitiin bunlar, Biiyiik Patlama'nin gergeklestirilebilmesi i¢in sag-
lanmas1 gereken duyarlilik konusunda bize ne sdylemektedir? Bu,
gergekten de ¢cok ama ¢ok muazzam bir durumdur. S6z konusu olabi-
lecek olasihig: bir karikatiirle canlandirmaya gahgtim. Yaratici, faz
uzay! iginde, bizim su anda iginde yasadigimiz Evrenimiz'e uzaktan
da olsa benzeyebilecek bir evrenin dogup gelisebilmesi igin gerekli
olan baglangi¢ kosullarini iceren o miniminnacik noktay: belirliyor
(Figiir 1.30). Bu noktay: belirleyebilmek igin Yaratici, 10102e 11k
bir duyarlilikla ¢aligmak zorundadir. Sayet Evren'de bulunan temel
parcaciklarin her birinin tepesine birer sifir kondursaydim bile, bu sa-
y1y1 gene yazamazdim. Bu gok devasa bir sayidir.
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Biiyiik Catirtt

. Akdelik Tekillikleri

“Ne idiigu belirsiz” Biiyilk Patlama

Figiir 1.29. Sayet Weyl = O sart1 kaldirilacak olursa, Weyl —oo 1raksa-
masinin devreye girdigi yiiksek entropili bir Bilyiik Patlama ile bag baga
kaliriz. Boyle bir evren akdeliklerle delik desik edilecek ve Termodinami-
gin Ikinci Yasasi, biitiin deneyimleri hige sayarcasina ortadan kalkacaktur.
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Figiir 1.30 Bizim iginde yagadifimiza benzer bir evren olugturmak igin
Yaratici, evren olasiliklarindan olusan faz uzayimn akil almaz derecede
kiigiik bir hacmini, biitiin hacmin olsa olsa en fazla 1019te 1'ini hedefle-
yip tutturabilmelidir. (Cimbiz ve hedef olarak segilen nokta 6lgekli gizil-
memigtir!)

Buraya degin hep kesinlikten, matematikle fizigin nasil da olaga-
niistii bir dogrulukla uyustugundan s6z ettim. Bunun yani sira tesadii-
fe ve sansa yer verdigi icin- oldukga kaypak bir yasa olarak taninan,
Ote yandan temelinde gizliden gizliye bir duyarhlik barindiran bir ya-
saya, Termodinamigin kinci Yasasi'na degindim. Evren geneline uy-
gulandiginda, bu yasa, baslangi¢ kosullarinin belirlenmesinde ihtiyag
duyulan kesinlikle yakindan iligkilidir. Bu kesinlik ise kuantum kura-
mi ile genel goreliligin birlesme noktasina, yani heniiz sahip olmadi-
gimiz bir kurama dogru uzamyor olmahdir. Bundan sonraki boliimde
sizlere, boyle bir kuramin saglamas: gereken tiirlii kogullardan biraz
s0z edecegim.
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I
Kuantum Fiziginin Gizemleri

Ik béliimde, fizik diinyanin yapisinin kesin bir bicimde matemati-
ge dayah oldugu konusuna degindim. Bu sembolik olarak Figiir 1.3'te
orneklenmigti. Fizigin en temel yonlerini betimlemede matematigin
ulastigr kesinlik olaganiistii derecede ¢arpicidir. Herkesge iyi bilinen
konugmalarindan birinde (1960), Eugene Wigner bu durumu su s6z-
lerle ifade etmisti:

Matematigin fiziksel bilimlerde akil almaz derecede bagarih
etkisi.

Bu bagarilarin hatir1 sayilir bir listesi vardir:

Oklitgi geometri, bir metrelik bir uzunlukta, olsa olsa bir hidrojen
atomunun biiyiikliigii derecesinde bir hata payina sahiptir. Ilk béliim-
de de deginildigi gibi, Genel Gorelilik'ten gelen etkiler dolayisiyla ke-
sin bir dogruluga sahip degildir. Ancak pratik amaglar ¢ercevesinde
Oklitgi geometri yine de fazlasiyla duyarhdir.

Newtoncu mekanigin 10"'de 1'ik bir duyarliliga sahip oldugu bi-
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linse de, bu yine de kesin bir dogruluk degildir. Daha dogru sonuglar
elde etmek igin gorelilige ihtiyacimiz vardir.

Maxwell'in elektrodinamigi, kuantum mekanigi baglaminda ele
alinan atomalt1 pargacik boyutlarindan, uzak galaksilerin 10 metre
ve iizerindeki boyutlarina dek uzanan muazzam simirlar dahilinde ge-
cerlidir.

Einstein'in Goreliligi, birinci bolimde de deginildigi gibi 10'*te
I'lik bir hata payina sahiptir. Bu, Newtoncu mekanigin ulagtig1 basa-
mak sayisinin yaklagik iki kat1 olup, Einstein'in kuraminin Newtoncu
mekanigi icine aldig1 kabul edilir.

Kuantum mekanigi de olaganiistii duyarhilikta bir kuramdir ve bu
boliimiin konusunu olusturmaktadir. Kuantum mekaniginin, Max-
well'in elektrodinamigi ve gorelilige iligkin Einstein'in Ozel Kuram
ile birlesmesi demek olan kuantum alanlar1 kurami kapsaminda he-
saplanan dyle etkiler vardir ki, bunlarin 10%*de 1 derecesinde dogru
olduklar1 bilinmektedir. "Dirac birimleri" adiyla bilinen bir sabitler
kiimesinde, elektronun manyetik momentinin degeri 1.001159652(46)
olarak tahmin edilmektedir ki, deney sonuglarina gore bu deger
1.0011596521(93)'tiir.

Bu kuramlarla ilgili olarak deginilmesi gereken 6nemli bir nokta
var. Fiziksel diinyay1 betimlemede matematigin ulagtig1 olaganiistii
basgar1 ve dogruluk ne ise, bu kuramlar da o diizeyde olaganiistii ve-
rimlidirler. Kim bilir kag kez, matematikteki en verimli kavramlarin,
fizik kuramlarindan ¢ikan kavramlara dayandirildig: gﬁrﬁlmﬁgtﬁr. Fi-
zik kuramlarinda beliren ihtiyaglar dolayisiyla ortaya ¢ikan matema-
tiksel yapilardan bazilar: sunlardir:

ereel sayilar;
» Oklitgi geometri;
» diferansiyel ve integral hesap ve diferansiyel denklemler;

* Simplektik geometri;
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« diferansiyel formlar ve kismi diferansiyel denklemler;
¢ Riemannci geometri ve Minkowski geometrisi;

* karmagik sayilar;

* Hilbert uzays;

« fonksiyonel integraller;

... ve digerleri.

En carpici 6rneklerden bir tanesi diferansiyel ve integral hesabin
kesfidir. Bu hesaplama yontemi, simdi Newtoncu mekanik adini ver-
digimiz yapiyr matematiksel temeller iizerine oturtmak iizere Newton
ve diger bir grup insan tarafindan gelistirilmigtir. Daha sonra bu gok
cesitli matematiksel yapilar saf matematiksel problemlere bir ¢oziim
bulmak amaciyla uygulandiklarinda, aynen matematigin kendisi gibi
son derece verimli olduklar goriilmiigtiir.

1. Boliim'de degisik nesnelerin biiyiikliiklerini incélemistik. Te-
mel uzunluk ve zaman birimleri olan Planck uzunlugunu ve Planck za-
manini, Planck 6lgeginin 10%0 katina kadar inebilen pargacik fiziginin
en kiigiik biiyiikliiklerini, insan boyutlarindaki uzunluk olgegini ve za-
man O6lcegini ve fizik Evrenimiz'in yagiyla ve yarigapiyla kiyaslandi-
ginda aslinda evrende son derece kararh yapilar oldugumuzu gormiis-
tiikk. Ayrica oldukga can sikici bir gergekten, temel diizeydeki fizigi
betimleme agamasinda nesnelerin biiyiik 6lgege uzanan kiyilarini mi,
yoksa kiiciik dlgege uzanan kiyillarim mu anlatmaya cahistifimiza
bagh olarak, diinyay: betimlemede iki farkli yontem kullandigimiz-
dan s6z etmigtim. Figiir 2.1 (ki Figiir 1.5'in aymisidir), agag seviye-
lerdeki kuantum etkinligini betimlerken kuantum mekaniginden, bii-
yiik dlgekteki olaylar1 betimlerken de klasik fizikten faydalandigimiza
isaret etmektedir. Kuantum seviyesindeki etkinligi Uniter'in (Unitary;
¢.n.) basg harfi olan U ile, klasik seviyedeki etkinligi de Klasik'in
(Classical; ¢.n.) bag harfi olan C ile gosterdim. Biiyiik 6lgekteki fizige
1. Boliim'de deginmis ve biiyiik 6lgekte kargilagtifimiz yasalarla kii-
¢iik olgektekilerin birbirlerinden bir hayli farkl olduklarini belirtmis-
tim.
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Kuantum seviyesi (Schrodinger Denklemi)
U belirlenirci, hesaplanabilir (?)

Gelenekgi S
Kuram a8
R Olasilik¢1 e
(tesadiifi) o
Klasik seviye (Newton, Maxwell, Einstein)
C belirlenirci, hesaplanabilir (?)

Figirr 2.1

Kanimca fizikgiler arasinda, eger kuantum fizigini dogru diiriist
anlayabilseydik, buradan klasik fizigi de cikarabilirdik geklinde yay-
gin bir goriis vardir. Oysa ben degisik bir yaklagimda bulunmak isti-
yorum. Uygulamada yapilan ey su degildir: Ya klasik seviyeyle ilgi-
lenirim .ya da kuantum seviyesiyle. Bu, can sikici bigimde, Eski Yu-
nanlilar'in diinyaya bakig tarzlarina benzemektedir. Onlara gére Yer-
yiizii iizerinde belli bir yasalar grubu, goékyiiziinde ise bagka bir
yasalar grubu uygulanmaktaydi. Iste Galileici-Newtoncu bakis agisi-
nin giicii buradan kaynaklanmaktadir. Bu goriig, bu iki grup yasanin
yan yana getirilebilecegini ve ayni fizik ¢cercevesinde anlagilabilecegi-
ni gostermigtir. Simdi ise Eski Yunanlilar'in iginde bulunduklar: du-
ruma benzer bir durumla tekrar karg1 kargiyayiz. Yalniz bu durumda
bir grup yasa kuantum seviyesinde, diger bir grup yasa da klasik sevi-
yede uygulanmaktadir.

Figiir 2.1 ile ilgili olarak igine diigiilebilecek bir yanlig anlamay:
ortadan kaldirsam iyi olacak. Newton, Maxwell ve Einstein'in isimle-
rini, "Klasik seviye" olarak etiketlenen kutucuk iginde "belirlenirci"
ifadesi ile bir arada yazdim. Bununla anlatmak istedigim, bu bilima-
damlarinin, Evren'in davranig tarzinin belirlenirci olduguna dair bir
kanaat tagidiklar1 degildir. Her ne kadar Einstein boyle bir goriigten
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yana ciktiysa da, Newton ve Maxwellin bu goriigte olmadiklarini
varsaymam igin oldukga gegerli sebepler vardir. "Belirlenirci, hesapla-
nabilir (?)" ifadesi ile, bu bilimadamlarinin gergek diinya hakkindaki
inaniglar1 degil, onlarin kurmug olduklann kuramlar kastedilmigtir.
Bundan bagka "Kuantum seviyesi" olarak etiketlenen kutucukta da
"Schrodinger Denklemi” kelimelerini ekledim. Ama hi¢ siiphem yok
ki, kendi adiyla anilan bir denklemle biitiin fizigin bir betimlemeye
kavugacag kanaatini kendisi hi¢ de tagimamaktaydi. Bu noktaya da-
ha sonra tekrar donecegim. Simdilik demek istedigim, insanlar ve son-
radan onlarin isimlerini almig olan kuramlar birbirlerinden oldukga
farkh seylerdir.

Pekald, acaba bu iki seviye Figiir 2.1'de gosterildigi gibi gercekten
de birbirinden ayn olarak m1 mevcuttur? S6zgelimi §oyle bir soru so-
rabiliriz: "Evren, sagmaz bir bigimde sadece kuantum mekanigi yasa-
larinca m1 y6netilmektedir? Biitiin bir Evren'i kuantum mekanigi cer-
cevesinde agiklayabilir miyiz?" Bu soruya yaklagabilmek igin, bir
miktar kuantum mekaniginden s6z etmem gerekecek. Yalniz izin ve-
rirseniz 6nce, kuantum mekaniginin agiklamakta bagar1 gosterdigi
seylerden bir kisminin kisa bir listesini sunmak istiyorum:

* Atomlarin kararliligi: Kuantum mekanigi kesfedilmeden once,
atomlardaki elektronlarin nasil olup da, tamamyle klasik bir betimle-
mede oldugu gibi, bir sarmal ¢izerek ¢ekirdeklerine dogru diigmedik-
leri anlagilamamaktaydi. Kararh yapida bir klasik atomun mevcut ol-
mamasi gerekir. .

* Tayf gizgileri: Gozlemledigimiz 11ma gizgilerinin aynen, belir-
lenmis olan dalgaboylarinda gerceklesmesi, atomlarda kuantumlag-
mi§ enerji seviyelerinin bulunmasi ve bunlar arasinda gegigler mey-
dana gelmesi dolayisiyladir.

* Kimyasal baglar: Molekiilleri bir arada tutan kuvvetlerin dogasi
biitiiniiyle kuantum mekaniksel yapidadir.

* Kara-cisim 1simasi: Kara-cisim 1g1masinin tayfi, ancak ve an-
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cak 1g1manin kendisinin kuantumlagmasiyla anlagilabilir.

* Soyagekimin giivenilirligi: Bu olay kuantum mekanigine bagh
olarak DNA'nin molekiil seviyesinde gergeklesmektedir.

* Laserler: Laserlerin igleyisi, molekiillerin kuantum mekaniksel
halleri arasindaki uyarilmis kuantum gegiglerine ve 15181n kuantum
dogasina (Bose-Einsteinci) dayanmaktadir.

» Ustiiniletkenler ve iistinakigkanlar: Bunlar gok diisiik sicaklik-
larda ortaya gikan olaylardir ve bazi madde tiirlerinde elektronlarin
(ve kimi diger pargaciklarin) kendi aralarindaki uzun mesafeli karg-
likli kuantum etkilesimlerinin bir sonucudur.

®...VS... Vs

Anlayacaginiz, kuantum mekanigi giinlik yasamda dahi her za-
man her yerde mevcuttur ve elektronik bilgisayarlar da dahil olmak
iizere yiiksek teknolojinin pek ¢ok alaninin kalbi durumundadir. Ayn-
ca parcacik fiziginin anlagilmasr agisindan, kuantum mekaniginin go-
relilige iligkin Einstein'in Ozel Kuram ile birlesimi olan Kuantum
Alanlar1 Kurami vazgegilmez bir konumdadir. Yukarida da deginildi-
gi gibi, Kuantum Alanlar1 Kurami'nin 10''de 1 derecesinde bir dog-
ruluga sahip oldugu bilinmektedir. Bu liste, kuantum mekaniginin ne
denli muhtesem ve etkili oldugunu anlatmak igin yeterlidir.

Simdi izin verirseniz biraz da kuantum mekaniginin ne oldugun-
dan s6z etmek istiyorum. Unlii arketip deney Figiir 2.2'de gosterilmis-
tir. Kuantum mekanigine gore 151k Foton ad1 verilen pargaciklardan
olugsmaktadir. Figiirde, her bir fotonu tek tek gonderebilen bir foton
kaynagi resmedilmigtir. Isimleri t ve b olan iki yarik ve bu yariklarin
ardinda da bir ekran vardir. Fotonlar ekrana ayrik birer olay olarak
ulagmakta ve sanki siradan pargaciklarmiggasina ayr1 ayr1 saptanabil-
mektedirler. Kuantum davranigindaki gariplik ise su noktada ortaya
¢ikmaktadir. Eger yalmiz t yariga acilip digeri kapansaydi, foton, ek-
ranin birgok noktasina haydi haydi ulagabilirdi. Simdi t yarigim kapa-
tip b'yi agacak olursam, fotonun ekranda belki yine ayni noktalara
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ulagtigin1 gorebilirim. Fakat sayet iki yarig1 da ayni anda agacak
olursam ve ekranda sectigim noktay1 da iyice belirledigimi diigiiniir-
sek, bu kez fotonun yariklar tek tek agikken ulagt1§1 bu noktaya artik
ulagamadigini1 gérmem s6z konusu olabilir. Fotonun yapmay: secebi-
lecegi iki olasi sey her nasilsa birbirlerini gotiirmektedir. Bu tarz bir
davranisa klasik fizikte rastlamak miimkiin degildir. Ya birisi olmak-
tadir ya da obiirii; olmas1 miimkiin olan (6niinde bir engel bulunma-
yan; ¢.n.) iki olasi seyin ikisini de ayn1 anda elde edememektesiniz,
clinkii birbirlerini yok etmek igin her nasilsa kargilikli olarak birbirle-
rine tuzak kurmaktadirlar.

Aydinlanma
giddetinin gra

Ekran

Figiir 2.2 Kaynaktan birer birer ¢ikan tekrenkli 151k fotonlan ile ilgili gift-
yarik deneyi.

Kuantum kuramina gére bu deneyin sonucunu su sekilde anla-
maktayiz: Foton, kaynakla ekran arasinda seyir halindeyken iginde
bulundugu kuantum hali, yariklarin birinden ya da digerinden gegme-
siyle belirlenen durum degil, daha gok her ikisinin karmagsik say:lar-
dan olusan garpanlarla oranlanan gizemli bir birlegimidir. Yani foto-
nun iginde bulundugu hali, w ve z karmagik sayilar olmak iizere,

w X (secenek A) + z x (segenek B)
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bi¢ciminde belirtebiliriz. (Burada "secenek A", Figiir 2.2'de foton
tarafindan katedilen stp rotasi. "secenek B" de sbp rotasi olarak alina-
bilir).

Imdi, her iki segenegin de 6nlerindeki ¢arpanlarin karmagik say:
olmasi onemlidir. Birbirini gotiirmelerin meydana gelmesinin nedeni
budur. Belki fotonun davranigin1 segeneklerden birini veya digerini
yapma olasilig1 cinsinden agiklayabileceginizi, bu yiizden W ve Z
carpanlarinin reel sayilardan olugan olasilik arpanlari olmasi gerek-
tigini diigiinebilirsiniz. Ancak bu yorum dogru bir yorum degildir.
Ciinkii W ve Z karmagiktir. Kuantum mekanigi nazarinda bu 6nemli
bir noktadir. Kuantum pargaciklarinin dogasindaki dalga ozelligini,
segeneklere ait "olasilik dalgalar1” cinsinden agiklayamazsinmz. Bun-
lar segeneklere ait karmagik dalgalardir. Imdi, karmagik sayilar hem
eksi bir sayisinin karekokiinii, / = (-1)'i, hem de bildigimiz reel sayi-
lar1 igeren sayilardir. Figiir 2.3 (a)'da gosterildigi gibi, reel eksen, yani
x ekseni sadece reel sayilardan, imajiner eksen yani y ekseni de sade-
ce imajiner sayilardan olusan iki boyutlu bir grafik iizerinde temsil
edilebilir. Genel olarak bir karmagik say1, sadece reel sayilarla sadece
imajiner sayilarin bir birlegimidir; 6rnegin 2 + 3 (-1) = 2 +3 I gibi.
Bu sayi Figiir 2.3 (a)'da goriilen ve Argand diyagrami (veya Wessel
diizlemi ya da Grauss diizlemi) adiyla bilinen grafik iizerinde bir nok-
ta ile temsil edilir.

Figiir 2.3 (a)'daki gibi bir grafik iizerinde bu yolla gosterilebilen
karmagik sayilarla toplama ve garpma gibi birtakim islemleri nasil
yapacagimiza dair belli kurallar vardir. Ornegin toplama iglemi igin,
reel kisimlar1 kendi aralarinda, imajiner kisimlar1 da kendi aralarinda
toplamaniza karsilik gelen ve Figiir 2.3(b)'de gosterilen paralelkenar
kuralimi kullanabilirsiniz. Carpma iglemini de, Figiir 2.3(c)'de goste-
rildigi gibi benzer licgenler kuralindan yola ¢ikarak gergeklestirebilir-
siniz. Figiir 2.3'te verilenlere benzer diyagramlarla iglem yapmaya
aligtiginizda, karmagik sayilar soyut nesneler olmaktan gikip, daha
somut bir hal alacaklardir. Kuantum kuraminin temellerinin ingasinda
bu sayilarin da igin igine girmis olmasi, insanlarin zihninde, bu kura-
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min soyut ve anlagilmaz tiirden bir sey oldugu kanaatinin uyanmasi-
na yol agmaktadir. Halbuki karmagik sayilan bir kez benimsediginiz-
de, hele bir de Argand diyagramindan yararlanarak tiirlii islemler yap-
maya da aligtiysaniz, artik sizin i¢in hayli somut nesneler durumuna
gelmektedirler. Boylelikle siz de eskisi kadar aldirig etmemeyi 6gren-
misg olursunuz.

Ne var ki kuantum kurami, karmagik sayilardan olusan garpanlar-
la oranlanan kuantum hallerinin iist iiste binmesinden ibaret degildir.
Su ana dek yalnizca U ile gosterdigim kurallar biitiiniiniin uygulandigi
kuantum seviyesinde kaldik. Bu seviyede sistemin hali, miimkiin olan
biitiin segeneklerin karmagik garpanlarla oranlanarak iist iiste binme-
sinden meydana gelmistir. Kuantum halinin zaman igindeki geligimi
iiniter gelisim (ya da Schrodinger gelisimi) adiyla bilinir ki, U ile
temsil edilmeye gahigilan asil sey de budur. U'nun 6nemli bir 6zelligi
lineer olmasidir. Yani iki halin iist iiste binmis hali daima, zamana
gore sabit karma§1i( carpanlarla oranh olarak iist iiste binmeleri sar-
tiyla, aynen iki halden her birinin gelisimi gibi gelismektedir. Soz ko-
nusu lineerlik Schrodinger Denklemi'nin en bagta gelen ozelligidir.
Kuantum seviyesinde, karmagik ¢arpanlarla oranlanarak iist iiste bin-
me durumu daima mevcuttur.

Ote yandan bir olay: klasik seviyeye biiyiittiigiiniizde biitiin kural-
lari degigstirmis olursunuz. Klasik seviyeye biiyiitmekten kastim, Fi-
giir 2.1'de iistteki U seviyesinden alttaki C seviyesine gegistir. Sozge-
limi ekranda beliren bir noktay: gézlemlemekle yaptigimz sey, fizik-
sel olarak boyle bir duruma kargilik gelmektir. Kiigiik 6lgekte meyda-
na gelen bir olay, klasik seviyede gercek olarak gozlenebilecek daha
biiyiik olgekli bir olay meydana getirmek iizere fitili ateslemektedir.
Standart kuantum kuramiyla ¢aliganlar bu noktada, tombaladan gika-
rircasina, kimsenin pek fazla soziinii etmek istemedigi bir sey ortaya
atarlar. Bu sey dalga fonksiyonunun ¢ékmesi veya hal vektoriiniin in-
dirgenmesi olarak bilinir. Bu yonteme kargilik olarak R harfini kul-
landim. Bu noktada yaptigimiz gey iiniter gelisimle ilgili olarak yapi-
landan tamamiyla farkhdir. Iki segenegin iist iiste bindirilmesi ama-
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Imajiner Eksen y i= V(-1

—————— ;. 2Zax+ly
P : (a)
e 1
e |
1 ReelEksen
! —
P x

we+za(U+IV)+ (x+ly)
s{usxt+ilve )

(b}

Toplama lglemi : Paralelkenar Kural)

w = (y + V) x (x+ Iy
= (ux~ vy) + i{vx+ uy)

(c)

Carpma Iglemi : Benzer Uggenler Kurah

Figiir 2.3 (a) Bir karmagik sayinin karmagik diizlemde (Wessel-Argand-
Gauss diizleminde) gosterimi. (b) Karmagik sayilarda toplama igleminin
geometrik tarifi. (c) Karmagik sayilarda ¢arpma isleminin geometrik tari-
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ciyla iki karmagik sayiya bakar ve modiillerinin karesini alirsiniz; ya-
ni Argand diizleminde her iki noktanin merkez noktasina olan uzak-
liklarinin karesini hesaplarsiniz. Boylece kareleri alinan bu iki modiil,
iki segenege ait olasiliklarin oranini verir. Ancak bu yol, yalnizca "bir
Ol¢iim yapmaniz", bir bagka deyisle "bir gbzlem yapmaniz" duru-
munda gecerlidir. Burada izlenen yol, olayin Figiir 2.1'deki U seviye-
sinden C seviyesine biiyiitiilmesi olarak diisiiniilebilir. Iste bu agama-
da kurallar1 degistirmis olursunuz. Artik lineer tarzda iist iiste binme-
ler gegerli degildir. Bir de bakmigsiniz, bu modiillerin karelerinin ora- -
n1 size vere vere olasiliklar1 vermistir. Belirlenmezciligi isin icine
bulagtirdiginiz tek yer iste bu U seviyesinden C seviyesine gegis
agamasidir. Yani belirlenmezcilik R ile birlikte devreye girmektedir.
U seviyesinde kalindig: siirece *her sey belirlenircidir. Kuantum me-
kanigi yalnizca, "bir 6l¢iim yapma" denilen iglemi gergeklestirmeniz
durumunda belirlenmezci bir hal alir.

Standart kuantum mekanigi kapsaminda isler iste bu sistem dahi-
linde yiiriimektedir. Temel sayilan bir kuram igin bu, bir hayli tuhaf
bir sistemdir. Eger daha temel seviyede bagka bir kurami hedef alan
bir yaklagiklik hesabindan ibaret olsaydi, boylesi, belki daha g¢ok akla
yatardi. Oysa bu melez yontem biitiin uzmanlarca zaten bagh bagina
temel bir kuram olarak goriilmektedir!

Simdi tekrar karmagik sayilara donelim. Ilk bakista insana bog
bos oturan soyut seylermis gibi goziikseler de, modiillerinin kareleri-
ni alir almaz olasilik degerlerine doniistiiklerini goriirsiiniiz. Aslina
bakilirsa gogu kez saglam bir geometrik yapilar1 vardir. Anlamlarina
daha iyi vakif olabilmeniz igin size bir 6rnek vermek istiyorum. An-
cak once, kuantum mekanigi hakkinda birkag seyi daha hatirlataca-
gim. Dirac parantezleri adiyla bilinen su acaip goriiniiglii meshur pa-
rantezleri kullanacagim. Bu parantezler, sistemin halini belirtmek igin
basit birer gosterimdir. |A> gosterimini kullanmakla, sistemin A ile
belirtilen kuantum halinde oldugunu anlatmaya ¢aligmaktayim. Yani
parantezin igindeki ifade kuantum halinin bir gosteriminden ibarettir.
Cogu zaman sistemin topyekiin kuantum mekaniksel hali y ile goste-
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rilir. Bu, sistemin diger hallerinin bir st iiste binmesidir. Cift-yarik
deneyi igin bunu

| y>=w | A>+z | B>
bigiminde ifade edebiliriz.

Imdi, kuantum mekaniginde sayilarin kendi biiyiikliikleriyle, oran-
lartyla ilgilendigimiz kadar ilgilenmemekteyiz. Kuantum mekaniginde
sOyle bir kural vardir: Kuantum halini bir karmagik sayiyla ¢arpma-
niz (bu karmagik say1 sifir olmadig siirece) fiziksel agidan durumu
degistirmeyecektir. Bir bagka deyisle, bizim igin fiziksel agidan dog-
rudan anlami olan tek sey bu karmagik sayilarin oramidir. R igin igi-
ne girdiginde pesinde oldugumuz gey olasiliklardir; bu amagla mo-
diillerin karelerinin oranina ihtiyacimiz vardir. Ama kuantum seviye-
sinde kalsak ve bu karmagik sayilarin modiillerini hesaplamasak dahi,
oranlarina belli bir anlam yiikleyebiliriz. Riemann kiiresi, karmagik
sayilar1 bir kiire iizerinde temsil eamenin bir yoludw (Figiir 1.10 (c)).
Daha dogrusu, burada sadece karmagik sayilarin kendileriyle degil,
oranlariyla da ilgilenmekteyiz. Oranlar s6z konusu oldugunda dikkat-
li olmak zorundayiz, giinkii paydadaki say: sifir oldugunda oran son-
suzlagir. O yiizden biz bu sonsuzluk durumunu da goéz oniine almak
zorundayiz. Sonsuzluk durumuyla birlikte biitiin karmagik sayilari,
bu yakigikli izdiigiim yardimiyla bir kiire iizerine yerlestirebiliriz.
Burada Argand diizlemi, kiireyi, kiirenin ekvatoru konumunda bulu-
nan birim gember seviyesinde kesen ekvator diizlemidir (Figiir 2.4).
Hig kuskusuz, ekvator diizlemi iizerinde bulunan her noktayi, kiirenin
giiney Kutbuna gore izdiigiim alarak Riemann kiiresi {izerine izdiigiim-
leyebiliriz. Bu izdiigiim iglemi sonucunda Riemann kiiresinin giiney
kutbu, diyagramdan da anlagilabilecegi gibi, Argand diizlemine gére
‘sonsuza karsilik gelen nokta'dir.
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Karmagik Dijzlem

Figiir 2.4. Riemann kiiresi. Karmagik diizlem iizerindeki u = z / w sayisi-
na karsilik gelen P noktasi, giiney kutup noktasi olan S noktasindan, kiire
izerindeki bir P’ noktasina izdiigiimlenmektedir. Kiirenin merkezi olan O
noktasindan itibaren ¢izilen OP' yoni, iki adet spin-1/2 pargaciginin iist
iiste binmig halinin spin ekseninin yoniinii goéstermektedir.

Eger bir kuantum sisteminin segenek olarak iki hali varsa, bu ikisi-
ni birlestirmek suretiyle olugturulabilecek degisik haller bir kiire ile
betimlenir. Bu agamada bu soyut bir kiiredir. Ancak onu gergek an-
lamda gorebildiginiz kimi durumlar da yok degildir. Asagidaki 6rnek
benim ¢ok sevdigim bir ornektir. Sayet elimizde.elektron, proton veya
notron gibi bir spin-1/2 pargacigi varsa, bunun kuantum spin halleri-
nin tiirlii bilegimlerini geometrik olarak canlandirabiliriz. Spin-1/2
parcaciklar: iki farkh spin halinden birisinde bulunabilirler. Bunlar-
dan birisi donme vektoriiniin yukar1 dogru yoneldigi (yukaridaki-hal),
digeri de donme vektoriiniin agagi dogru yoneldigi haldir (agagi-hal).
Bu iki halin iist iiste binmis hali sembolik olarak su esitlikle ifade

edilebilir:
gy = wldby+z|d)
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Bu spil hallerinin tiirlii bilegimleri bir bagka eksen etrafinda don-
me durumuna kargilik gelir. Eger bu eksenin yerini 6grenmek isterse-
niz, w ve z karmagik sayilarinin oranim alirsiniz ki, bu da size u =z /
w gibi bir bagka karmagsik say1 verir. Bu yeni u sayisim Riemann kii-
resi lizerine yerlestirdiginizde, bu karmagik sayinin merkezden itiba-
ren igaret ettigi yon, size spin ekseninin yoniinii verir. Gériiyorsunuz
ki, kuantum mekaniginde kargimiza gikan karmagik sayilar, ilk ba-
kista goriindiikleri kadar soyut seyler degillerdir. Kimi zaman bulup
¢ikarmasi zor olsa da, aslinda oldukga somut anlamlari vardir. Orne-
gin bir spin - 1/2 pargacigl igin tagidiklar1 anlam apagik kendini gos-
termektedir. ’

Spin -1/2 pargaciklarina iligkin olarak yaptigimiz bu inceleme, as-
linda bize bagka bir gsey anlatmaktadir: Agagi-spin ve yukari-spin
hallerinde bir keramet yoktur. Camimin istedigi ekseni -sola ve saga
veya One ve arkaya- segmekte serbestim; hicbir sey degismeyecektir.
Demek oluyor ki, (segilen iki spin hali birbirine zit yonlii oldugu siire-
ce) hangi iki halle ige bagladigimizin bir 6nemi yoktur. Kuantum me-
kaniginde isleyen kurallara gore hangi spin haline adim atarsaniz

atin, ilk ikisi kadar makbuldiir. Bu Ornegin anlatmaya galigtig1 sey
budur.

Kuantum mekanigi giizel ve derli toplu bir konudur. Ama ayni za-
manda gizemlerle dolu bir konudur da. Hig¢ kuskusuz kimi agilardan
sasirticy, kimi agilardan da paradoksal olan bu konu gizemli bir konu-
dur. Vurgulamak istedigim, gizemlerin iki farkh tiirde olduklaridir.
Bunlara SAS-gizemleri ve SOR-gizemleri isimlerini vermekteyim.

SAS-gizemleri SASirtan gizemlerdir. Bu gizemlerin fiziksel diin-
yanin kendisinde yatan gizemler olduklarina giiphe yoktur. Kuantum
mekaniginin boyle gizemli bir tarzda davrandigini bize sdyleyen esas-
I1 deneyler vardir. Bu tarz etkilerin hepsi de eksiksiz bir bigimde si-
nanmig olmasa da, kuantum mekaniginin hakli olduguna hemen hig
siiphe yoktur. Bu gizemlerin kapsadiklar1 olaylardan bazilar1 gunlar-
dir: Dalga-tanecik ikiligi, buna daha 6nce biraz deginmistim; bog 6l-
giimler, bundan az sonra soz edecegim; spin, az 6nce anlatmigtim; ve
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yerel olmayan etkiler, buna da kisa bir siire sonra deginecegim. Bun-
lar hakikaten de insam1 sagirtan olaylardir. Ama ¢ogu insan bu olayla-
rin gergek olup olmadiklarimi sorma geregi bile duymaz; doganin bir
pargasi olduklarina siiphe yoktur.

Diger taraftan SOR-gizemleri adini verdigim bagka bazi problem-
ler de vardir ki, bunlar paradoksal gizemlerdir. Benim diigiinceme go-
re bunlar, kuramin eksik veya yanlig olusunun veya buna benzer bag-
ka bir aksakligin isaretidirler. Bu yiizden daha esasli bir SORgulama
gerektirirler. Baglica SOR-gizemi, yukarda degindigim dlgme proble-
mi hakkinda olanidir; yani kuantum seviyesinden ¢ikip klasik seviye-
ye adimimizi attigimiz anda kurallarin U'dan R'ye degismesi proble-
midir. Sayet kuantum sistemlerinin ne denli genis dlgekte ve ne kadar
karmagik diizeyde davramglar sergilediklerine aklimiz daha ¢ok er-
seydi, hi¢ olmazsa yaklagiklikla veya bir yanilsamayla da olsa, acaba
su R yonteminin neden ortaya ¢iktigini kavrayabilir miydik? SOR-
gizemlerinin en iinliisii Schrédinger'in kedisidir. Oncelikle hemen be-
lirtmeliyim ki, Schrodinger ¢ok insancil bir adamcagizdi ve bu deney
de bir diisiince deneyidir. Deneydeki kedi, ayn1 anda hem 6lii hem de
diri bir haldedir. Boyle kediler ortalikta goziikmez. Az sonra bu konu-
ya uzun uzadiya deginecegim.

Benim goriisiime gore SAS-gizemleriyle ne yapip ne edip iyi ge-
¢inmeyi O6grenmeliyiz. SOR-gizemlerine gelince, daha iyi bir kuram
elde ettiginizde bunlarin da defteri diiriilmeli derim. Bunun, SOR-
gizemlerine yonelik benim kendi goriigiim oldugunu burada vurgula-
mak isterim. Diger pek ¢ok kimse tarafindan kuantum kuraminin
(apagik?) paradokslar farkl bir 151k altinda, hatta demeliyim ki, bir-
¢ok farkl 151k altinda goriilmektedir.

Daha ciddi bir durum arzeden SOR-gizemlerine gegmeden Once,
izninizle $AS-gizemlerinden bir par¢a séz edeyim. SAS-gizemlerinin
en garpicli olanlarindan iki tanesine burada deginecegim. Bu problem-
lerden ilki kuantumun yerel olmayisi ya da kimilerinin benimsedigi
bigimiyle kuantum dolasikhigr’dir. Bu ¢ok siradisi bir durumdur. Fi-
kir 6zgiin bigimiyle, Einstein ile meslektaglar1 Podolsky ve Rosen'den
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gelmigtir ve EPR deneyi olarak bilinir. Anlamasi belki de en kolay
olan bi¢imi David Bohn tarafindan 6ne siiriilenidir. Elimizde, daha
sonra elektron ve pozitron gibi zit yonlii iki adet spin -1/2 parcacigina
boliinecek olan bir spin -O pargacigi vardir. Aralarinda’uzak bir mesa-
fe bulunan A ve B noktalarina gidecek olan pargaciklarin spinlerini
olgmek istiyoruz. John Bell'e borglu oldugumuz bir teorem vardir. Bu
teorem bize, A ve B noktalarinda gerceklestirilecek olan gozlem so-
nuglarinin birlesik olasiliklarina dair kuantum mekaniginin beklenti-
leri ile, "yerel gergekgi" bir model arasinda ihtilaf bulundugunu soyle-
mektedir. "Yerel gercek¢i” model deyimiyle, A'daki elektronun kendi
bagina bir sey, B'deki pozitronun da kendi bagina bir gey oldugunu,
bu ikisinin birbirlerinden ayrik bulunduklarini ve higbir bigimde bir-
birlerine bagli olmadikilarin1 kabul eden modelleri kastetmekteyim.
Bu durumda bu varsayim, A ve B'de gergeklestirilmesi s6z konusu
olan gozlemlerin birlesik olasiliklar1 konusunda kuantum mekanigiy-
le celigen sonuglara varmaktadir. Bu durum John Bell tarafindan agik
bir bigimde ortaya konulmugtur. Elde edilen sonug ¢ok 6nemlidir. Or-
negin Alain Aspect'in Paris'te yaptig1 deney gibi sonradan gergeklesti-
rilen diger deneyler de, kuantum mekanigini bu tahminlerinde haklh
¢ikarmugtir. Merkezi bir kaynaktan yayinlanan zit yonlii bir gift foto-
nun kutuplanma hallerini g6z 6niine alan bu deney Figiir 2.5'te goste-
rilmigtir.

Bu deneyde fotonlann kutuplanma yonlerinden hangisinin olgiile-
cegi, fotonlar kaynaktan gikip A ve B saptayicilarina varincaya dek
kesinlesmemekteydi. Olgiim sonuglan agikga gosterdi ki, Bell de da-
hil olmak iizere ¢ogu kimsenin diigiindiigii gibi, A ve B'de saptanan
fotonlarin kutuplanma hallerine ait birlesik olasiliklar, kuantum me-
kaniginin tahminlerini dogrulamaktaydi. Halbuki bu, iki fotonun ayrik
ve bagimsiz nesneler clduklar1 yoniindeki olagan varsayim giiriit-
mekteydi. Aspect deneyi kuantum dolagiklig1 etkilerini yaklagik 12
metrelik bir mesafe lizerinden saptamigti. Bugiinler de ise, kuantum
kriptografisinde aym etkilerin kilometre 6lgegindeki mesafelerde ger-
ceklestigi kimi deneyler bulundugunu 6grenmekteyim.
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(a)

E, elektron Baslangig durumu P, pozitron

o< —o >
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o~ Optik Anahtar Kaygak Optik A:lihm (bl
Saptayicilar ~ P Saptayicilar

Dolagik Fotonlar

Ao 12 metre ———————i

Figiir 2.5. (a) Bir spin -O pargacig iki adet spin -1/2 par¢acigina bozun-
maktadr; bir E elektronu bir de P pozitronu. Goriiniige bakilirsa, spin-1/2
pargaciklarindan birinin spininin 6l¢timii, digerinin spin halini aninda ta-
yin etmektedir.(b) Alain Aspect ve arkadaslarinin EPR deneyi. Kaynak-
tan yayinlanan fotonlar dolagik bir haldedirler. Her bir fotonun kutuplan-
ma yonlerinden hangisinin 6lgiilecegi, fotonlar seyirlerini tamainlayincaya
dek kesinlegsmemektedir. Kesinlestiginde ise, 6l¢iim yoniinii bildiren ha-
berin 6teki fotona ulagabilmesi igin artik ¢ok gegtir.

Olaylarin A ve B gibi iki ayrik noktada olustugunu, ama bunlarin
yerel olmayan etkiler dolayisiyla gizemli bir bigimde birbirlerine bag-
landiklarim1 vurgulamaliyim. Ne yolla birbirlerine baglandiklan -ya
da dolagtiklar: - konunun en nazik noktasim olusturmaktadir. Oyle
bir bigimde dolagmaktadirlar ki, bu dolagikhiktan yararlanarak A'dan
B'ye sinyal gondermenin higbir yolu yoktur. Kuantum kuraminin go-
relilikle olan tutarlili: agisindan, bu, son derece 6nemli bir noktadir.
Aksi taktirde kuantum dolagikligimi kullanarak igiktan hizli haber
ulagtirmak miimkiin hale gelecekti. Kuantum dolagiklig1 ¢cok entere-
san bir durumdur. Nesnelerin birbirinden ayri, ama yine de iletigim
halinde bulunduklar1 bir ara duruma kargilik gelmektedir. Bu, tama-
miyla kuantum mekaniksel bir olaydir ve klasik fizikte bununla ben-
zesen bagka bir olaya rastlamak miimkiin degildir.
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SAS-gizemlerine ikinci 6rnek bogs dlgiimlerdir. Elitzur-Vaidman
bomba-sinama problemi bu durumu gayet giizel agiklamaktadir. Tero-
rist bir ¢etenin iiyesi oldugunuzu ve yiginla bombadan olusan bir ga-
nimete kondugunuzu farzedin. Her bir bombanin burun kisminda asi1-
r1 duyarh bir fiinye bulunsun. O denli duyarli ki, burnunun ucunda bu-
lunan kiigiik aynaya tek bir goriilebilir 151k fotonunun garpip yansi-
mas1 dahi, bombanin dehget bir patlamayla infilak etmesi igin yeterli
gelsin. Lakin yiginin igindeki bombalardan onemli bir kismi ates al-
mamaktadir. Ateslenmeyen bu bombalarin kendilerine has birer defo-
su vardir. Ciinkii aynanin bagl bulundugu hassas piston, iretim asa-
masinda sikigmigtir. Bu yiizden defolu bir bombanin aynasina bir fo-
ton garpsa dahi piston hareket etmemekte ve de bomba patlamamakta-
dir (Figiir 2.6 (a)). Iste isin piif noktasi, defolu bombanin ucunda
bulunan bu aynanin, artik infilak mekanizmasim harekete gegirici bir
parca degil, siradan bir sabit ayna gorevi gormesidir. Bu sartlar altin-
da problem sudur: Iglerinde defolularin da bulundugu bu bir yi1gin
bomba arasindan, saglamligin1 garanti edebileceginiz bir bomba se-
cin. Klasik fizikte bu isin icinden ¢ikmak tek kelimeyle olanaksizdir.
Bir bombanin saglam olup olmadigim anlamak igin, fiinyesinin ki-
mildayip kimildamadigina bakmaktan bagka ¢are yoktur; ki, bu du-
rumda da bomba patlar.

Kuantum mekaniginin, olmamig bir seyin olabilirligini yoklama-
niz igin size olanak tanimasi muhtesem bir seydir. Resmen, felsefeci-
lerin farzimisal dedikleri seyi sinamadan gegirmektedir. Kuantum
mekaniginin farzimisallerden gergek etkilerin dogmasina g6z yumma-
s1 olaganiistii bir durumdur!

Bu problemin iginden nasil gikacagimzi size gostereyim. Figiir 2.6
(b), 1993 yilinda Elitzur ve Vaidman tarafindan sunulan ¢6ziimiin 6z-
giin bi¢imini gostermektedir. Defolu bir bombamiz oldugunu varsaya-
lim. Uzerindeki ayna sxk1§m1'§ durumdadir -sabit bir aynadir- bu yiiz-
den bir foton carpip yansidiginda aynada kayda deger bir kipirdama
olmamakta ve patlama meydana gelmemektedir. Bu durumda Figiir
2.6 (b)'de goriilen diizenegi kurmaktayiz. Yayinlanan bir foton ilk ola-
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efolu bomba

Figiir 2.6 (a) Elitzur-Vaidman bomba sinama problemi. Fiinyesi sikigmig
defolu bir bomba olmamas: gartiyla, bir bombanin agin duyarh fiinyesi
tek bir goriilebilir 151k fotonunun meydana getirdigi itmeye yanit verebi-
lecek derecede hassastir. Problem, giipheli bir yigin bombanin arasindan
garantili ve saglam bir bomba se¢gmektedir. (b) Elinizde bir siirii defolu
bombanin da bulundugu bir durumda saglam bombalan ayirt etmek.igin
gerekli diizenek. Sag alt kogedeki ayna, saglam bomba olgtim aygit1 gore-
vini gérmektedir. Bir fotonun diger yolu izledigini olgtiigiinde, bu, B'deki
saptayicinin bu fotonu kaydetmesine olanak vermektedir. Bombanin defo-
lu olmas: durumunda ise boyle bir sey gerceklesmeyecektir.
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rak yar1 yariya giimiiglenmis bir aynayla kargilagmaktadir. Bu ayna
kendisine gelen 15181in yarisin1 gegirmekte, diger yarisin1 da yansit-
maktadir. Bunun, aynaya diisen fotonlarin yarisinin aynanin iginden
gecip gittigi, kalan yarisinin da aynadan yansidi1 anlamina geldigini
diiiinebilirsiniz. Gelgelelim fotonlar kuantum seviyesinde tek tek ele
alindiklarinda, ortaya gikan durum hi¢ de Oyle degildir. Gergekte,
kaynaktan tek olarak ¢ikan her bir foton, kendisi i¢in birer segenek
olugtufan her iki -iletilen ve yansitilan- giizergahin iist iiste binmesin-
den meydana gelen bir kuantum haline konulmaktadir. Bombanin
iizerindeki ayna, iletilen foton 1g1ninin gegis hatti ile 45°lik bir ag1
yapan bir konumda bulunmaktadir. Foton 1gininin yan yariya gii-
miislenmis aynadan yansiyan kismi, yolu iizerinde yine 45°1lik ko-
numda bu kez tam giimiiglenmis bir aynayla karsilagmakta ve en ni-
hayet iki 151n yine yar1 yariya giimiiglenmis bir bagka ayna iizerine
diigerek bir araya gelmektedir (Figiir 2.6 (b)). A ve B ile isaretlenen
iki noktada saptayicilar bulunmaktadir.

Gelin, bombanin defolu olmasi durumunda kaynaktan gikan tek
bir fotonun bagina neler geldigini hep birlikte izleyelim. Yar yariya
giimiiglenmig ilk aynayla karsilagtiginda, fotonun hali iki ayr1 hale
béliiniir. Bunlardan birisi fotonun yari giimiiglenmis aynadan gegip
defolu bombaya dogru yonelmesine, 6biirii de sabit aynaya dogru yo-
nelecek sekilde yansimasina kargilik gelmektedir. (Segenek halindeki
foton giizergéhlarinin bu tarzda iist iiste binmesi, tipki Figiir 2.2'de
sergilenen gift-yarik deneyindeki duruma benzemektedir. Ayrica bu,
spinleri bir araya eklememiz durumuyla da esas agisindan aynmi olay-
dir). Yan yariya giimiislenmis aynalar arasinda kalan iki ayr1 gii-
zergdhin uzunluklarinin tamtamamina birbirlerine esit olduklarini
varsaymaktayiz. Saptayicilara vardiginda fotonun hangi halde bulun-
dugunu belirleyebilmemiz igin, fotonun saptayicilara ulagmak igin
kullanabilecegi bu iki ayr1 rotay: birbirleriyle kiyaslayarak géz oniine
almak zorundayiz. Ciinkii bu rotalar kuantum seviyesinde iist iiste bin-
me durumuna gelmektedirler. B saptayicisina ulagirken iki rotanin
birbirini sondiirdiigiinii, A saptayicisina ulagirken ise birbirini destek-
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ledigini gormekteyiz. Bu nedenle yalnizca bir tek sinyal mevcut olabi-
lir ve bu sinyal de A saptayicisini uyaran sinyaldir. B saptayicisi ise
higbir zaman uyarilmamaktadir. Bu aynen Figiir 2.2'de goriilen giri-
sim desenini andirir. Bu desende, kimi noktalarda, kuantum halinin
iki ayn1 bilegeninin o noktada birbirlerini sondiirmeleri dolayisiyla ay-
dinlanma giddeti sifirdir. Demek ki defolu bir bombadan yansima du-
rumunda daima A saptayicisi uyarilmakta, B saptayicisi ise higbir za-
man uyarilmamaktadir.

Simdi gelelim saglam bir bombanin sdz konusu oldugu duruma.
Bu durumda bombanin ucundaki ayna artik sabit bir ayna 6zelliginde
olmadigindan, sahip oldugu kimildama yetenegi bombay: bir dlgiim
aygiti durumuna getirmektedir. Bomba, aynadaki foton igin su iki se-
cenekten birini Olgecektir: Ya varmig bir foton halindedir ya da var-
mamg bir foton halindedir. Diyelim ki foton yar1 yariya giimiiglen-
mis ilk aynadan gegmis olsun ve bombanin ucuna monte edilmis
olan ayna da fotonun bu yolu agip geldigini 6l¢siin. "Boom!!!" o0 anda
bomba infilak edecektir. Onu kaybettik. Oyleyse yeni bir bomba yer-
lestirip yeniden deneyelim. Belki bu sefer bomba, fotonun ulagmadi-
g1 Olger de patlamaz. Boylece fotonun diger yolu takip ettigi olgiil-
miis olur. (Bu 6lgiim bog bir élgiimdiir). Imdi, foton yan giimiiglen-
mis aynalardan ikincisine vardiginda, iletildigi kadar yansitilabilir de;
bu yiizden artik B'nin uyarilmasi sz konusudur. Bu nedenle saglam
bir bomba ile ¢aligildifinda, B'de arada sirada bir foton saptanacak-
tir. Bu da bombanin, fotonu 6biir yoldan gitmis olarak Glgtiigiine isa-
ret etmektedir. Burada kilit noktasi, baglam bir bombanin bir 6l¢iim
aygit1 olarak davranmasidir; foton bombayla etkilesmese dahi, yani
bir bogs dlgiim . Bu ise, fotonun (bir 6nceki paragrafta. ¢.n.) B'de sap-
tanmasini 6nleyen tam soéniimlenme durumu ile gatigan bir durumdur.
Yani bu kez foton bu yoldan gegmediyse mutlaka 6biir yoldan gegmis
olmahdir! Eger foton B'de saptanirsa, bombann bir 6lgiim aygit1 ola-
rak davrandigini anlariz; yani bu saglam bir bombadir. Ote yandan,
sayet bomba saglam bir bombaysa, arada sirada da olsa B saptayicisi
kendisine bir foton ulagtigim1 6lgecek ve de bomba patlamayacaktir.
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Bu ancak ve ancak bombanin saglam bir bomba olmasi durumunda
miimkKiindiir. Bowe bir durumda bombanin saglam bir bomba oldu-
gundan emin olabilirsiniz, ¢iinkii fotonun diger yolu takip ettigini ger-
¢ekten de Olgmiistiir.

Bu durum hakikaten de olaganiistiidiir. Zeilinger 1994 yilinda Ox-
ford'u ziyaret etmis ve bana bomba sinama deneyini gerceklestirdigi-
ni sOylemisti. Aslinda o ve arkadaglar1 deneyi bombalarla degil, ayn:
ilkeye dayanan bagka bir seyle yapmiglardi. Zeilinger'in biiyiik olasi-
likla terdrist olmadigin1 hemen belirteyim. Sonra da bana, kendisi ve
meslektaglar1 Kwiat, Weinfurter ve Kasevich'in, ayn1 deneyi bir tek
bomba bile israf etmeden yapabildikleri bir ¢oziim gelistirdiklerini an-
latti. Bunun nasil gerceklestirildigini uzun uzadiya anlatmayacagim
¢iinkii cok daha ince ayrintilar: olan bir diizenektir. Gergekten de yok
sayilabilecek kadar az bir malzeme ziyan olmaktadir. Hatta belki hig-
bir gey ziyan etmeden de saglam bir bomba bulmaniz miimkiindiir.

Sizi bu diisiincelerle bag baga birakmak istiyorum. Bu 6rnekler
kuantum mekaniginin ve $AS-gizemlerinin olaganiistii dogasinin ki-
mi taraflarin1 gozler Oniine sermektedir. Sanirim meselenin bir bolii-
miinii, bazi insanlarn biitiin bu anlatilanlardan sonra hipnotize olmusg
bir konuma gegerek soyle demeleri olugturmaktadir: "Aman Tanrim,
kuantum mekaniginin bu denli hayret verici oldugunu bilmiyordum."
Bu gayet isabetli bir belirlemedir. Biitiin bu $AS-gizemlerini gergek
birer olay olarak kabul ettigine gore, o kadar da hayret verici olsun ar-
tik. Ne var ki bynunla yetinmeyip, SOR-gizemlerini de aym bigimde
kabullenmeleri gerektigi kanisina kapilmalar: bence hi¢ de dogru de-
gildir!

Simdi de Schrodinger'in kedisine donelim. Figiir 2.7'de gosterilen
diigiince deneyi Schrodinger'in kendi 6zgiin yorumu pek olmasa da,
bu bi¢imi bizim i¢in daha uygundur. Yine bir foton kaynag: ve iizeri-
ne diisen fotonun kuantum halini, bir yansitilan bir de iletilen olmak
iizere iki degisik halin iist iiste binmesine doniigtiiren yar1 giimiiglen-
mig bir ayna bulunmaktadr. fletilen fotonun yolu iizerinde, foton ken-
disine ulagtiginda bunu haber alan ve kediyi 6ldiirmek iizere bir silah
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Figiir 2.7. Schrédinger'in kedisi: Kuantum hali, bir fotonun yansitilan ve
iletilen bilegenlerinin lineer bir tarzda iist iiste binmesinden olugmaktadir.
fletilen bilesen, kediyi 6ldiiren bir diizenegi harekete gegirmektedir. Boy-
lelikle U-gelisimine gore kedi, 6limle dirimin iist iiste bindigi bir halde
varolmay siirdiirmektedir.

ategleyen bir foton saptamra aygiti vardir. Kedinin, 6liimiin en son
halkasim olusturdugu diigiiniilebilir. Kedi bu noktada ya 6lii ya da di-
ri bir halde bulundugunda, kuantum seviyesinden, olgiip bigilebilir
nesnelerin diinyasina gegmis oluruz. Ancak burada §dyle bir problem
ortaya ¢itkmaktadir: Sayet kuantum seviyesinde olup bitenlerin, kedi-
lerin ve benzeri diger seylerin seviyesinde de gegerli olduklarim ka-
bul edecek olursaniz, o halde kedinin gergekten iginde bulundugu ha-
lin hem 6liimiin hem de dirimin iist iiste binmesi olduguna da kendini-
zi inandirmak zorunda kalirsiniz. Mesele gudur: Foton o y6ne giden
ve bu yone giden hallerin iist iiste binmesi durumundadir; saptayici
acik olma ve kapali olma hallerinin iist iiste binmesi durumundadir ve
kedi de 6liim haliyle dirim halinin iist iiste binmesi durumtundadir. Bu
problem uzun zamandir bilinmektedir. Peki insanlar bu konu hakkin-
da ne gibi goriigler ileri siirmektedir? Kuantum mekanigi konusundaki
tavirlar, belki kuantum fizikgilerinin sayisindan da-fazladir. Burada
bir geligki s6z konusu degildir. Ciinkii kuantum fizikgilerinden bazila-
1 aynm1 anda birkag farkli goriigii savunmaktadirlar.

Mevcut goriig agilarina yonelik genel bir siniflandirmayi, Bob
Wald'in ¢ok giizel bir yemek sohbetinde séyledigi su sozlerle sunmak
istiyorum:
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Kuantum mekanigine gergekten inanirsaniz, ciddiye alamazsiniz.

Bana oOyle geliyor ki, bu degerlendirme kuantum mekanigine ve in-
sanlarin ona dogru olan tutumlarina iligkin ¢ok derin ve dogru bir de-
gerlendirmedir. Figiir 2.8'de kuantum fizikgilerini belli kategorilere
ayirdim. Bilhassa da inananlar ve ciddiye alanlar olarak grupladim.
Ciddiyetle neyi kastetmekteyim? Ciddi diigiinenler, hal vektorii
|\|l>'nin gergek diinyayr betimledigi kanaatindedirler. Onlara gore hal
vektorii gercekligin ta kendisidir. Kuantum mekanigine "ger¢ekten"
inananlar ise, kuantum mekanigine yonelik alinmasi gereken dogru
tavrin bu oldugu kanaatini paylagsmamaktadirlar. Diyagramda baz ki-
silerin isimlerine yer verdim. Anladigim kadariyla Niels Bohr ve Ko-
penhag okulunu izleyenler inananlar grubundandir. Bohr hi¢ kusku-
suz kuantum mekanigine inanmakta ama hal vektoriiniin diinyanin bir
betimlemesi oldugu goriisiinii ciddiye almamaktadir. $6yle ya da boy-
le, |\|I> biitiin zihinlerde yer etmekteydi. Bu, diinyay: betimlemek
amaciyla kullandigimiz bir yontemdi, ancak diinyanin kendisi degildi.
Bu ise akla hemen, John Bell'in "Biitiin Pratik Kaygilar Agisindan"
(For All Practical Purposes) ifadesine karsilik olarak kullandig:
FAPP terimini getirmektedir. Zannedersem Bell'in bu terimden hos-
lanmasinin nedeni, kulakta az buguk hor goriir bir iz birakmasidir.
Bu, hakkinda daha sonra birkag sey sdyleyecegim "esdurumluluktan
cikma goriigii"ne (decoherence viewpoint; ¢.n.) dayanmaktadir.
FAPP"1n, Zurek gibi en ategli savunucularim1 yakindan incelediginiz-
de, ¢cogu kez gerisin geri Figiir 2.8'deki diyagramin ortasina dondiikle-
rini goriirsiiniiz. imdi, "diyagramin ortasi" demekle neyi kastetmekte-
yim?

Ciddi diigiinen insanlar1 farkhi gruplara ayirdim. Bunlardan bir
kismy, biitiin hikdyenin {/'dan ibaret oldugunu, her seyi iiniter gelisim
kapsaminda ¢6zmeniz gerektigini diisiinenlerdir. Bu diigiince birden
fazla diinya goriigiine yol agmaktadir. Bu goriige gore kedi hem olii
hem de diridir; ancak iki kedi bir bakima farkli evrenlerde ikamet et-
mektedir. Bundan daha sonra sdz edecegim. Bu genel goriis agisina,
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hayatlarinin sadece belli bir boliimiinde de olsa destek verenlerden bir
kismin belirttim. Birden fazla diinyanin destekgileri, ¢izdigim diyag-

ramin ortasinda yer alanlardr.

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

| w)yi ciddiye alanlar

inanga1 olanlar N
lu

Bohr ve Kopenhag Okulu Birden fazla diinya
betimlemesi
| w) “zihinde” & Evereu
FAPP '.‘ DeWitt
esdurumluluktan ¢ikma Geroch
scurumisiu } ¢ ." Hawking U&R
I ; Fage
! :
eurek vd.} 2
l .'. y o“
Jiet
1 ‘..‘ y o e
“tene yeni etkiler
(ek parametreler)
De Broglie, Bohm Kérolyhdzy
Griffiths, Gell-Mann Pearle
Hartle, Omnés Ghirardi ve arkadaglars
Haag... Dié6si, Percival, Gisin
Penrose
Figiir 2.8.

|\|I> konusunda gergekten ciddi diigiindiikleri kanaatinde oldu-
gum Kkigiler, ki kendimi de onlarin arasinda saymaktayim, U'nun da

R'nin de gergek olaylara denk diistiigii fikrini savunanlardir. Sistemin
ii¢ agag1 bes yukan kiigiik bir sistem olmasi durumunda gegerliligini

siirdiiren tek sey iiniter gelisim degildir; onun yani sira adin1 R koy-
dugum bagka bir seyler daha gegerliligini siirdiirmektedir. Bu tasta-
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mam R olmayabilir; ama yine de ona yakin bir seydir. Eger buna ka-
naat getirdiyseniz, mevcut duruma gore su iki goriig agisindan bir ta-
nesini tercih etmelisiniz. Hesaba katilmasi gereken yeni fiziksel etki-
ler bulunmadigi goriigiine destek verebilirsiniz. De Broglie ile
Bohn'un goriiglerini, Griffiths, Gell-Mann, Hartle ve Omnés'in savun-
duklar diger fikirlerle birlikte bu gruba kattim. R'nin de belli bir rolii
vardir; ancak kimse yeni etkilerle kargilagmayi beklememelidir.
"Gergekten ciddiler" grubuna dahil olan ve benim de paylastigim
ikinci bir goriig agis1 da vardir. Buna gore yeni bir sey gelip kuantum
mekaniginin yapisini degistirecektir. R, U ile ciddi bigimde celismek-
tedir; bu noktada yeni bir sey gelip katilmak iizeredir. Bu fikri payla-
sanlardan bir kisminin isimlerini sag alt kogeye ekledim.

$imdi matematigin igine biraz daha ayrintisiyla dalmak ve 6zellik-
le Schrodinger'in kedisiyle mesgul olan farkl goriis agilarina egil-
mek niyetindeyim. Schrodinger'in kedisine ait resme geri donelim ve
bu kez w ve z karmagik sayilarindan olusan orant1 katsayilarim1 da
igin igine dahil edelim (Figiir 2.9 (a)). Foton iki hal arasinda boliin-
miis durumdadir. Sayet kuantum mekanigi konusunda ciddi iseniz,
hal vektoriiniin gergek oldugu kanaatindesinizdir. Bu yiizden de kedi-
.nin gergekten de hem 6liim hem de dirim hallerinin belli bir bigimde
iist iiste bindigi bir durum iginde bulunmasi gerektigi fikrini savun-
maktasimz. Oliim ve dirim hallerini Figiir 2.9 (b)'de gosterdigim gibi
Dirac parantezleriyle belirtmek ¢ok elveriglidir. Dirac parantezlerinin
icine cesitli semboller koydugunuz gibi kedileri de koyabilirsiniz!
Gelgelelim biitiin hikdye kedide diigiimlenmemektedir, ¢iinkii silah,
foton ve bunlan gevreleyen hava da isin i¢indedir. Yani bir ortam
mevcuttur ve hali meydana getiren her bir bilesen gergekten biitiin bu
etkilerin carpimina esittir. Ama ne olursa olsun iist iiste binme duru-
mu gene de s6z konusudur (Figiir 2.9(b)).

Biitiin bunlarla birden fazla diinya goriigiiniin ne ilgisi var? Bu
sartlar altinda birisi gikip gelse ve kediye baksaydi, su soruyu sora-
caktiniz: "Peki bu insan kedi hallerinin iist iiste binme durumunu ne-
den goérmiiyor?”" Bu soruya karsilik olarak birden fazla diinya fikri-
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ni destekleyen kisi, durumu Figiir 2.9 (c)'de gosterildigi gibi agiklaya-
cakti. Bu durumda, canli bir kedi hali, bir de canli bir kedi gorerek ve
algilayarak buna eglik eden bir insan var; ayrica bir 6lii kedi var ve
bir de 6lii bir kedi géren bir insan var. Bu iki segenek iist iiste binmig-
tir. Dirac parantezleri iginde, bu iki halden her birinde bulunan kediyi
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gozlemleyen kiginin ruh hallerine de yer verdim; yiiz ifadesi kiginin
iginde bulundugu ruh halini yansitmaktadir. Bu durumda birden fazla
diinya gériigiinii savunan birisine gore her sey yolundadir. Kediyi al-
gilayan kiginin farkl kopyalar1 mevcuttur, ancak bunlar "farkh evren-
lerde" yer almaktadirlar. Kendinizi bu kopyalardan biri olarak diisii-
nebilirsiniz; ancak sizin bir bagka "paralel" evrende Gteki olasiligi
seyreden bir kopyaniz mevcuttur. Elbette bu, evrenin hig de &yle tu-
tumlu bir betimlemesi degil; fakat sanirim birden fazla diinya betimle-
mesi igin isler bundan daha da kétiidiir. Zira beni endigelepdiren tek
sey miisriflik degildir. Asil mesele, bunun probleme gergek bir ¢oziim
getirememesidir. S6zgelimi makroskopik diizeydeki iist iiste binmeleri
algilama giiciinii bilincimiz bize neden saglayamiyor? Gelin isterseniz
w ile z'nin birbirine esit oldugu 6zel duruma bir géz atahim. Bu hali
Figiir 2.10'da gosterildigi gibi yazabilirsiniz: Canli kedi art1 6lii kedi
ile beraber, canli kediyi algilayan kisi art: 6lii kediyi algilayan kisi
art1 canli kedi eksi 6lii kedi ile beraber, canli kediyi algilayan kisi ek-
si Olii kediyi algilayan kisi. Hepsi bir par¢acik cebir. Bu noktada sunu
diyebilirsiniz: "lyi ama bunu bu sekilde yapamazsiniz; algilama halle-
ri hi¢ de boyle degil!" Peki neden? Algilamanin ne demek oldugunu
bilmiyoruz ki. Algilama halinin hem canli hem de 6lii bir kediyi aym
anda algilamak olmadigini nereden biliyoruz? Algilamanin ne anlama
geldigini bilmedigimiz ve elinizde de boyle karma algilama hallerinin
neden yasak oldugunu size agiklayabilecek iyi bir kuram olmadig sii-
rece —ki bu konu 3. Boliim'iin simirlarim da agmaktadir- bana 6yle
geliyor ki, bu tarz bir gidig, konuya hig¢bir agiklik getiremeyecektir.
Bu, neden iist iiste binme durumuna ait algilamanin degil de, iki tiir
algilamadan yalmizca birisinin meydana geldigini izah etmemektedir.
Buradan belki bir kuram ortaya ¢ikabilir, ama elinizde algilamaya ait
bir kuramin da olmasi gartiyla. Bu noktada bagka bir itiraz daha s6z
konusudur. w ve z sayilarim daha genel sayilar arasindan segtigimiz-
de elde edilen olasiliklarin, neden daha 6nce soziinii ettigim ve kuan-
tum mekaniginde modiillerin karelerinin hesaplanmasi yoluyla elde
edilen olasiliklar1 verdigi agiklanamamaktadir. Bu olasilik, her sey
bir yana, ¢ok hassas bir bigimde sinanabilen olasiliklardir.
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Figiir 2.10.

Kuantum olgiimleri konusuna biraz daha egileyim. Kuantum dola-
stklig konusunu daha fazla agmam gerekecek. Figiir 2.11'de, hatirlar-
saniz $AS-gizemlerinden bir tanesi olan EPR deneyinin Bohm yoru-
muna yer vermigtim. Iki yonde hareket eden spin -1/2 pargaciklarinin
halini nasi] tammlamaktayiz? Toplam spin sifirdir. Bu yiizden bu
yandaki pargacig: spin-yukan olarak saptadik mi, biliriz ki 6biir yan-
daki spin-agag1 olmak zorundadir. Bu durumda birlegik sistemin ku-
antum hali "bu yukar1” ile "o agagi"nin bir ¢arpimi olmalidir. Ama
eger bu yandaki pargacigin spinini agag yonlii saptadiysak, o halde o
yandaki yukar: yonlii olmak zorundadir. (Bu farkh giklar, bu yandaki
pargacigin spinini yukari/agag1 yonde incelemeyi segmemize gore or-
taya cilemaktadir.) (Yani ilk incelememizde yukari yonii, ikincisinde
de agag yonii segmig olmamiz dolayisiyla; ¢.n.) Sistemin biitiiniine
ait kuantum halini elde etmek igin bu segenekleri iist iiste bindirmeli-
yiz. Ashinda hangi yonii secgersek segelim, pargacik ciftinin toplam
spininin sifir etmesi igin bir de eksi igaretine ihtiyacimiz vardir.
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Imdi, benim “bu yanda" bulunan saptayicima dogru gelmekte olan
pargacik iizerinde bir spin 6lgiim iglemi gerceklestirmeyi tasarladigi-
mizi, dier pargaciin da gok uzaklara, ta Ay'a dogru hareket ettigini,
yani Ay'in "o yan"a karsilik geldigini varsayalim. Ayrica Ay'da, ken-
di parcacigim1 yukari/agagi yonde olgmek iizere bagka bir meslekta-
stmin hazir bulundugunu da varsayalim. Bu arkadagimin kendi par-
cacigini spin-yukar bulmasi olasilifiyla spin-agagi bulmasi olasiligi
birbirine esittir. Jayet o spin-yukar: bulursa, benim pargacigimin spin
hali agag1 yonlii olmalidir. O spin-asag: bulursa, benimkinin hali yu-
kar1 yonlii olmalidir. Bu nedenle, 6lgiim yapmak iizere oldugum par-
¢acigin hal vektoriiniin, spin-yukan ve spin-agagi hallerinin esit ola-
silikl1 bir karigimi oldugunu diigiinmekteyim.

Kuantum mekaniginde buna benzer olasiik dagilimlarinin iiste-
sinden gelebilmek igin belli bir yontem uygulanmaktadir. Bu amagla
kullanilan nicelige yogunluk matrisi ad1 verilmektedir. S6z konusu
durumda benim "bu yanda" kullanabilecegim yogunluk matrisi Figiir
2.12'de belirtilen ifadeye benzemektedir. Ifadenin oniinde yer alan ilk
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"-1/2", buradaki spini yukar1 yonlii bulma olasiligina, denk diigmek-
tedir, ifadenin Oniinde yer alan ikinci ‘1'/2, buradaki spini agag1 yonlii
bulma olasiligina denk diigmektedir. Bunlar olagan klasik olasiliklar-
dir ve iizerinde olgiim yapmak iizere bulundugum pargacigin spin ha-
lini saptamamdaki belirsizligi ifade etmektedirler. Olagan olasiliklar,
olagan reel sayilardir (O ile 1 arasinda) ve Figiir 2.12'de gosterilen bi-
lesim de, katsayilarin karmagik sayilar oldugu kuantum diizeyinde
bir iist iiste binme degil, olasilik degerleriyle oranlanmig bir bilegim-
dir. iki olasilik garpaninin (1/2'lerin) garpimi durumunda olduklar
parantezli ifadelerden ilki, kirik parantezin saga dogru baktigi Dirac
ket vektori, ikincisi de kirik parantezin sola dogru baktig1 bra vektd-
riidiir. (Bra vektorii ket vektoriiniin "karmagik eslenigi"ne denk diig-
mektedir).

Bu kitap, yogunluk matrislerinin ingasinda kullanilan matematigin
dogasini ayrintisiyla anlatabilmek igin uygun bir yer degildir. Simdi-
lik su kadarin1 belirtmek yeterlidir: Yogunluk matrisi, sistemin kuan-
tum halinin bir kismu iizerinde gergeklestirilebilecek Olgiimlerin so-
nuglariyla ilgili olasiliklar1 hesaplayabilmek igin, ihtiyag duyulan bii-
tiin malumati igermektedir. Su sartla ki, ayn1 halin geri kalan kismiy-
la ilgili hi¢bir haber elde etmek miimkiin degildir. Bizim 6rnegimizde
toplam kuantum hali pargacik ¢iftine (dolagik hale) karsilik gelmek-
tedir. "O yanda" yani Ay iizerinde, benim "bu yanda" incelemek iizere
oldugum pargacigin esi iizerinde gergeklestirilebilecek olgiimler hak-
kinda, benim "bu yanda" bir haber edinmemin miimkiin olmadigin
varsaymaktay1z.

Simdi durumu bir parga degistirelim. Ay'da bulunan meslektasi-
min kendi pargaciginin spinini yukari/asagi dogrultusunda degil sol/
sag dogrultusunda 6lgmeyi tercih ettigini varsayalim. Boyle bir sonu-
cun ortaya ¢ikmasi agisindan Figiir 2.13'te verilen hal betimlemesini
kullanmak daha elveriglidir. Esasinda Figiir 2.4'te yer alan geometri
kullanilarak bir parga cebire bagvuruldugunda, bu hal Figiir 2.11'de
verilen onceki halin tipatip aynisidir. Fakat-degisik bir bigimde ifade
edilmistir. Ay'da bulunan meslektagimin (sol/sag) spin Olgiimii icin
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nasil bir sonug elde edecegini hala bilmemekteyiz. Bildigimiz tek ey
spin-sola bulma olasiliginin 1/2 oldugu ki, bu durumda ben spin-saga
bulmaliyim ve spin-saga bulma olasiliginin da yine 1/2 oldugudur ki,
bu durumda da ben spin-sola bulmaliyim. Buna gore yogunluk matrisi
Dy , Figiir 2.13'teki gibi olmalidir. Bu ise doniip dolagip 6nceki yo-
gunluk matrisine (Figiir <.12'de verilen) denk diigmelidir. Daha dog-
rusu, olmasi gereken durum budur. Ay'daki meslektagimin 6lgiimler
konusundaki tercihi, benim kendi dl¢iimlerimden elde edecegim olasi-
liklar: etkilememelidir. (Ciinkii eger etkilenecek olursa Ay'da bulunan
meslektagimin bana igiktan hizli bir sinyal géndermesi ve spin 6lgii-
miiniin y6niine dair tercihini kodlayarak bana haber vermesi miimkiin
hale gelecektir).
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Figilr 2.13.

Yogunluk matrislerinin gergekten aym oldugunu dogrudan dogru-
ya cebire bagvurarak da gorebilirsiniz. Cebirin bu tiiriine akliniz eri-
yorsa neden soz ettigimi anlamig olmalisiniz; ama ermiyorsa da aldi-
rig etmeyin. Sayet sistemin belli bir kismina erigim saglamak miim-
kiin degilse, yogunluk matrisi yapabileceginiz en iyi seydir. Yogunluk
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matrisi, olasiliklar1 ahgildik bigimde ele alir, ancak kuantum meka-
niksel olasiliklarin istii kapal bir bigimde igin igcinde oldugu kuan-
tum mekaniksel bir betimlemeyle ilintili olarak. Eger "o yanda" neler
olup bittigi hakkinda hicbir bilgim yoksa, "bu yandaki" hale iligkin
verebilecegim en iyi betimleme budur.

[0 - 5 ) + = |40

D - wi| ) (57| + e 42 (|

Figur. 2.15

Buna ragmen yogunluk matrisinin gergegi betimledigini savunmak
da zordur. Mesele, bir siire sonra Ay'dan, meslektagimin hali 6lgtiigii-
nii ve cevabin goyle soyle oldugunu bana bildiren bir haber almaya-
cagimdan emin olamamamdir. Boyle bir durumda, pargacigin halinin
ne oldugunu gergekten bilebilirim. Yogunluk matrisi pargacigimin ha-
li hakkinda bana her geyi soylememigtir. Bunu bilmek igin birlegik
pargacik ciftinin gergek halini bilmeye ihtiyacim vardir. Kisacasi, yo-
gunluk matrisi bir bakilma egreti bir betimlemedir; bu yiizden de za-
man zaman FAPP (yani, biitiin pratik kaygilar agisindan) deyimiyle
ifade edilmektedir.

Yogunluk matrisi gogunlukla bu tarz durumlari betimlemek ama-
ciyla kullanilmaz. Daha ziyade Figiir 2.14'te gosterilene benzer du-
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rumfar1 betimlemekte ondan yararlanilir. "Bu yanda" benim erigim
saglayabildiklerimle, "diger yanda" Ay'daki meslektagimin erigim
saglayabildikleri arasinda boliinmiis dolagik bir hal s6z konusu olma-
y1p, bu durumda "bu yandaki" hali 6lii ya da diri bir kedi, "o yandaki"
hali de (belki ayn1 odanin sinirlar1 i¢inde de olsa) kedi ile birlikte igin
icine dahil olan toplam ortamin durumunu olugturmaktadir. Bu du-
rumda toplam dolagik hal vektoriinii bulmak igin canh kediyle birlikte
bagka bir ortami goz oniine alabilmekteyim. Bu noktada FAPP yanli-
lari, ortam hakkinda higbir zaman yeterli bilgi toplayamayacagimizi,
bu sebeple hal vektoriinii degil yogunluk matrisini (Figiir 2.15) kullan-
mak zorunda oldugumuzu ileri siirmektedirler.

Boylece yogunluk matrisi olasihk dagihmi gorevini gdrmekte,
FAPP yanlilarr da biitiin pratik kaygilar agisindan kedinin ya 6lii ya
da diri olmas1 gerektigini belirtmektedirler. "Biitiin pratik kaygilar
agisindan” bu kadarina bir diyecek yoktur. Ancak bu, gergege ait bir
betimleme sunmaktan acizdir. Sozgelimi, daha sonra gok zeki birisi-
nin ortaya gikip da, ortamla ilgili bilgiyi nasil elde edebileceginizi
sOylemesi durumunda neler olabilecegini size izah edememektedir. Ne
olursa olsun bu goriis egreti bir goriistiir; gerekli bilgiyi elde edebile-
cek kimse bulunmadig: siirece elveriglidir. Bununla birlikte, EPR de-
neyindeki pargacik igin bagvurdugumuz ¢oziimlemeyi kediye de uy-
gulayabiliriz. Spin-sola ve spin-saga hallerinin, spin-yukar1 ve spin-
asag halleri kadar gecerli olduguna daha 6nce deginmistik. Sayet yu-
kar1 ve agag1 hallerini kuantum mekaniginin kurallar1 ¢ercevesinde
bir araya getirir, parcacik ¢ifti icin Figiir 2.13 (a)'da gosterilen aym
toplam dolagik hal vektoriinii ve Figiir 2.13 (b)'de gosterilen ayn1 yo-
gunluk matrisini hesaplayacak olursak, sol ve sag hallerini elde edebi-
liriz.

Kedi ve iginde bulundugu ortam s6z konusu oldugunda (w ve z
genliklerinin esit oldugu durumda), "canh kedi arti1 6lii kedi"nin
"spin-saga" ve "canh kedi eksi 6lii kedi"nin de "spin-sola" roliinii oy-
nadig: sirada kullandigimiz matematigi kullanabiliriz. Bu durumda
daha Once elde ettigimiz halin (Figiir 2.14'te w = z oldugu durum) ve
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daha once elde ettigimiz yogunluk matrisinin (Figiir 2.15'te w = z ol-
dugu durum) aynmisin1 elde ederiz. Peki 6lii art1 diri kedi veya o6lii eksi
diri kedi, diri bir kedi veya olii bir kedi kadar elverigli midir? Dogrusu
bu o kadar da agik degildir. Ancak gerekli olan matematik agik ve se-
ciktir. Kedi igin pnceki yogunluk matrisinin aynis1 yine gecerli ola-
caktir (Figiir 2.16). Demek ki yogunluk matrisinin hangisi oldugunu
bilmek, kedinin gergekte 6lii mii yoksa diri mi oldugunu betimleme-
mizde bize yardimci olmamaktadir. Bir bagka deyisle, kedinin 6l
mii yoksa diri mi oldugu, yogunluk matrisinin yapisinda mevcut de-
gildir. Bundan daha fazlasina ihtiyacimiz vardir.

|50+
(&) - 22
T + | a2l |+ (2|
77 - |42l CE |- (|

[¥)
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a|=
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—_— —

Figir 2.16.

Biitiin bunlar kedinin gercekte neden 6lii ya da diri oldugunu (ve
bunlarin bir bilesimi olmadigini) agiklayamamak bir yana, kedinin
neden yalnizca 6lii ya da yalnizca diri olarak algilandigin1 dahi agik-
layamamaktadir. Dahasi, olagan genlikler olan w ve z gz oniine alin-

103



diginda, bagil olasiliklarin neden Iwi? ve 1z”%’ye denk diigtiiklerini de
agiklayamamaktadir. Bence bu, o kadar da bagarili sayilmaz. Biitiin
fizigi Ozetledigim diyagrama geri donerek, gelecekte fizigin yapmak
zorunda kalacag: degisikliklere yer vermek istiyorum (Figiir 2.17). R
harfi ile belirttigim yontem, heniiz sahibi bulunmadigimiz bir geye ait
bir yaklagikliktan ibarettir. Heniiz sahibi bulunmadigimiz bu sey, be-
nim OR ile gosterdigim nesnel indirgemeye (Objective Reduction,
¢.n.) denk diisen bir geydir. Bu, nesnel bir durumdur; nesnel olarak ya
bir sey ya da 6biir sey meydana gelmektedir. Bu yitik bir kuramdir.
OR giizel bir kisaltmadir. Ciinkii "veya" deyimi yerine de gegmekte-
dir. Ger¢ekten meydana gelen de budur: biri veya digeri.

Peki bu yontem hangi noktada gegerli olmaktadir? Benim savun-
dugum goriige gore, list iiste binme prensibinin, 6nemli farkliliklar ar-
zeden uzay-zaman geometrilerine uygulanmasi agsamasinda bazi ak-
sakliklar vardir. Uzay-zaman geometrisi fikriyle 1. Boliim'de kargi-
lagmigtik. Bunlardan iki tanesini Figiir 2.18 (a)'da gosterdim. Figiirde
ayrica bu iki uzay-zaman geometrisinin iist iiste binme durumlarini
da, aynen pargaciklarin ve fotonlarin iist iiste binme durumlarinda
yaptigimiz gibi belirttim. Farkli uzay-zamanlarin iist iiste binme duru-
munu dikkate almak zorunda kaldiginiz1 hissettiginizde, tiirlii prob-
lemler ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii iki uzay-zamanin 151k konileri fark-
i yonlere bakiyor olabilirler. Bu, Genel Gorelilik'i ciddi ciddi kuan-
tumlagtirmaya ugrasanlarin igine diistiikleri 6nemli problemlerden
biridir. Boyle komik bir bigimde iist iiste 'binmig bir uzay-zamanin
iginde fizik yapmaya ¢aligmak, benim filerime gore, bugiine dek boyle
bir ige girigen herkesi sirtiistii yere sermig bir ¢aligmadir.

Demek istedigim, bunun biitiin herkesin sirtin1 yere sermis olma-
sinin gegerli birtakim sebepleri vardir. Ciinkii yapilmamasi gereken
bir sey yapilmistir. Gergekte bu iist iiste binme durumu, her nasilsa
bir noktada ya biri "veya" digeri haline gelmektedir ve bu, uzay-
zaman seviyesinde ortaya gikmaktadir (Figiir 2.18 (b)). Imdi, diyebi-
lirsiniz ki, "Prensip agisindan her sey yolunda goziikiiyor. Fakat ku-
antum mekanigi ile genel gerekliligi birlestirmeye caligtiginizda,
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Planck zamani ve Planck uzunlugu denilen su acayip sayilarla kargi-
lagiyorsunuz. Bu sayilar, parcacik fiziginde karsilastifimiz normal
uzunluklardan ve zaman dilimlerinden bile kat be kat daha kiigiiktiir-
ler. Kedi veya insan boyutlariyla bunlarin higbir ilgileri yoktur. Oy-
leyse kuantum kiitlegekiminin bunlarla ne ilgisi olabilir?" Bence olup
biten seylerin temel dogas: agisindan ¢ok ilgisi vardir.

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

% YENI (yitik)
¢ OR kurami
R & hesaplanamaz
55
Klasik seviye (Newton, Maxwell, Einstein)
C belirlenirci, hesaplanabilir (?)

Figir 2.17.

10"3cm. olan Planck uzunlugunun kuantum halinin indirgenme-
siyle ne ilgisi vardir? Fig\'ir 2.19, catallagmaya galisan bir uzay-
zamanin son derece gekilsel bir betimlemesidir. Iki uzay-zamanin iist
iiste binmesine yol agan bir durum s6z konusudur. Bunlardan birinin
olii kediyi, digerinin de canli kediyi temsil ettigi diigiiniilebilir. Her
nasilsa bu iki farkli uzay-zamanin iist iiste binme ihtiyacinda oldugu
goze carpmaktadir. Bu durumda su soruyu sormamiz gerekir: "Acaba
bu ikisi, ne zaman kurallarda bir degisiklige gitmemizi gerektirecek
derecede farklilagacaklardir?" Goreceksiniz ki, bu iki geometri ara-
sindaki fark uygun bir biiyiikliikte Planck uzunlugu mertebesine erig-
tigi zaman. Geometriler birbirlerinden bu miktarda bir farklilasmaya
ugradiklar taktirde, ne yapmaniz gerektigi konusunda endige duyma-
lisiniz. Ciinkii bu sartlar altinda kurallarda bir degisiklik meydana
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(a)

(b)

Figirr 2.18.

gelebilir. Yeri gelmigken burada yalnizca uzaylarla degil, uzay-
zamanlarla ilgilendigimizi tekrar vurgulamaliyim. "Planck olgeginde
bir uzay-zaman ayrigmasi” s6z konusu oldugunda, kiigiik bir uzaysal
ayrigma daha uzun bir zamana, biiyiik bir uzaysal ayrigma ise daha
kisa bir zamana denk gelmektedir. Ihtiyacimiz olan sey, iki uzay-
zamanin ne zaman onemli bir farklilagmaya ugrayacaklarin1 tahmin
etmemizi saglayacak bir kriterdir. Boylelikle bu kriter, Doga'nin bu
ikisi arasindaki tercihini ortaya koyan bir zaman éi¢cegini meydana ¢i-
karacaktir. Kisacasi, Doga'nin bunlardan birini veya otekini tercih
ederken heniiz kavrayamadigimiz belli birtakim kurallara uydugu go-
riigii hakimdir.
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SIMDI /(_\

Doga ikisi arasinda
bir segim yapmah

Son derece sekilsel!

Figiir 2.19. 10-33 cm'ye kargilik gelen Planck dlgeginin kuantum halinin
indirgenmesi ile ilgisi nedir? Kaba bir tahmin: Ust iiste binme durumunda
olan iki halin arasinda, ortaya ¢ikan iki uzay-zamanin aynigmasinin 10-33
mertebesine ¢ikmasina yetecek miktarda bir kiitlenin yer degistirmesidir.

Baoyle bir tercihi yapmasi i¢in Doga'nin ne kadar zamana ihtiyaci
vardir? Newtoncu yaklagimin, Einstein'in kuramina yonelik tatmin
edici bir yaklagiklikla bulunabildigi ve kuantum diizeyinde bir iist iis-
te binmeye ugrayacak olan kiitlecekim alanlarinin aralarinda apagik
bir fark belirdigi (mevcut iki karmagik genligin agag: yukar: esit bii-
yiikliikte oldugu) durumlar gibi kimi bariz durumlarda, bu zaman dili-
mini hesaplayabiliriz. Cevap olarak kedinin yerine bir bilye koymay:
teklif ediyorum. Kedinin yapacak bagka igleri var ve zaten ne de olsa
dinlenmeyi haketti! Bilyenin biiyiikliigii ne olmaldir; ne kadar uzaga
hareket edebilmelidir ve hal vektoriiniin ¢gkiisiiniin gergeklesmesi
igin gereken zaman dilimi ne kadarc : (Figiir 2.20)? Hallerden biri ile
digerinin iist iiste binmesini kararsiz bir hal olarak alacagim. Bu, bo-
zunan bir pargacigl veya bir uranyum ¢ekirdegini veya buna benzer
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bagka bir geyi bir par¢a andirmaktadir. Bozunarak bir seye veya bas-
ka bir geye doniigmekte ve bu bozunumun gerceklesmesi icin belli
bir zaman dilimi gegmesi gerekmektedir. Kararsiz bir halin s6z konu-
su oldugu, bir varsayimdan ibarettir. Ancak bu kararsizlik bizim hig
bilmedigimiz bir fizigi bize tanitacaktir. Bu zaman dilimini hesaplaya-
bilmek igin, bilyenin belli bir anin1, diger bir aninin kiitlegekim ala-
nindan uzaga dogru hareket ettirmek igin gerekli olan E enerjisini goz
Oniine alalim. Bu durumda Planck sabitinin 27'ye boliimiinden elde et-
tigimiz A sabitini bu kiitlecekim enerjisine bolecek olursak, bu bize
s0z konusu bozunumun gergeklegmesi icin gerekli olan zaman dilimi
Tyi verecektir:

T=R/E

Genel tarzdaki bu akil yiiriitmeye dayanan pek ¢ok betimleme bu-
lunmaktadir. Ayrintilar agisindan farkliliklar gosterseler de, genel
kiitlegekim betimlemelerinin hepsi de buna benzer bir gesniye yer ver-
miglerdir.

Bu tiir bir kiitlegekim betimlemesini g6z Oniine almay:1 avantajl
kilan bagka nedenler de vardir. Kuantum 6lgme problemini, igin igine
yeni bir fiziksel olay katarak ¢6zmeye ¢aligan diger biitiin agik secik
kuantum hali indirgeme yontemlerinin, enerjinin korunumuyla bagla-
rimin derde girmesi bu nedenlerden biridir. Enerjinin korunumunu 6n-
goren normal kurallarin ihlal edilmeye dogru yaklagtign goziiniize
carpar. Gergi bu belki de boyledir. Ama bana 6yle geliyor ki, bu prob-
lemi bir kiitlegekim betimlemesiyle kokiinden temizleme sansina sa-
hibiz. Bunun nasil yapilabilecegini ayrintisiyla bilmesem de, zihnim-
de tasarladiklarimi anlatmak istiyorum.

Genel gorelilikte kiitle ile enerji oldukga garip bir hal almigtir.
Her seyden oOnce Kkiitle, enerjiye (enerjinin, 151k hizinin karesine bo-
linmesine) esdegerdedir. Bu sebeple kiitlegekim potansiyel enerjisi-
nin, kiitle lizerinde (negatif) bir pay1 vardir. Buna gére birbirlerinden
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Figiir 2.20. Bu kez 6lgiim, bir kedi yerine kiire geklindeki bir bilyenin ba-
sit hareketlerine yer vermektedir. Bilyenin kiitlesi ve biyiikliigii ne olma-
Ii; ne kadar uzaga hareket etmelidir? R igin i¢ine girmeden dnce ist iiste
binme durumu ne kadar siire devam edebilir?

¢ok uzakta bulunan iki bilyeden olugan bir sistem, yakin konumda ol-
duklann durumdakinden bir par¢a daha fazla kiitleye sahiptir (Figiir
2.21). Her ne kadar kiitle-enerji yogunluklar1 (ki enerji-momentum
tensoriiyle olghiliir) yalmzca bilyelerin i¢ kisimlarinda sifirdan farkh
olsa ve her birinin miktan1 digerinin varhigindan 6nemli olgiide etki-
lenmese de, Figiir 2.21'de 6rneklenen iki durumdaki toplam enerjilerin
arasinda belli bir fark vardir. Toplam enerji yerel olmayan bir nicelik-
tir. Gergekten de Genel Gorelilik kapsaminda, enerjinin temel olarak
yerel olmayan bir niteli§i s6z konusudur. Hig siiphesiz 1. Bolim'de
sOziinii ettigim iinlii ¢ift pulsar 6rnegi igin de aym1 durum gegerlidir:
Kiitlegekim dalgalan pozitif enerjiyi ve kiitleyi sistemden uzaklara ta-
simakta, fakat bu enerji uzayda yerel olmayan bir tarzda yer etmekte-
dir. Kiitlegekim enerjisi, tarifi zor bir geydir. Bana 6yle geliyor ki, sa-
yet Genel Gorelilik ile kuantum mekanigini dogru bir bigimde birles-
tirmeyi becerebilseydik, hal vektoriiniin ¢oktiigii durumlar inceleyen
kuramlarin bagina musallat olan enerji problemleriyle baga gikma fir-
satim1 elde etmis olacaktir. Dogrusu, iist iiste binme hali s6z konusu
oldugunda, kiitlegekimin iist iiste binme enerjisine olan katkisim1 da
hesaba katmak zorundasiniz. Gelgelelim kiitlegekim dolayisiyla orta-
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ya cikan enerjiye gercek anlamda bir yerellik yiikleyemezsiniz. Bu
yiizden kiitlegekim enerjisinde temel bir belirsizlik mevcuttur ve bu
belirsizlik yukarida tarif edilen E enerjisi mertebesindedir. Iste karar-
siz pargactklar konusunda ortaya ¢ikan durum da aynen bu tip bir du-
rumdur. Aym formiil kapsaminda, kararsiz bir par¢acik, 6mriiyle ilin-
tili olarak kiitle-enerjisinde bir belirsizlik tagir.

Kiitle-enerji daha biytik Kiitle-enerji daha kiigtik

Figiir 2.21. Bir kiitlegekim sisteminin toplam kiitle-enerji degeri, yalmizca
kiitlegekimden kaynaklanan ancak yerleri belli edilemeyen katkilan da
icermektedir.

One siirdiigiim yaklagimda apagik ortaya gikan zaman olgeklerini
inceleyerek bitirmek istiyorum. Aym yaklagima 3. Bolim'de tekrar
donecegim. Uzay-zamanlarda ist iiste binmelerin meydana geldigi
gergek sistemlerde bozunum siireleri acaba ne kadardir? Bir proton
icin (bir an igin kati bir kiire yapisinda oldugunu varsayarsak) bu za-
man O6l¢egi birkag milyon yildir. Bu gayet isabetli bir tahmindir, zira
interferometre deneylerimizden bildigimiz kadariyla, buna benzer bir
durumda hi¢ karsilagmamaktayiz. Dolayisiyla bu gayet tutarhdir.
107 cm. yarigapinda bir su damlasim1 aldigimizda, bunun bozunum
siiresi birkag saattir. Sayet yarigapi bir mikron olsaydi, bozunum za-
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mani saniyenin yirmide biri; santimetrenin binde biri olsayd: da sani-
yenin milyonda biri kadar olacakti. Bu rakamlar, bu gesit bir fizigin
hangi dlgekte 6nem kazandigina igaret etmektedirler.

Ote yandan, ek olarak 6nemli bir noktayi dile getirmek durumun-
dayim. Gergi FAPP goriisii hakkinda az buguk alayli bir ifadeyle soz
ettim ama, bu betimlemenin gayet ciddiyetle ele aldig1 bir unsur var:
Ortam. Bu tip degerlendirmelerde ortam, can alic1 bir 5neme sahiptir.
Ben ise, su ana kadarki degerlendirmelerimde buna hi¢ deginmedim.
Bu amag igin, ¢ok daha karmasik bir seyi yapmayi géze almalisiniz.
Yalmizca bu yandaki bilye ile o yandaki bilyenin iist iiste binme duru-
munu degil, bu yandaki bilye ve i¢inde bulundugu ortamin, o yandaki
bilye ve iginde bulundugu ortamla iist iiste binme durumunu da dikka-
te almalisiniz. Asil etkinin ortamin sarsilmasiyla mi, yoksa bilyenin
harekete gegirilmesiyle mi sonuglandigini dikkatle gézlemelisiniz. Sa-
yet isin igine ortam da karigmigsa, meydana gelen etki rastgele ola-
cak ve standart yontemlerdekinden farkli bir sonug elde edemeyecek-
sinizdir. Eger sistem, ortamin igin igine karismayacag derecede iyi
bir bicimde yalitilabilirse, standart kuantum mekaniginde olanlardan
farkl: bir seyler gozlemlemeniz miimkiin olabilir. Bu tarz bir betimle-
menin dogru olup olmadigimi ve geleneksel kuantum mekaniginin
dimdik ayakta kalip kalmadigini, boylelikle bilyelerin -ve hatta kedi-
lerin- boyle iist iiste binmig hallerde kararli olduklarini kabul edip et-
mememiz gerektigini sinamamizi saglayacak makul deneyler onere-
bilseydik -ki ben-deneme mahiyetinde tiirlii olasiliklar oldugunu bili-
yorum- bu, bir hayli ilging olurdu.

Bu noktaya gelinceye dek nelerle ugrastigimizi Figiir 2.22'de
Ozetlemeye galisgayim. Bu gizimde tiirlii kuramlari, garpitilmig bir
kiibiin koselerine yerlestirdim. Kiibiin ayritlarindan ii¢ tanesi fizikte-
ki ii¢ temel sabite karsilik gelmektedir: kiitlegekim sabiti G (yatay ay-
rit), carpmaya gore tersi alinmig haliyle 151k hizi, ¢! (verev cizgili
ayrit) ve Dirac-Planck sabiti % (asag1 yonlii dik ayrit). Olagan sartlar
altinda bu sabitlerin hepsi de ¢ok kiigiiktiirler ve iyi bir yaklagiklikla
sifir olarak kabul edilebilirler. Sayet her iigiinii de sifir olarak alirsak,
Galileici fizik adim1 verdigim seyi elde ederiz (sol iist). Kiitlegekim
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sabitinin sifirdan farkli olmas: bizi yatay eksende (geometrik uzay-
zaman formiillegtirmesi ¢ok sonralar1 Cartan tarafindan verilen) New-
toncu kiitlegekim kuramina getirmektedir. G’yi degil de bunun yerine
c’Vi sifirdan farkl olarak alirsak, Poincaré-Einstein-Minkowski Ozel
Gorelilik kuramina ulagiriz. Bu iki sabitin ikisini de sifirdan farkh
olarak aldigimizda, garpik kiipiimiiziin iist "kare"si tamamlanmig olur
ve gorelilige iligkin Einstein'in Genel Kurami'n: elde ederiz. Lakin bu
genelleme hig de Oyle agik segik bir genelleme degildir. Bu gergegi
Figiir 2.22'de en iist karedeki ¢arpilmayla ifade ettim. Bir an igin tek-
rar G = ¢! = 0 durumuna geri doniip % sabitini sifirdan farkl: olarak
alacak olursak, standart kuantum mekanigini elde ederiz. Hi¢ mi hig
dolaysiz olmayan bir genelleme ile ¢l de igin icine sokulabilir ve
boylelikle kuantum alanlari kuramu elde edilir. Ufak garpitilmalarin,
dolaysiz olamama durumlarini temsil etmesi kosuluyla, kiipiin sol yii-
zii de boyle tamamlanmug olur.
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Figiir 2.22.
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Bu agsamada geriye kalan tek geyin kiipii tamamlamaktan ibaret
oldugunu, bu sayede biitiin her geyi bilir hale gelecegimizi diigiinebi-
lirsiniz. Halbuki kiitlegekim fiziginin dayandig: ilkeler kuantum me-
kanigindekilerle kokiinden geligmektedir. Hatta bu durum (sabit kiitle-
cekim alanlanyla ivmelerin birbirinden ayirt edilemedigi) Einsteinin
Egdegerlik Ilkesi'ni benimseyen (Cartan'inki gibi) uygun geometrik
yapilar kullanildig: taktirde, (¢! = O kabul ettigimiz) Newtoncu kiitle-
cekim kapsaminda dahi kendisini gostermektedir. Bu noktaya dikkati-
mi geken, Figiir 2.22'deki ¢izimimin de esin kaynagi olan Joy Christi-
an'dir. Ancak -Cartan'in geometrisi sayesinde klasik kuramda Einste-
in'in Egdegerlik flkesi'ni tam anlamiyla benimsemig olan- Newtoncu
kiitlegekim ile kuantum mekanigi arasinda bugiine dek higbir uygun
birlegim giin 15181na ¢itkmamigtir. Benim net olarak gorebildigim ka-
dariyla boyle bir birlesim, agag1 yukar: bu bolimde deginilen OR
yaklagimi gergevesinde kalacak olan bir kuantum hali indirgeme igle-
yisine yer vermelidir. Boyle bir birlesimin, Figiir 2.22'deki kiibiin ar-
ka yiiziiniin tamamlanmasi agamasinda, dolaysizligin yanina bile ya-
nagamayacag apagik ortadadir. G, & ve ¢! sabitlerinin iigiine de yer
veren ve "kiip"teki biitiin eksiklikleri tamamlayabilen biitiinciil bir ku-
ram ise, daha da inceden inceye hazirlanmig ve matematiksel agidan
kurnazca ayrintilarla iglenmig bir kuram olmalidir. Apagik belli ki,
bu ig gelecegi ilgilendiren bir meseledir.
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111
Fizik ve Zihin

11k iki boliim fiziksel diinyayla ve onu betimlemekte kullandigi-
miz matematiksel kurallarla ilgiliydi. Bu kurallarin ne denli olaganiis-
tii bir dogruluga sahip olduklarina ve kimi zaman goéze ne kadar tuhaf
goriindiiklerine degindik. Bu iigiincii bolimde ise zihin diinyasindan
ve Ozellikle de bunun fiziksel diinyayla olan iligkisinden s6z edece-
gim. Sanirim Piskopos Berkeley bir bakima fiziksel diinyanin zihin
diinyamuzin iginden giktigim diigiinmekteydi. Ote yandan daha aligik
oldugumuz bilimsel goriig agisina gore ise, zihinsel etkinlik su veya
bu sekilde belli bir tiir fiziksel yapinin bir 6zelligi durumundadir.

Popper, Kiiltiir Diinyas: adim verdigi iigiincii bir diinya fikri orta-
ya att1 (Figiir 3.1). O, bu diinyanin zihinsel etkinligin bir iiriinii oldu-
gunu diisiinmekte ve soz konusu diinyalar arasinda Figiir 3.2'de goriil-
diigii gibi bir hiyerarsi tasarlamaktadir. Bu betimlemeye gore, zihin
diinyas1 bir sekilde fiziksel diinyayla iligkilidir (i¢inden ¢ikmakta-
dir?) ve kiiltiir de su veya bu sekilde zihinsel etkinlikten dogmakta-
dir.

Bana gelince, ben olaylara bir parga farkli bir gézle bakmak niye-
tindeyim. Popper'in yaptigi gibi, kiiltiiriin zihinsel etkinligimizden
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kaynaklandigini savunmak yerine, sz konusu diinyalarin birbirine Fi-
gir 3.3'te goriildiigii bigimde baglandigin1 diigiinmeyi yeglemekte-
yim. Ustelik benim tasarladigim "Ugiincii Diinya", Kiiltiir Diinyas1
degil, Platoncu mutlakliklar, 6zellikle de mutlak matematiksel dogrﬁ-
luklar diinyasidir. Bu sayede, fizik diinyanin sagmaz matematiksel
yasalara nasil da derinden bagh oldugunu 6rnekleyen Figiir 1.3'teki
gosterim de ¢izimimize dahil edilmig olmaktadr.

Figir 3.1. Karl Popper'in "Ugiincit Dilnya"s:.

Bu béliimiin biiyiik bir kismi, bu farkl diinyalar arasindaki mev-
cut iligkileri incelemeye ayrilmigtir. Kanimca zihinsel etkinligin fi-
ziksel yapidan kaynaklandig fikrinin kdkiinde temel bir problem yat-
maktadir. Filozoflarin bu konudaki kaygilar1 oldukga gegerli nedenle-
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re dayanmaktadir. Fizikte soziinii ettigimiz konular madde, fiziksel
nesneler, kiitleli nesneler, parcaciklar, uzay, zaman, enerji gibi konu-
lardir. Duygularimizin, kirmiziyr algilayigimizin veya memnuniye-
tin acaba fizikle ne gibi bir ilgisi olabilir? Bunu gizemli bir sir olarak
gormekteyim. Figiir 3.3'te goriilen farkh diinyalar1 birlegtiren oklar
sirlarla dolu gizemler olarak kabul edebiliriz. ilk iki b6liimde matema-
tik ile fizik arasindaki iligkiye deginmistim (1 numaral Gizem). Wig-
ner'in bu iligkiye deginen sozlerine yer vermigtim. O da bunu, benim
gibi son derece olaganiistii olarak degerlendirmekteydi. Fiziksel diin-
yanin, goriindiigii kadariyla matematiksel yasalara boylesine sagmaz
bir duyarhlikla boyun egmesinin ardinda yatan sebep acaba ne olabi-
lir? Ustiine iistliik fiziksel diinyamiz1 kontroliinde tuttugunu gizleme-
digimiz matematiksel yapilar, tipki matematigin kendisi kadar verimli
ve giicliidiir. Biitiin bu iligkiyi derin ve gizemli bir sir olarak degerlen-
dirmekteyim.

Bu boliimde 2 numarali Gizem'i, fiziksel diinyanin zihinsel etkin-
likler diinyas ile olan iligkisinin gizledigi sirlar1 irdeleyecegim. Fakat
bununla baglantili olarak 3 numaral Gizem'i de dikkate almamiz ge-
rekecek: Matematiksel dogrulugu saptama yetenegimizin temelinde
yatan nedir? flk iki boliimde Platoncu diinyaya degindigim kisumlar-
da, baglica matematikten ve fiziksel diinyayr betimlemek amaciyla
yararlandigimiz matematiksel kavramlardan s6z etmigtim. Olup bi-
tenleri betimlemek igin gereksinim duyulan matematigin oracikta yerli
yerinde durdugu hissedilmektedir. Ote yandan, bu matematiksel yapi-
larin, kendi zihinsel etkinliklerimizin birer iiriinii oldugu, yani mate-
matigin insan zihni tarafindan iiretildigi gibi yaygin bir kan1 da mev-
cuttur. Meseleye bu agidan bakmak miimkiin olsa da, ne benim ne de
matematikgilerin matematiksel gergeklere bakig tarzimiz hig de boyle
degildir. O yiizden her ne kadar zihin diinyas: ile Platoncu diinya bir
okla birbirine baglanmig olarak gosterilse de, bununla, hatta bu oklar-
dan higbirisiyle anlatmak istedigim ey bu diinyalardan birinin diger
bir tanesinin iginden ¢ikip geldigi degildir. Diinyalarin birbirinin igin-
den gikip geldigi gibi bir izlenim yaratsalar da, oklar yalmzca
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Figiir 3.2

farkli diinyalar arasinda bir iligki bulundugu gergegine dikkati gek-
mektedirler.

Daha da onemlisi, Figiir 3.3 benim kendi ii¢-6nyargima denk gel-
mektedir. Bunlardan bir tanesi biitiin fiziksel diinyanin ilke olarak ma-
tematik yoluyla betimlenebilecegi fikridir. Hangisini alirsamz ahin
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Figiir 3.3. Ug Diinya ve Ug Sirhi Gizem.

matematigin her pargasinin fizigi betimlemede kullanilabilecegini
sOylemiyorum. Anlatmaya ¢aligtifim, matematikten dogru pargalarn
sectiginizde, bu pargalar fiziksel diinyay: biiyiik bir dogrulukla betim-
leyebilmekte, yani fiziksel diinyanin matematige uygun davraniglar
sergiledigi ortaya gikmaktadir. Yani Platoncu diinyanin sadece kiigiik
bir kismu fiziksel diinyamiza denk gelmektedir. Bunun yanisira fizik-
sel diinyadaki her geyin zihinsel etkinlige sahip oldugunu da soylemi-
yorum. Daha ziyade, fiziksel yapiya dayanmayan ve oralarda bir yer-
lerde ugusan zihinsel nesneler bulunmadigini 6ne siirmekteyim. Bu
benim ikinci 6nyargimdir. Ugiincii bir 6nyargim daha var ki, o da su:
Matematigi kavrayigimiz agisindan Platoncu diinyadaki her bir 6ge-
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ye, en azindan ilkede, zihinsel etkinligimiz sayesinde su veya bu bi-
¢imde erigmemiz miimkiindiir. Bazi insanlar bu iigiincii 6nyargim ko-
nusunda birtakim kaygilar tagiyabilirler. Hatta bu tip kaygilar her lig
Onyargi icin tagimalar1 da miimkiindiir. Bu noktada s6z konusu diyag-
ramin benim ii¢ Onyargimi yansittifini ancak diyagrami gizdikten
sonra fark ettigimi belirtmeliyim. Bu boliimiin sonunda bu diyagrama
tekrar donecegim.

Simdi biraz da insan bilinci'nden so6z edeyim. Her seyden Once,
acaba bu konu bilimsel agiklamalar gercevesinde yaklasmamiz gere-
ken bir konu mudur? Benim goriigiim kuvvetle dyle oldugu yoniinde-
dir. Ozellikle fiziksel diinya ile zihin diinyasim birlestiren ok isaretini
biiyiik bir ciddiyetle ele almaktayim. Diger bir deyisle, zihin diinyasi-
n1 fiziksel diinya aracilifiyla anlamak zorunda kalmaktayiz.

Figiir 3.4'te fiziksel diinya ile zihin diinyasinin bazi niteliklerini
ozetledim. Sag yanda fiziksel diinyamn ozellikleri siralanmigtir. Ik
iki boliimde deginildigi gibi, bu diinya sgagmaz matematiksel ve fizik-
sel yasalarca idare edilmektedir. Sol yanda ise zihin diinyasina ait olan
biling ve sik sik kargilagtigimiz "can"”, "ruh", "din" gibi sdzciikler yer
almaktadir. Giiniimiizde insanlar her konuda bilimsel agiklamalara
pek diiskiindiirler. Bununla da kalmayip, bir bilgisayara her tiirlii bi-
limsel betimlemeyi yerlestirebileceginizi diigiinmeye egilimlidirler.
Yani sayet elinizde belli bir konuya ait matematiksel bir betimleme
bulunuyorsa, ilke olarak bunu bilgisayarin i¢ine yerlestirebilmelisiniz.
Bu, benim fiziksellik yanlisi egilimime ragmen, bu boliimde siddetle
karsi gikacagim bir kanidur.

Figiir 3.4'te fizik yasalarini nitelemek amaciyla éngoriiye yatkin
ve hesaplamaya dayali ifadeleri kullamlmigtir. Bu ikisi, fizik yasala-
rimizda belirlenircilik ilkesi'nin yer alip yer almadigina ve bu yasala-
rin igleyisini bilgisayar benzetisimi yoluyla taklit edip edemeyecegi-
mize baghdir. Diger yanda da duygular, estetik, yaraticilik, esinlenme
ve sanat gibi zihinsel etkinliklerin, hesaplamalara dayanan herhangi
tiir bir betimlemeden kaynaklandigini gormenin ¢ok ender oldugu go-
riigiine yer verilmigtir. Karg1 taraftaki "bilimsel” ugta bulunan bazi
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insanlar goyle diyebilirler: "Bizler hepimiz birer bilgisayariz. Biitiin
bu geyleri nasil tarif edebilecegimizi heniiz bilmesek de, dogru hesap-
lama yontemlerini nasil yiiriitecegimizi bir gekilde 6grenmis olsay-
dik, Figiir 3.4'teki listede yer alan zihinsel 6zellikteki seylerin hepsini
tarif edebilirdik.” Iginden ¢ikan ifadesi iste bu duruma kargilik kulla-
nilmigtir. Bu insanlara kalirsa, bu nitelikler, dogru tiirde bir hesapla-
ma igleminin "iginden ¢ikmaktadirlar.”

Insan bilinci

ve bilimsel
agtklama

Biling
Zihin

Hassas
fiziksel
yasalar

Matematiksel
Hesaplamaya dayah
Ongdrtiye yatkin

Duygular

Estetik

Yaratictlik

Esinlenme Iginden gikan?
Sanat \/

>

Figiir 3.4.

Biling nedir? Dogrusu, bunu nasil tammlayacagimi bilmiyorum.
Bana kalirsa bilinci tanimlamak igin hi¢ de uygun bir zaman degil,
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clinkii onun ne oldugunu higbirimiz bilmiyoruz. Bunun fiziksel olarak
yanina yaklagilmasi miimkiin bir kavram oldugunu diisiinmekteyim.
Ama bu asamada onu tanimlamaya ¢aligmak herhalde yanls bir ta-
nim sunmak olacaktir. Yine de bir dereceye kadar tarif etmeye galiga-
cagim. Bana Oyle geliyor ki, bilincin en az iki degisik yonii vardir.
Bir yanda bilincin, farkindalig: igine alan pasif tezahiirleri mevcuttur.
Renklerin ve armoninin algilanmasi ile hafizanin kullanilmas1 gibi
durumlar bir araya toplamak amaciyla bu kategoriyi kullanmaktayim.
Diger yanda ise, bilincin, 6zgiir irade ve 6zgiir iradeyle is gorme gibi
kavramlar igeren aktif tezahiirleri bulunmaktadir. Buna benzer terim-
ler bilincin degigik yonlerini yansitmaktadir.

Burada esas olarak bilinci temelden igeren bagka bir sey lizerinde
yogunlagacagim. Bilincin hem pasif hem de aktif yonlerinden farkl
olan ve belki de bu ikisinin arasinda bir yerlerde bulunan bir sey bu.
Ben bunu anlay:s ya da gogu durumda daha uygun bir sézciik olan i¢-
gorii terimleriyle kargilamaktayim. Bu terimlerin de tanimlarim yap-
mayacagim. Ciinkii ne anlama geldiklerini bilmiyorum. Anlamadigim
iki sozciik daha var: Farkindalik ve zekd. Giizel; peki madem ne anla-
ma geldiklerini bilmiyorum, neden bdyle seylerden bahsediyorum?
Herhalde bir matematikgi olmamdan ve matematikgilerin de boyle du-
rumlara pek aldirig etmemelerinden dolayr olsa gerek. Matematikgi-
ler, aradaki baglantilar konusunda bir seyler soyleyebildikleri siire-
ce, konustuklan1 geyler hakkinda kesin tanimlamalar yapma geregi
duymazlar. Burada kilit noktasi, gérebildigim kadariyla zekanin anla-
yis1 gerektirmesidir. Herhangi bir anlayigin mevcut oldugunu yadsi-
mamiz halinde zekddan s6z etmek bana mantiksiz goriinmektedir. Bu-
nun yani sira higbir farkindaligin olmadig: bir anlayig da bana sagma
gelmektedir. Anlayig belli bir farkindalig: gerektirir. Bu da ikinci kilit
noktas1. Bu duruma gore demek ki zeka farkindalig: gerektirmektedir.
Her ne kadar bu terimlerin higbirini tanimlamasam da, birbirleriyle
olan iligkileri konusunda diretmek bana gayet anlamh goziikmektedir.

Bilingli diigiinme ile hesaplamanin birbirleriyle olan iligkileri ko-
nusunda goz Oniine alinabilecek tiirlii bakig agilar1 mevcuttur. Tablo
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3.1'de farkindaliga iligkin dort yaklagimi A, B, C, D baghiklar altin-
da ozetledim.

A harfi ile belirttigim bakis agis1 zaman zaman giiglii yapay zeka
(giiclii YZ) veya (hesaba dayali) islevsellik adlanyla da bilinir. Bu go-
rilg, diigiinmenin biitiinilyle belli bir hesaplama igleminin gergeklegti-
rilmesinden ibaret oldugunu, bu sebeple, uygun hesaplamalarin yapil-
masi sonunda farkindaligin ortaya g¢ikacagini 6ne siirmektedir.

Ikinci bakig agisini1 B harfi ile gosterdim. Buna gére, beynin igle-
yisini sahibi belli bir geyin farkindaligi halinde iken taklit edebilirsi-
niz. A ile B arasindaki fark sudur: Bu isleyis taklit edilebilse de, B'ye
gore bu taklit kendi bagina birtakim duygulara veya herhangi bir far-
kindalia sahip olamaz. Bu noktada muhtemelen nesnenin fiziksel in-
sasiyla ilgili bagka birtakim seyler de devrededir. Yani noronlardan
ve bunun gibi diger birtakim bilegenlerden yapilmig olan bir beynin
farkindalik haline ulagmasi saglanabilse de, bu beynin igleyiginin bir
taklidi boyle bir farkindaliga ulagamaz. Bildigim kadariyla bu, John
Searle'ln onciiliigiinii yaptig: bir goriigtiir.

Bunun ardindan C harfi ile belirttigim benim kendi goriigiim gel-
mektedir. Bu goriise goére B hakli olup, beynin fiziksel igleyisinde
farkindaliga yol agan bir seyler bulunmaktadir. Bir bagka deyisle fi-
ziksel diizeyde dikkate almamiz gereken bir geyler vardir. Ancak bu
fiziksel isleyig, hesaplama yontemiyle taklit edilmesi dahi miimkiin
olmayan bir seydir. Bu igleyisi tatbik edebilecegimiz bir benzetigim
s0z konusu olamaz. Bu demek oluyor ki, beynin fiziksel igleyiginde
hesaplama yontemiyle erigilemeyen bir seyler olmalidir.

Son olarak her zaman mevcut olan bir D goriisii de bulunmakta-
dir. Buna gore bu meselelere bilim kapsaminda bakmak bagtan sona
bir hatadir. Farkindalig1 bilimsel yolla agiklamak herhalde hi¢ mi hig
miimkiin degildir.
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Tablo 3.1

A Diigiinme biitiniiyle bir hesaplamadir. Bilingli farkindalik halin-

de yasanan duygulara yol agan yalmzca uygun hesaplamalarin
tatbik edilmesidir.

B Farkindalik beynin fiziksel igleyisine ait bir 6zelliktir. Ancak fi-
ziksel igleyis her yoniiyle, hesaplama yontemleri sayesinde taklit
edilebilse de, hesaplama yontemi ile elde edilen bu taklit kendi
bagina bir farkindaliga yol agamaz.

C Farkindaliga yol agan, beynin uygun bigimde fiziksel igleyisidir.
Fakat bu fiziksel igleyis hesaplama yontemi ile eksiksiz bir bi-
cimde taklit dahi edilemez.

D Farkindahg fiziksel olarak, hesap yontemiyle veya diger herhan-
gi bir bilimsel yolla agiklamak olanaksizdr.

C goriisiiniin 6nciiliigiinii yapanlarin arasinda ben varim. Ote yan-
dan C goriigiiniin tiirlii bigimleri bulunmaktadir. Zayif C ve giiglii C
diye soylenebilecek iki sekli vardir. Zayif C su goriige yer vermekte-
dir: Bilinen fizik kapsaminda, hesap otesi baz1 igleyislere rastlamaniz
pekild miimkiindiir; yapmamz gereken tek sey dikkatle bakmaktir.
"Hesap Otesi" deyimini biraz daha agmam gerekecek; bunu da az son-
ra yapacagim. Zayif C'ye gore hesaplanamayan nitélikte uygun bir is-
leyise rastlayabilmemiz igin, bilinen fizik sinirlarin digina gitkmami-
za hig gerek yoktur. Buna karsin giiglii C, bilinen fizik sinirlarinin di-
sinda bir geylerin s6z konusu olmas: gerektigini one siirmektedir. Bu-
na gore fizik kapsamindaki anlayigimiz, farkindaliga tarif etmek
agisindan uygun degildir; bu, yetersiz bir anlayigtir. 2. Boliim'den
amimsayacagimz gibi, ben gercekten de fizik betimlememizin yetersiz
oldugu kanaatindeyim. Figiir 2.17'de buna isaret etmistim. Giiglii C
goriigiine gore, bilimin gelecekte bilincin dogasim agiklamas1 miim-
kiindiir, ama giiniimiiz bilimi bunu yapamamaktadir.
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Figiir 2.17'ye iizerlerinde yorum yapmadigim baz: ifadeler ekle-
migtim; Ornegin hesaplanabilir ifadesini. Standart betimleme kapsa-
minda kuantum seviyesinde, temel olarak hesaplanabilir bir fizikle
kargilagilmaktadir; klasik seviyede de, hesaplanabilir siireksiz (disc-
rete, ¢.n.) sistemlerden siirekli sistemlere nasil gegilecegi konusunda
teknik agidan bazi soru isaretleri bulunsa da, muhtemelen, hesaplana-
bilir bir fizikle kargilagilmaktadir. Soru igaretlerinin bulundugu nok-
ta onemli bir noktadir; ancak bu asamada buna alding etmemekte-
yim. Aslina bakilirsa zayif C goriisiinii savunanlarin, belirsizliklerin
bulundugu bu noktalarda, hesaplanabilir bir betimleme gergevesinde
agiklanamayan birtakim ozelliklere rastlayabilmeleri gerekir.

Geleneksel betimleme kapsaminda kuantum seviyesinden klasik
seviyeye varabilmek igin, benim R harfiyle belirttigim ve bagtan sona
olasilik¢1 bir igleyis olan yonteme yer vermekteyiz. Bu durumda he-
saplanabilirlik ile rastgelelik bir arada kargimiza gikmaktadir. Ben
bunun yeteri kadar iyi olmadig1 yoniinde bir elegtiri ortaya atmakta-
yim. Bana kalirsa ihtiyacimiz olan gey bagka tiirlii bir seydir. Bu iki
seviye arasinda koprii kurmasi beklenen yeni kuram, hesaplanamayan
bir kuram olmak zorundadir. Bu deyimle kastettigim seyi az sonra bi-
raz daha agacagim.

Iste, benim giigli C'ye iligkin yorumum budur. Kuantum seviyesi
ile klasik seviye arasinda koprii kuracak bir fizikte hesaplanamayan
bir nitelik aramaktayiz. Bu oldukga yiiklii bir siparigtir. {htiyag duy-
dugumuz geyin yalmz yeni bir fizik degil, aym1 zamanda beynin igle-
yisine de uygun diigen yeni bir fizik oldugunu iddia etmekteyim.

Her seyden Once isterseniz, anlayigimiza gére hesap Gtesi bir ge-
yin varolmasinin akla yatkin olup olmadigi sorusuna bir deginelim.
Basit bir satrang probleminden olugan ¢ok giizel bir 6rnek sunmak is-
tiyorum. Giiniimiizde bil gisayarlar ¢ok iyi satrang oynamaktadirlar.
Gelgelelim Figiir 3.5'te goriilen satrang problemi, zamaninin en giiglii
bil gisayar1 olan Derin Diisiince bilgisayarina verildiginde, bilgisayar
cok aptalca bir gsey yapti. Mevcut pozisyonda beyazlara nazaran si-
yahlar sayica epeyce iistiindiir; siyahlarin iki kale ve bir fil fazlaliklar
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var. Sayet siyah karelere yerlegmis piyonlardan olusan bir engel bu-
lunmasaydi, bu durym miithig bir avantaj saglardi. Boyle bir durumda
beyazin yapmak zeninda oldupu tek sey, beyaz piyonlardan meydana
gelen bariyerin arkasinda dolamp durmaktan ibarettir. Oyunu kaybet-
mek olas1 degildir. Gelgelelim bu pozisyon Derin Diisiince'ye sunul-
dugunda, Derin Diiglince siyah kaleyi bir cirpida yedi ve boylelikle
piyonlardan olugan bariyeri bozarak, pozisyonu iimitsiz bir bigimde
maglubiyete siiriikledi. Bilgisayarmn boyle bir hamle yapmasinin sebe-
bi, belli bir sinira kadar hamle iistiine hamle yapmaya, sonra da oturup
taglar1 saymaya yahut buna benzer bir igleyise programlanmig olma-
styd1. Fakat bu sartlar altinda bu yeterli gelmedi. Elbette iist iiste
hamleler yapmaya bir siire daha devam etseydi, dogru hamleyi bulma

Figiir 3.5. Hamle siras1 beyazda. Bir insan igin yan gelip yatilas: bir du-
rum olsa da, Derin Diigiince kaleyi aldi! (Problem: Willam Hartston; alin-

t: Jane Seymore ve David Norwood, New Scientist, say1 1889, s. 23,
1993).
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yt belki becerebilirdi. Ne de olsa satrang hesaplamaya daysnan bir
oyundur. Ancak bdyle bir durumda oyuncu konutnunda‘bﬁ%an bir
insan piyonlarin olugturdugu barikati gorecek ve buh mamn
miimkiin olmadigin1 anlayacaktir. Bilgisayarda lsebu ank; ,fxﬁ meveut
degildi. O, saf bir bigimde hamle iistiine hamle hesaplamayq devam
etti. Kisacas1 bu 6rnek, anlayis yetenegi ile, sirf hesap yapmaarasin-
daki farki ortaya koymaktadir.

Bir bagka 6rnege daha goz atalim (Figiir 3.6). Beyaz fille siyah ka-
leyi almak igin kargi konulmas: gii¢ bir diirtii uyansa da, yapilabile-
cek en akillica hareket, beyaz fili piyonmus gibi varsayip piyonlardan
olugan bir barikat kurmaktir. Piyon barikatlarin teghis etmeyi bilgi-
sayara dgretmis olsamiz bile, bilgisayar ilk problemi biiyiik bir olasi-
likla ¢ozebilecek, ancak bu ikincinde basarisiz olacaktir, ¢iinkii bu
daha yiiksek bir anlayig seviyesi gerektirmektedir. Gergi yeterince
dikkatli caligildiginda, olabilecek biitiin anlayig kademelerini progra-
ma dahil etmenin miimkiin oldugunu diigiinebilirsiniz. Gergekten de
satran¢ konusunda bunu yapmamz belki miimkiin olabilir. Ne de olsa
satrang, alt1 iistii hesaplamaya dayanan bir oyundur ve yeterince giiglii
bir bilgisayar yardimiyla, olabilecek biitiin olasiliklari son noktasina
dek hesaplayabilirsiniz. Gergi bu, giiniimiiz bilgisayarlarinin kapasite-
sini asan bir durum olsa da, prensip agisindan gerceklestirilmesi
miimkiin olabilir. Gelgelelim "anlayig” s6z konusu oldugunda, dogru-
dan dogruya hesaplamadan bagka seylerin de igin i¢ine girdigini sez-
gileri insana sOylemektedir. Hi¢ kuskusuz, satrang problemlerine bi-
zim yaklasim tarzimizla bir bilgisayaninki arasinda biiyiik farklilhiklar
vardir.

Anlayisimizda gergekten de hesaplamadan farkh bir geyler bulun-
duguna dair daha giiglii bir kanit ileri siirebilir miyiz? Dogrusu yapa-
biliriz. Her ne kadar biitiin tartijmanin gercekten de temel tagin
olustursa da, bdyle bir kanit lizerinde uzun uzadiya zaman harcamak
niyetinde degilim. Ote yandan, bir parca teknik bir 6zellik tagimasina
ragmen, bu kant iizerinde biraz durmak zorundayim. Zihnin Golgele-
ri'nin ilk 200 sayfasi, bu verecek oldugum kanitta eksik gedik bulun-
madigin1 gostermeye ayrilmigtir.
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Figiir 3.6. Hamle siras1 beyazda. Bir insan igin yan gelip yatmas: yine ko-
lay bir durum olsa da, satrang uzmam siradan bir bilgisayar kaleyi alacak-
tir. (William Hartston ve David Norwood tarafindan gergeklestirilen bir
Turing testinden alinmigtir).

Biraz da hesaplamalardan bahsedeyim. Bir bilgisayarin yaptiga
seye hesaplama denir. Gergek bilgisayarlarin bellekleri simirhdir. An-
cak ben Turing makinesi ad1 verilen ideal bir bilgisayar1 géz 6niine
alacagim. Bu bilgisayar sinirsiz bir bellege sahip olmas1 ve hesapla-
mayi hi¢ hata yapmaksizin ve hig yorulmaksizin sonsuza dek siirdiire-
bilmesi yoniinden, genel amagh siradan bir bilgisayardan ayrilmakta-
dir. Simdi bir hesaplama ornegi vereyim.' Bir hesaplama yalnizca arit-
melik iglemleriyle sinirli kalmak zorunda degildir; mantiksal iglemle-
ri de igerebilir. Omek olarak:
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* Ug tamkare sayinin toplam olmayan bir say: bulun.

Sayidan kastim O, 1, 2, 3, 4, 5, ......... gibi bir dogal sayidir. "Tam-
kare say1"dan kastim da 0%,12,2%, 32,42, 52, ... gibi sayilardir. Bu
problemi simdi anlatacagim gekilde ¢6zebilirsiniz. Pratikte bunun uy-
gulamasini yapmak bayag: aptalca gériinmesine ragmen, hesaplama
ile neyi anlatmaya ¢aligtigimiz1 gayet iyi 6rneklemektedir. O ile ise
baglar ve bunun iig tane tamkare sayinin toplam olup olmadigina ba-
kariz. O'dan kiigiik veya ona egit olan tamkare sayilar1 arar buluruz;
buldugumuz tek tamkare sayi 02 dir. Oyleyse deneyebilecegimiz tek

sey
0=0%+0%+02

esitligidir ki bu dogru bir esitliktir. O halde O sayis, lig adet tam-
kare saymnin toplamindan meydana gelmistir. Bir sonraki adinda 1
sayisin1 deneriz. Kareleri 1'den kiigilk veya ona esit olan sayilarin
toplamlarini, olabilecek biitiin degisik yollardan yazar ve aralarindan
iic tanesini toplayinca 1 elde edip etmedigimize bakariz. Ve ettigimizi
goriiriz:

1=0%+0%+1?

Bu hayli can sikic1 yontemi Tablo 3.2'de gosterildigi gibi siirdiire-
cek olursak, 7 sayisina ulagtigimizda, 02, 12 ve 2% tamkare sayilarini
hangi kombinasyonda birbirlerine eklersek ekleyelik, 7 sayisin1 elde
etmemizin miimkiin olmadigin1 goriiriiz. Tabloda biitiin olasiliklar
gosterilmigtir. O halde cevap 7'dir; ii¢ adet tamkare sayinin toplami
olmayan en kiigiik say1 budur. Bu yontem, hesaplamaya bir 6rnek tes-
kil etmektedir.

Yukaridaki 6rnekte sansimiz yaver gitti, ¢linkii hesaplama belli
bir noktada son buldu. Ote yandan hig sona ermeyen tiirden hesapla-
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malar da vardir. Ornek olarak, ayn1 problemi bir parga degistirmis
olayim:

* Herhangi dért tamkare sayimin toplam olmayan bir sayi bulun.

On' sekizinci yiizy1l matematikgisi Lagrange'in adini tagiyan iinlii
bir teorem vardir. Lagrange tarafindan ispatlanan bu teoreme gore her
say1, dort tane tamkare sayinin toplami halinde ifade edilebilir. Lakin
hi¢ diigiinmeden saf¢a bir zihniyetle boyle bir say: elde etmeye girige-
cek olsaniz, bilgisayarin sonsuza dek bir cevaba varmaksizin igleme
saplanip kalmasi isten bile degildir. Bu, hig bitmeyen hesaplamalar da
bulundugu gergegine bir 6rnek tegkil etmektedir.

Lagrange Teoremi'ni ispatlamak olduk¢a kurnazlik gerektiren bir
istir. Bu yiizden aradaki farki herkesin anlayabilecegini umdugum da-
ha kolay bir 6rnek vereyim:

» Iki ¢ift sayiin toplanu olan bir tek say: bulun.

Dencnen Say1 0 Tamkare 0 olanlar 02 0=02+02+ 02
Denenen Sayt | Tamkare 1 olanlar 02, 12 1=02+02+12
Denenen Say12  Tamkare 2 olanlar 02, 12 2=02 +,lz +12
Denenen Say13  Tamkare 3 olanlar 02. 12 3=124+124+12

Dencnen Say14 Tamkare 4olanlar 02, 12,22 4 =02 + 02 + 22
Denenen SaytS Tamkare Solanlar 02,12,22  5=02 412422
DenenenSay16 Tamkare 6olanlar 02,12,22 6 =12 412422
Denenen Say17 Tamkare 7olanlar 02,12,22 7 # 02 + 02 + 02
72 02+0%2+12
7#02402+22
7%02+12+]2
7%02412422
7+#024+22422
7%12+12 412
7#12412422
7+12422422
7422422422

Tablo 3.2.
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Bunu yapmas: igin bilgisayarinizi ¢aligtirirsaniz sonsuza dek ¢ali-
sir durur. Ciinkii biliyoruz ki, iki ¢ift sayiy1 birbirine ekledigimizde
daima bir ¢ift say: elde ederiz.

Simdi de fazlasiyla kurnazca bir 6rnek:
» Iki asal saywun toplamu olmayan 2'den biiyiik bir ¢ift sayt bulun.

Bu hesaplama biter mi? Genel kam bitmeyecegi yoniindedir. Ama
bu yalnizca tahmini bir varsayimdir ve Goldbach Varsayimi olarak
bilinir. Bu dylesine zor bir sorudur ki, kimse dogru olup olmadigindan
emin degildir (bitip bitmeyeceginden; ¢.n.). Boylece biri kolay, biri
zor, bir tanesi de heniiz hi¢ kimsenin gergekten sona erip ermeyece-
ginden emin olmadig: ii¢ tane bitmeyen hesaplama gormiis olduk.

Simdi su soruyu soralim:

¢ Kimi hesaplamalarin sonlanmadigindan kendi kendilerine emin
olmak igin acaba matematikgiler belli bir hesap algoritmasindan m
(diyelim ki A) yararlanmaktadirlar?

Sozgelimi Lagrange, kafasinin iginde, her sayinin dort tamkarenin
toplamindan meydana geldigi nihai sonucuna kendini ulagtiran bir ge-
sit bilgisayar programi m1 tagimaktaydi1? Bunu anlamak igin Lagran-
ge olmaniza gerek yoktur. Lagrange'in 6ne siirdiigii kanitlamay oku-
yup anlayabiliyor olmamz yeterlidir. {lgilendigim geyin 6zgiin olma
sorunuyla bir ilgisi bulunmadigina dikkat edin. Yalnizca anlayis so-
rununa egilmekteyim. Soruyu yukaridaki bi¢cimde arz etmemin sebebi
budur. "Kendi kendilerine emin olmak" sozii bir anlayig olugturmak
anlamina gelmektedir.

« Incelemekte oldugumuz bu gibi bildirimlere kargilik olarak kulla-
nilan teknik deyim 7;-ciimlesidir. Bir &;-ciimlesi, belli bir hesaplama-
nin sonlanmadigina yonelik bir iddiadir. Az sonraki kanitlamayi anla-
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yabilmeniz igin, yalnizca buna benzer bildirimleri g6z 6niine almaniz
yeterli olacaktir. Boyleiikie, A gibi bir algoritmanin bulunmadigina
sizi ikna etmek istiyorum.

Bunu bagarabilmek igin azicik genelleme yapmak zorundaylm
Bir n dogal sayisina day=!: hesaplamalardan s6z etmeliyim. Ornegin:

* n tane tamkare sayimn toplanmi olmayan bir dogal say: bulun.

Lagrange Teoremi'nden bildigimiz kadanyla, n dort ya da daha
fazla oldugunda hesaplama sona ermemektedir. Ancak n en fazla iig
oldugu durumlarda sonlanmaktadir. Siradaki hesaplama su:

* n tane ¢ift sayinin toplami olan bir tek say: bulun.

Dogrusu, n'nin kag oldugunun higbir 6nemi yoktur; bunu bilmenin
size hicbir yarar1 dokunmayacaktir. n kag olursa olsun, bu hesaplama
" bitmez. Goldbach Varsayimi'n1 genellegtirirsek sunu elde ederiz:

* n taneye kadar asal sayilarin toplami olmayan 2'den biiyiik bir
gift sayt bulun.

Eger Goldbach Varsayimi dogru ise, bu hesaplama n kag olursa ol-
sun (O ve 1 harig olmak iizere) bitmeyecektir. Bir bakima n ne kadar
biiyiirse, bunu soyleyebilmek o kadar kolaylagir. Hatta ben, n'nin ye-
terince biiyiik bir degeri i¢in hesaplamanin "sonlanmayan" cinsten ol-
dugunun bilinebilecegi bir n degeri bulunduguna inanmaktayim.

Onemli olan nokta, bu gesit hesaplamalann bir n dogal sayisina
dayanmasidir. Bu, Godel Kanitlamas: adiyla bilinen iinlii kanitlama-
nin da odak noktasini olugturmaktadir. Bu kanitlamayi, Alan Turing
tarafindan sunulan bigimiyle ele almak istiyorum. Ama yine de onun
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kanitlama bigimini kendi one siirdiigii tarzdan biraz farkh bir tarzda
kullanacagim. Matematiksel kanitlamalardan hoglanmiyorsaniz, bu
kism1 gegebilirsiniz. Bizim ig¢in 6nemli olan sonugtur. Ama aslinda
kanitlamanin kendisi karmagik degil, sadece kafa kangtiricidir!

Bir n sayisi iizerinden igleyen hesaplamalar aslinda birer bilgisa-
yar programu yazabilir ve her birini bir p sayisi ile egleyebilirsiniz.
Sonra da p sayisi igin belli bir deger segip, bunu genel amagh bilgisa-
yariniza verecek olursamiz, bilgisayar hangi n degerini sectiginize
bagh olarak bu "p'inci" hesaplamay1 yapmak iizere tikir tikir igleme-
ye baglayacaktir. Bizim igaretleme diizenimizde p sayis: bir alt gos-
terge olarak kullanilmigtir. Bir n sayisi iizerinden igleyen bu bilgisa-
yar programlarini ya da hesaplamalar birer birer siraliyorum:

Co(n), Cy(m), Cy(n), C3(n), ..., Cy(n), -...

Bu listenin, olabilecek biitiin Coln) hesaplamalarinin listesi oldu-
gunu ve bu bilgisayar programlarini, p sayisi siralamada p'inci prog-
rama kargilik gelecek sekilde diizgiin bir sekilde siraya sokabildigi-
mizi varsayacagiz. Boylece Cp(n) gosterimi, n dogal sayis iizerinden
¢aligan p'inci programi belirtecektir.

imdi, elimizde hesaplamaya dayali, yani algoritmik bir A iglemi
bulundugunu varsayalim. Bu iglem (p, n) say: ikilileri iizerinden igle-
sin ve igleyigin bitiminde bize, Cp(n) hesaplamasinin sonlanmadigina
dair gegerli bir kanit sunsun. A, her durumda ise yaramayacaktir.
Soyle ki, kimi Cp(n) hesaplamalarinin sonlanmayan cinsten oldugu ki-
mi durumlarda A (p, n) igleminin kendisi de sonlanmayacaktir. Ancak
yine de, A'nin aslinda hata yapmadigini, bu yiizden eger A (p, n) bir
sona ulasiyorsa, bu durumda Cp(n)'nin sonlanmayan tiirden olmasi
gerektigini 1srarla vurgulamak istiyorum. Insan matematikgilerin, bir
matematiksel 6nermenin (6rnegin bir z,-ciimlesinin) bir hayli zor olan
matematiksel kanitin1 formiillestirmeye (veya okuyup anlamaya) ¢ali-
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sirlarken hesaba dayal1 bir A yontemi dogrultusunda hareket ettikleri-
ni diigiinelim. Hatta A'nin ne oldugunu bildiklerini ve onun saglam ve
giivenilir bir yontem olduguna inandiklarim da varsayalim. Yapaca-
gz sey A'nin, hesaplamalarin sonlu olmadigini ikna edici bigimde
kanitlayabilmek amaciyla, insan matematikgilerin yaptig1 biitiin is-
lemleri kendinde barindirdigini hayal etmeye ¢aligmak olacaktir. A
islemi, bilgisayar programini segmek iizere p harfini okumakla ve
hangi say1 degeri iizerinden isleyecegini anlamak iizere de n sayisina
bakmakla ige baglar. Sonra bir an gelip hesaplamaya dayali A iglemi

biterse, bu, Cp(n) hesaplamasinin bitmeyen tiirden olduguna delalettir.
Yani,

Eger A (p, n) sonlanir ise, o halde Cp(n) sonlanir degildir. (1)

A'nin gorevi budur. Belli bazi hesaplamalarin sonlanmadigindan
insanin kendi kendine su gotiirmez derecede emin olabilmesi igin bir
yontem sunmaktadir.

Simdi p = n degerini koydugumuzu varsayalim. Bunu yapmak ilk
bakigta acayip goriinebilir. Bu, Cantor Kosegen Yontemi adiyla bili-
nen bir yontemdir ve bu yontemi bu durumda kullanmamizda higbir
sakinca yoktur. Elde ettiginiz sonug sudur:

Eger A(n, n) sonlanir ise, o halde C, (rn) sonlanir degildir.

Ama budurumda A (n, n) yalmzca bir tek sayiya baghdir ve bu
yiizden de C,, (n) bilgisayar programlarindan bir tanesi olmahdir. Zira
tek bir n degiskeni iizerinden igleyen hesaplamalar icin bu liste gere-
ginden fazla ayrintihidir. A (n, n)'nin tipkisi olan bilgisayar programi-
nin k ile belirtildigini varsayahm. Oyleyse,

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

A (k k)= Cy (k)

Sonra da (1) numarali 6nermeye bakarak su sonuca ulagiriz:
Eger A (k, k) sonlanir ise, o halde C, (k) sonlanir degildir.

Fakat A (k, k) ile Cy, (k) ayn1 seydir. Demek ki Cj (k) sonlanir ise,
o sonlanir degildir. Yani sona ermemektedir. Buradaki mantik apagik
meydandadir. Ama bakin nereye vardik: Bu 6zel hesaplama sonlan-
mamaktadir. Sayet A'min giivenilirligine inaniyorsak, o zaman C(k)
'nin sonlanmadigina da inanmamiz gerekir. Ama A'nin kendisi de
sonlanmamaktadir; 6yleyse Cj (k)'nin sonlanmadigindan “haberi ola-
maz." Yani hepsi bir yana, hesaplamaya dayali yontem, belli bazi he-
saplamalarin sonlanmadig: hiikkmiine ulagsmada, bir bagka deyisle #;-
ciimlelerinin dogrulugunu ispatlamada, matematiksel uslamlamanin
biitiin yonlerine ulasgamaz. Bana gerekli olan bigimiyle Godel-Turing
kanitlamasinin anafikri budur.

Bu kanitlamanin asil 6nemini merak ediyor olabilirsiniz. Apagik
olarak ifade ettigi sey sudur: Matematiksel i¢gérii, dogru oldugundan
emin olabilecegimiz bir hesaplama bigiminde kodlanmig olamaz. In-
sanlar kimi zaman bu yargiy: elestirseler de, bence agik¢a ima edilen
sey budur. Turing ve Godel'in bu sonug hakkinda neler s6ylediklerini
okumak ilging olacaktir. Turing'in ifadesi §oyle:

Diger bir deyisle, bir makinenin yanilmayan bir nitelige sahip ol-
mas1 bekleniyorsa, ayn1 zamanda da zeki olmasi beklenemez. Bu-
nu asag1 yukan aynen bu gekilde ifade eden tiirlii teoremler var-
dir. Ancak bu teoremler, makinenin yanilmazliktan yana hicbir be-
lirti gostermemesi durumunda, ortaya konulan zekdmin derecesi
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hakkinda bir sey s6ylememektedirler.

Kisacasi onun diigiincesine gore, eger matematiksel dogrulugu tes-
pit ederken takip edilen algoritmik iglemlerin temelden ¢iiriik ve giive-
nilmez olduklar: kabul edilecek olursa, Godel-Turing tiirii kanitlama-
larin, matematikgilerin 6z agisindan birer bilgisayar olduklar fikriyle
bagdastirilmalar1 miimkiindiir. Dikkatimizi aritmetik Onermelerle,
sozgelimi oldukga kosullandirici bir Onerme tiiri olan ;-
ciimleleriyle sinirlandirabiliriz. Zannedersem Turing’in asil diigiindii-
gi sey, insan zihninin hakikaten algoritmalar kullandig, ancak bu al-
goritmalarin yanlig, yani gercekten de giiriik ve giivenilmez oldukla-
riydi. Bence bu bakig agis1 hi¢ de akla yatkin degildir. Ciinkii her
seyden once burada iizerinde durulan nokta insanin nereden esinlendi-
gi degil, belli bir ispat1 nasil takip edebildigi ve nasil anladigidir. Ba-
na dyle geliyor ki, Turing'in tavr1 pek mantikli degildir. Benim deger-
lendirmeme gore Turing herhalde A goriislii bir insandu.

Simdi de Godel'in neler sdyledigine bakalim. Benim degerlendir-
meme gore, o D goriislii bir insand1. Yani, nlerindeki kanitlama aym
kanitlama olmasina ragmen, Turing ve Godel temelde taban tabana zit
yargilara varmiglardi. Ancak ne var ki, Godel matematiksel i¢gorii-
niin hesaplamaya indirgenebilecegine her ne kadar inanmadiysa da, bu
olasilig hig tereddiit etmeden kaldirip atmay: da goze alamamstr:

Diger yandan, buraya kadar yapilan ispatlama temel alindiginda,
gergekten de matematiksel sezgiye denk olan, ama ne bdyle oldu-
gu, ne de dogruladig: teoremlerin her durumda sonlu sayilar kura-
minin dogru teoremleri oldugu ispatlanamayan bir teorem ispatla-
ma makinesinin var olmasi (hatta deneysel olarak kesfedilmesi)
olasihig1 yine de mevcuttur.

Godel'in oOne siirdiigii sey, Godel-Turing kanitlamasinin hesapla-
macilik (ya da iglevselcilik) fikrinin giiriitiilmesi amaciyla dogrudan
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kullanim1 konusunda bir "agik kap1" bulunduguydu. Buna gore mate-
matikgiler saglam ve giivenilir olan, ancak saglam ve giivenilir oldu-
gundan emin olamayacagimiz algoritmik bir yontem kullaniyor olabi-
lirlerdi. Yani Goédel'in agik kap1 oldugunu diisiindiigii nokta bilinebi-
lirlik durumu, Turing'in iizerinde durdugu nokta da saglamlik ve giive-
nirlik durumuydu.

Benim kendi goriisiim, bu ¢ikarimlarin ikisinin de, kanitlamadan
cikmas: kabul edilebilir ¢ikarimlar olmadigi yoniindedir. Godel-
Turing teoreminin sdyledigi sudur: (; -climlelerini olusturmak iizere
kullanilan) algoritmik iglemlerden herhangi birinin saglam ve giiveni-
lir oldugunun saptanmasi durumunda, derhal bunun digina gikan bir
sey sergilemeniz miimkiindiir. Saglamligindan ve giivenilirli§inden
emin olamadi1gimiz algoritmik bir iglem kullaniyor ve bu yetenegimi-
zi geligirmemizi saglayan bir tiir 6grenme mekanizmasindan yararla-
niyor. Bu konu, diger pek gok konuyla birlikte Zihnin Golgeleri adl
kitabimda bezdirinceye degin islenmistir. Burada konuyu bu derece
dallandirip budaklandirmak niyetinde degilim. Yalmzca iki seye de-
ginecegim.

Acaba bu varsayimsal algoritma nasil dogmustur? Insan varlikla-
rinda, tahminen dogal ayiklanma yoluyla dogmus olmalidir. Robot-
larda ise maksath bir YZ (Yapay Zek3) iiretimi yoluyla olugturulmug
olmalidir. Bunlarla ilgili kanitlamalara ayrintisiyla girmeyip, kitabim-
dan sectigim iki karikatiirle 6rneklemekle yetinecegim.

11k karikatiir dogal ayiklanma ile ilgilidir (Figiir 3.7). Matematikgi-
nin, dogal ayiklanma goriisii agisindan pek de iimit verici bir konum-
da bulunmadigint gorebilirsiniz. Ciinkii fark ettiyseniz, arkasinda,
zerine atilmak tizere olan keskin disli bir kaplan bulunmaktadir. Ka-
rikatiiriin 6biir ucunda bulunan akrabalari ise tam tersine mamut avla-
makta, evler inga etmekte ve iiriin yetistirmektedirler. Biitiin bu ug-
raglar, matematige 6zgii olmasa da anlayig gerektiren ugraglardir. Bu
nedenle, anlayisin kalitesi se¢ilmemizde etken olmus olsa da, mate-
matikle ugragmak igin gerekli olan algoritmik iglemler icin aym sey
sOylenemez.
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Figiir 3.7. llk atalarimiz igin karmagik diizeyde bir matematikle ilgilene-
bilecek derecede sivrilmis bir yetenek hemen hemen higbir segici avantaj
saglamasa da, genel diizeyde bir anlay:s yetenegi pekala bunu yapabilirdi.

Diger karikatiir maksath YZ iiretimi hakkindadir. (Figiir 3.8). Kita-
bimda, gelecegin YZ uzmaninin robotla tartigmastna deginen kiigiik
bir 6ykiiye yer vermistim. Kitapta sunulan kanitlamanin tamami epey
uzun ve karmagiktir. Bu yiizden buna burada uzun uzadiya deginme-
ye gerek gormiiyorum. Godel-Turing kanitlamasini kendine has kulla-
nim tarzim, her tiirlii insan tarafindan, olabilecek biitiin agilardan sal-
dirtya ugramigt1 ve bu farkli iddialarin hepsine de hitap etmek gereki-
yordu. Golgeler kitabinda one siiriilen bu kanitlamalarin biiyiik go-
gunlugunu, YZ uzman ile robot arasinda gegen tartigmada bir ¢ati
altinda toplamaya galigtim.
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Figiir 3.8. Yener Zoryener (Albert Imperator; Al=Artificial Intellingen-
ce:Yapay Zekd=YZ; ¢.n.) Dogrulugu matematikle Kanitlanmig Sibersis-
tem ile hesaplasirken. Zihnin Golgeleri kitabinin ilk 200 sayfasi, Godel-
Turing kanitlamasinin kullanimina yéneltilen elestirileri giiriitmeye ayril-
mustir. Bu yeni iddialarin bir 6zetine, YZ uzman ile robotu arasinda ge-
cen kargilikli konugmada yer verilmisgtir.

Simdi tekrar neler olup bittigi sorusuna dénelim. Godel'in kanitla-
masi sayilarla ilgili 6zel onermeler igermektedir. Godel'in bize soyle-
digi, hesaplama kurallarindan olusan higbir sistemin dogal sayilarin
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ozelliklerini nitelemeye yetmeyecegidir. Dogal sayilar hicbir hesapla-
ma yontemiyle nitelenemeseler de, biitiin ¢ocuklarin onlarin ne oldu-
gundan haberleri vardir. Biitiin yapacaginiz, ¢ocuga, Figiir 3.9'da or-
neklendigi gibi farkli sayida birtakim nesneler gostermektir. Boyle
ozel bir yolla ifade edilis bigimine bakarak ¢ocuk, bir siire sonra do-
gal say: fikrini kendi kafasinda soyutlamay1 bagaracaktir. Cocuga
verdiginiz gey bir dizi hesaplama kurali degildir. Yaptiginiz sey, go-
cugun dogal sayilarin ne oldugunu "anlamasin1" saglamaktir. Bana
kalirsa gocuk, matematigin Platoncu diinyasiyla bir tiir “temas" kur-
may! bagarabilmektedir. Baz1 insanlar matematiksel i¢gorii hakkinda
bu tarzda konusulmasindan hoglanmamaktadirlar. Halbuki benim go-
riisiime gore, neler olup bittigini anlamaya galigan birisinin, dogal
olarak bu o6zelliklere sahip bir goriisii benimsemesi sarttir. Her nasil-
sa, dogal sayilar "orada" yerli yerinde durmakta ve Platoncu diinya
iginde bir yerlerde var olmaya devam etmektedirler. Biz de olup biten-
lerin farkina varabilme yetenegimiz sayesinde bu diinyaya erigim sag-
layabilmekteyiz. Sayet anlayigsiz birer bilgisayardan ibaret olsaydik,
bizde boyle bir yetenegin bulunmamasi gerekirdi. Godel Teoremi'nin
de gosterdigi gibi, dogal sayilarin dogasim kavramamizi saglayan
sey kurallar degildir. Dogal sayilarin "ne olduklarin1” anlamak Pla-
toncu temasa iyi bir 6rnek tegkil etmektedir.

Bu yiizden ben daha genel olarak demekteyim ki, matematiksel an-
layis hesaplamaya dayal: bir sey degil, ¢cok daha farkli, olup bitenle-
rin farkina varma yetenegine dayali bir seydir. Birileri ¢itkip sunu
sOyleyebilir: "Ispatladigimiz1 iddia ettiginiz tek sey matematiksel ig-
goriiniin hesaplamaya dayanmadigidir. lyi hos da, bu diger biling bi-
cimleri hakkinda fazlaca bir gsey soylememektedir." Halbuki benim
gordiigiim kadariyla bu yeterince iyidir. Matematiksel anlayigla 6teki
tiir anlayiglar arasina belli bir gizgi gekmek anlamsizdir. 1lk karikatii-
riimle 6meklemeye galistigim sey bu idi (Figiir 3.7). Anlayis, mate-
matige 6zgii olmayan bir geydir. Insan varliklarinda bu genel anlays
yetenegi gelisim halindedir ve hesaplamaya dayanan bir yetenek de-
&ildir. Degildir ciinkii matematiksel anlayis da hesaplamaya dayah
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degildir. Boyle bir ¢izgiyi, insan anlaysi ile, genel olarak insan bilin-
ci arasina da gekmekteyim. Yani her ne kadar insan bilincinin ne oldu-
gunu bilmedigimi ifade ettiysem de, bana dyle geliyor ki insan anlayi-
s1 onun bir ornegidir yada en azindan onu gerekli kilan bir geydir.
Kez4 insan bilinci ile hayvan bilinci arasina da bir ¢izgi ¢ekecek degi-
lim. Bu noktada tiirli kesimden insanlarin kargisinda bagima dert
agtyor olabilirim. Benim gordiigiim kadariyla, insanlar diger pek ¢ok
hayvan tiiriiyle benzer 6zelliklere sahiptir. Gergi olup bitenler hakkin-
da akrabalarimizin bir kismindan bir parga daha iyi bir anlayisa sahip
oldugumuz kesindir; ama sonugta onlar da ne de olsa belli 6lgiide bir
anlayig sahibidirler. Dolayisiyla bir farkindaliga da sahip olmalarn ge-
rekir.

0 |95 8@%8 -

oF [pengs) -

Figirr 3.9. Platoncu agidan dogal say: fikri, basit birkag érmek yardimiyla
bir gocuk tarafindan rahatlikla soyutlanabilir.
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Bu sebeple, kimi yonleriyle, 6rnegin matematiksel anlayig agisin-
dan, bilincin hesaplanamaz nitelikte olugu, hesaplanamama niteliginin
biitiin bilingler igin ortak bir 6zellik olduguna kuvvetli bir bigimde
isaret etmektedir. Benim 6nerim budur.

Imdi, hesaplanamama deyimiyle neyi kastetmekteyim? Bundan
¢ok soz ettim. O yiizden ne kastettigimi anlatmak igin hesaplanama-
yan nitelikte bir 6rnek versem iyi olacak. Size tarif edecegim sey
oyuncak evren modeline bir 6rnek teskil etmektedir. Bu, fizikgilerin
yapacak daha iyi bir gey tasarlayamadiklari zaman bagvurduklari
cinsten bir seydir. (Yok aslinda o kadar da kotii degil!) Oyuncak bir
modelin, Evren'in ger¢ek bir modeli olma iddiasinda bulunmadigini
belirtmek gerekir. Evren'in belli bazi 6zelliklerini yansitsa da, kastedi-
len sey, gercek bir Evren modeliymigcesine ciddiye alinmas: gerekti-
gi degildir. Bu 6zel oyuncak modelle elbette bu derece ciddi bir yakla-
simda bulunulmamaktadir. Sadece belli bir noktay: érneklemek ama-
ciyla ortaya atilmistir.

Bu modelde, zaman 0, 1, 2, 3, 4, ... diye kesikli bir bicimde ak-
maktadir ve Evren'in belli bir andaki hali bir polyomino kiimesi ile be-
lirtilmektedir. Polyomino kiimesi nedir? Baz1 6rnekleri Figiir 3.10.'da
gosterilmistir. Polyomino kiimesi, diizlemsel bir sekil olusturmak
‘lizere tiirlii bigimlerde yan yana eklenmis karelerden meydana gelen
bir biitiindiir. Ben birden fazla polyomino kiimesi ile ilgilenmekteyim.
Imdi, bu oyuncak modelde evrenin belli bir andaki hali, iki ayr1 sonlu
polyomino kiimesi ile belirtilmektedir. Figiir 3.10'da, miimkiin olan
biitiin sonlu polyomino kiimelerini Sy, S, S,, ... bi¢ciminde siralanmig
bir liste halinde goz Oniine getirmekteyim. Acaba bu acayip evrenin
evrimi ya da dinamik yapisi1 nasildir? Ik anda (S, S,) polyomino kii-
meleriyle baslayip, belirli ve sasmaz bir kurala gére, baska polyomi-
no kiimesi ikilileriyle devam edecegiz. Bu kural biitiin diizlemi, veri-
len bir polyomino kiimesinin polyominolariyla kaplamamizin miim-
kiin olup olmamasina dayanmaktadir. O halde mesele, biitiin bir diiz-
lemi yalmzca verilen kiimenin polyominolariyla, hi¢ bosluk
kalmayacak ve diga tagsmalar olmayacak gekilde doseyip doseyeme-
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yeceginiz meselesidir. $imdi diyelim ki, oyuncak evrenin modelinin
belli bir andaki hali bir ¢ift polyomino kiimesi olan (Sq, S,) iligkisine
karsilik gelsin. Bu modelin geligim kurali sudur: Eger biitiin diizlemi
Sq kiimesinin polyominolariyla Kaplayabiliyorsaniz, takip eden &na
karsilik (Sq+l, S,) ikilisini elde etmek iizere S_+1 kiimesi ile devam
edersiniz. Kaplayamiyorsaniz, o halde kaldiginiz yerden devam et-
mek icin yukardaki ikiliyi ters gevirmeli, (S, Sq+ 1) ikilisini elde et-
melisiniz. Bu, son derece basit ve aptal goriiniiglii kiigiik bir evrendir.
Peki yaran nedir? Burada anlatilmak istenen sey, boyle bir evrenin
evrimi bagtan sona belirlenirci olsa da (boylelikle size evrenin nasil
gelismesi gerektigini belirleyen son derece agik ve mutlak derecede
belirlenirci bir kural sunmus oldum) yine de hesaplanamaz nitelikte
oldugudur. Robert Berger'in bir teoremi gostermektedir ki, bu evrenin
evrimini bilgisayarda taklit edebilecek hi¢bir yontem mevcut degildir.
Ciinkii bir polyomino kiimesinin diizlemi ne zaman kaplayacagini 61-
ciip bigebilecek hesaplamaya dayali hig¢bir 6l¢iim iglemi yoktur.

Se={1 S, =imy,  S={Bh Sy={0. g}

s~ S= s-mgh.

T n
1
Sera = (gEER. - Sersona = (g By b

Figiir 3.10. Hesaplanmas:i olanaksiz bir oyuncak evren modeli. Bu belirle-
nirci, ama hesaplanamaz nitelikli oyuncak evrenin degigik halleri, sonlu
polyomino kiimesi ikilileri cinsinden verilmektedir. {kilinin ilk kiimesinin
diizlemi doldurmasi durumunda, zaman iginde evrim, ilk kiimenin stra sa-
yisinin bir artmasi ve ikincisinin "yerinde saymasi" suretiyle devam et-
mektedir. {1k kiimenin diizlemi doldurmamasi durumunda iki kiime yer
degistirir ve evrim siirer gider. Bu gidis suna benzer bir gidistir: (Sy, Sy,
(Sp» Sp). (S5, Sp). (Sp» S1)s (83, Sp), (84, 8y), -, (S278: S251)» (S50
$379) (S252: S279)> -+
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Bu, hesaplanabilirlik ile belirlenirciligin farkli seyler oldugunu
gostermektedir. Figiir 3.11'de polyomino orgiilerinden 6rnekler veril-
migtir. (a) ve (b) 6meklerinde yer alan karolar, biitiin diizlemi oldugu
gibi kaplayabilmektedir. (c) émeginde ise sol ve sag yanlarda yer alan
karolar diizlemi kendi baglarina doseyemezler; her iki durumda da
bazi noktalar bosta kalir. Ama bir arada kullanildiklarinda (c)'de go-
riildiigii gibi diizlemin tamamini kaplayabilirler. (d)'de goriilen 6rnek
de diizlemi doldurabilir. Ama bu ancak gosterilen yolla meydana gele-
bilir; bu da s6z konusu orgiilerin kimi zaman ne denli karmagik bir
hal alabilecegine igaret etmektedir.

Hatta kimi zaman igler daha da sarpa sarabilir. Omek olarak Figiir
3.12'yi dikkatinize sunuyorum. Aslina bakarsaniz Robert Berger'in te-
oremi buna benzer karo kiimelerinin mevcudiyetine dayanmaktadir.
Figiiriin iist kisminda goriilen ii¢ karo ile diizlemin tamaminm kapla-
mak miimkiindiir. Ancak bunu, desenin kendini tekrar edecegi bir tarz-
da yapmak olanaksizdir. Iglemi siirdiirdiikge karsimiza gikan desen
oncekilerden daima farklidir ve bu igin bagarilabilecegini gérebilmek
o kadar da kolay degildir. Ama aslinda yapilabilir. Buna benzer kap-
lamlarin mevcut olugu Robert Berger'in iddiasim hakli gikarmakta-
dir. Buna gore bu oyuncak evreni taklit edebilecek higbir bilgisayar
programi yoktur.

Peki ya gergek Evren? Hatirlarsaniz 2. Boliim'de fizigimizde te-
melden eksik olan bir seyler bulundugunu savunmustum. Acaba fizi-
gin kendi konumu agisindan, bu yitik fmkte hesaplanamaz nitelikte
bir seyler bulunabilecegini diigiinmemizi gerektlrecek herhangi bir se-
bep mevcut mudur? Sanirmm buna inanmamizi gerektirecek bir sebep
vardir. Dogru bigimini almig bir kuantum kiitlegekim kurami hesapla-
namayan bir kuram olabilir. Bu fikir tepeden inme bir fikir degildir.
Hesaplanamama niteliginin, kuantum kiitlegekimi konusundaki iki
farkli yaklasimin ortak bir 6zelligi olduguna parmak basacagim. Bu
iki yaklagimin onde gelen 6zelligi, dort boyutlu uzay-zamanlarin ku-
antum diizeyinde iist iiste binmesini 6ngormeleridir. Diger pek gok

yaklasim yalnizca ii¢ boyutlu uzaylarin iist iiste binmesini 6ngérmek-
tedir.’
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Bunlardan ilki Geroch-Harthe kuantum kiitlegikimi yaklagimidir.
Bu yaklagim hesaplanmasi olanaksiz bir 6geye yer vermektedir. Ciin-
kii dayandig1 6ngorii, Markov'un, topolojik 4'lii manifoldlarin hesap
yoluyla simiflandirilamayacag: yoniindeki bulgusudur. Bu teknik ko-
nuya burada girmeyecegim; fakat bu gostermektedir ki, hesaplanama-
ma ozelligi aslinda Genel Gorelik ile kuantum mekanigini birlegtirme
cabalan sirasinda zaten ¢ok dogal bir bigimde ortaya ¢ikmagtir.

54

(a) (b}

Bogluk Bogluk

)

Figiir 3.11. Sonsuz OKlit diizlemini doldurabilen tiirlii polyomino kiimele-
ri (karolan simetrik tarzda kullanmak serbesttir). Yalniz baglanina kulla~
nildiklaninda (c) kiimesindeki karolarin higbirisi diizlemi dolduramaz.
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Figiir 3.13. Uzay-zaman iginde 11k konilerinde yeterince siddetli bir bii-
kilmenin meydana gelmesi durumunda, zaman yerine gecen kapali akig-
larin olugmas1 miimkiindiir.

Kuantum kiitlegekimi yaklasimlar1 gergevesinde hesaplanamama
Ozelliginin devreye girdigi ikinci alan David Deutsch'un ¢aligmasidir.
11k defa, yayimlamis oldugu bir 6nyazida deginilen ¢aligma sonradan
biitiin halinde yayimlandiginda, insani gileden gikarircasina, sozii edi-
len ispatin yerinde yeller esiyordu! Bunu ona sordugumda, bu kismi
yanlig oldugu igin degil, makalenin geri kalan kismiyla bir ilgisi bu-
lunmadif gerekgesiyle ¢ikardigi konusunda beni temin etti. Onun go-
riisiine gore, komik bigimde iist iiste binen bu uzay-zamanlarda, en
azindan bu evren adaylarindan bazilarinin, zaman yerine gegen kapal
bir akig (closed timelike lines; ¢.n.) sergileyebilecekleri olasiligini
gbz oniine almalisimz (Figiir 3.13). Bu durumda sebeplilik iligkisi
bastan sona sapitmistir, gegmis ve gelecek birbirine karigmistir ve
sebepli etkilegmeler bir dongii igersinde yuvarlamp gitmektedir. imdi,
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her ne kadar bunlar aynen 2. Béliim'de gegcen bomba sinama proble-
minde oldugu gibi farzimisal rolii oynamaktan 6teye gegmese de, ger-
cekte olup bitenler iizerinde belli bir etkileri vardir. Her geyin giin gi-
bi ortada oldugunu iddia etmiyorum. Ancak bu kadar bile, dogru ku-
ramin iginde pekala hesaba dayanmayan bir seyler bulunabilecegi yo-
niinde bir igarettir; tabii eger boyle bir kurama erigebilirsek.

Simdi bagka bir konuya kap1 agmak istiyorum. Belirlenirciligin ve
hesaplanabilirligin farkh seyler oldugunu vurgulamigtim. Bu konu az
buguk 6zgiir irade meselesine gelip dayanmaktadir. Felsefe tartigma-
larinda 6zgiir irade daima belirlenircilik ilkesi agisindan ele alinmig-
tir. Bir bagka deyisle, "Gelecegimiz kendi gegmigimiz tarafindan mi
belirlenmektedir" meseicsi ve bununla ilintili diger meseleler agisin-
dan. Bana Oyle geliyor ki, sorulabilecek daha bir yigin soru vardur.
Soz gelimi, "Gelecek, gegmis tarafindan hesaplanabilir bir bigimde
mi belirlenmektedir?" sorusu farkl bir sorudur.

Bu diisiinceler diger pek ¢ok meselenin de iizerini agmaktadr.
Bunlarin sadece iizerlerini agmakla yetinecegim. Cevaplamaya galig-
1yl aklimin ucundan bile gegirmiyorum. Edimlerimizin ne dereceye
kadar soyagekimimiz ve gevremiz tarafindan belirlendigini agiklamaya
calisan biiyiik tartigmalar daima olmugstur. Ama ne gariptir ki, sans
dgesinin ne rol oynadigina pek deginilmemistir. Biitiin bunlar bir ba-
kima kontroliimiiz digindadir. -Su soruyu sorabilirsiniz: "Acaba biitiin
bunlardan farkli olan ve bu tiir etkilerin diginda kalan bagka bir gey,
6rnegin benlik diye bir ey mevcut mudur?" Yasal meselelerin dahi
boyle bir fikirle baglantis1 vardir. Ornegin yasal haklar ve sorumlu-
luklar sorununun bagimsiz bir "benligin" edimlerine dayandig1 goze
carpmaktadir. Bu oldukga nazik bir konudur. Her seyden 6nce, nispe-
ten dolaysiz bir konu ulan belirlenircilik ve belirlenmezcilik konusu
oniimiizde durmaktadir. Normal tiir belirlenmezcilik rastlantisal 6ge-
lere yer vermekte, ama bunun size pek fazla yarar1 olmamaktadir.
Sans 6gesi hala kontroliiniiz digindadir. Bunun yerine hesaplanama-
ma durumu s6z konusudur. Hesaplanamamanin daha yiiksek mertebe-
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den tiirleri sz konusudur. Gergekten de, verdigim tarzdaki Godel tiirii
kanitlamalarin aslinda farklh seviyelerde uygulanabilir olmas:1 garip
bir-durumdur. Bu tiir kanitlamalarin, Turing'in deyimiyle kehanet ma-
kineleri seviyesine bile uygulanmalar1 miimkiindiir. Kanitlama, aslin-
da burada arz ettigim tarzdan gok daha genel niteliklidir. Oyleyse ger-
¢ek Evren'in geligiminde hesaplanamama durumunun daha yiiksek
mertebeden tiirlerinin s6z konusu olup olmadiginin irdelenmesi gerek-
lidir. Kim bilir, 6zgiir iradeye yer veren duygularimizin belki de boyle
bir seyle ilgisi vardir.

Bir tiir Platoncu diinyayla temas meselesinden bahsettim. Bu "Pla-
toncu temas"in dogal ozellikleri nelerdir? Hesaplanamayan ogeler
icerdigi goze batan bazi s6zciikler vardir; 6rnegin adalet, sagduyu, ic-
gorii, estetik duyarhlik, sefkat ve manevi degerler gibi. Bana kalirsa
bunlar hesaplamaya ait 6zelliklerden ibaret geyler degildir. Bu nokta-
ya degin Platoncu diinyadan hep matematik agisindan soz ettim. Oysa
ki, bu diinyaya dahil edilebilecek daha bagka seyler de vardir. Platon
elbette. yalmzca dogrunun degil, aym zamanda iyinin ve giizelin de
mutlak (Platoncu) kavramlar oldugunu iddia edecekti. Sayet farkinda-
ligimiz sayesinde, hesaplamaya dayali davraniglar gercevesinde agik-
lanmalar1 miimkiin olmayan bu Platoncu mutlak degerlerle hakikaten
bir temas kurmayi bagarabiliyorsak, bu benim agimdan oldukga
onemli bir mesele sayilir.

Peki ya beyinlerimize ne demeli? Figiir 3.14'te beynin ufak bir bo-
limii goriilmektedir. Beynin biitiiniinii olugturan baglica sistem nd-
ronlardir. Her n6éronun 6nemli bir kismi akson adiyla bilinen gok
uzun bir liften meydana gelmektedir. Aksonlar tiirlii noktalarda ayrn
lifciklere ayrilirlar ve bu lif¢iklerin her biri sinapslarda son bulur. Si-
napslar, sinyallerin noroaktaricilar ad: verilen kimyasal bilesikler yo-
luyla bir ndérondan (baglica) diger noronlere aktarildig: birlegsme nok-
talaridir. Noroaktaricilarin bitigik noronun tetiklenmesini artirmaya
meyilli oldugu sinapslar uyarici tiirden, bitigik ndronun tetiklenmesini
bastirmaya meyilli oldugu sinapslar da engelleyici tiirdendir. Haberin
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bir nérondan digerine iletilmesi sirasinda sinapsin gosterdigi giiveni-
lirligi sinapsin giicii olarak niteleyebiliriz. Sayet sinapslarin hepsi de
ayni giigte olsaydi, beyin bir bilgisayara ¢ok yakindan benzeyebilirdi.
Oysa ki, sinapslarin giiciiniin degistigi iyi bilinen bir gercektir ve bu
degismenin nasil meydana geldigini agiklamaya galisan tiirlii kuram-
lar vardir. Ornegin Hebb mekanizmasi bu siirecin igleyigine iligkin
ilk varsayimlardan birisidir. Mesele su ki, meydana gelen degisiklik-
leri agiklamak lizere onerilen mekanizmalarin tiimii, ek birtakim ola-
silik¢1 Ogelere yer veriyor da olsalar, hesaplamaya dayanmaktadirlar.
Yani, eger elinizde bu gii¢ degisimlerinin nasil meydana geldigini si-
ze agiklayabilen hesapsal-olasilik¢1 bir kural bulunuyorsa, (olasilikg1
ogelerin hesaplama yoluyla taklit edilmesi gayet kolay oldugundan)
noronlardan ve sinapslardan olugan bu sistemin igleyisini bilgisayar-
da taklit (simulate; ¢.n.) etmeniz miimkiindiir. Bu yolla elde ettigimiz
sistem Figiir 3.15'te 6rneklenen tiirden bir sistemdir.

Figiir 3.15'te 6rneklenen ve birer transistor olarak diislinebilecegi-
miz birimlerin, beyindeki noronlarin roliinii oynadiklar: varsayilabilir.
Ornegin yapay noron aglan olarak bilinen 6zel elektronik aygitlari
g0z Oniine alabiliriz. Bu aglarda, genellikle belli bir ¢iktinin kalitesi-
nin artinlmasini saglamak iizere, sinapslarin gii¢lerinin nasil degise-
cegini belirleyen tiirlii kurallar bir arada igletilmektedir. Ancak bu ku-
rallarin hepsi de hesaplamaya dayal kurallardir. Bunun béyle olmasi
gerektigi agiktir, zira ne de olsa insanlar bunu bilgisayar iizerinde tak-
lit etmektedirler. Bu bir stnamadir. Hazirladiginiz modeli bir bilgisa-
yara yiikleyebiliyorsaniz demek ki bu hesaplanabilir bir modeldir. Or-
negin Gerald Edelman'in beynin igleyigine dair, hesaplanabilir olma-
digin1 savundugu birtakim tezleri vardir. Ne mi yapmaktadir? Biitiin
bu tezleri taklit etmek iizere bir bilgisayar kullanmaktadir. Ama ortada
taklit iglemini gergeklestirmesi beklenen bir bilgisayar varsa, o halde
bu hesaplamaya dayalidur.
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Figiir 3.14. Sinopslar araciligiyla 6teki néronlara baglanan bir néronun
sematik ¢izimi
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Figiir 3.15.

151



"Tek bir ndron ne yapmaktadir? Hesaba dayal: bir birim olarak m1
caligmaktadir?" sorusuna deginmek istiyorum. Dogrusu néronlar bi-
rer hiicredir ve hiicreler de ¢ok incelikli yapilardir. Hatta dylesine in-
celikli ki, onlardan tek bir tanesiyle bile bir hayli karmagik igler ge-
virmeniz miimkiindiir. S6zgelimi tek hiicreli bir hayvan olan parames-
yum (terliksi hayvan; ¢.n.) yiyecege dogru yiizebilir, tehlikelerden
uzaklasabilir, engelleri agabilir ve hatta goriiniige bakilirsa deneyerek
ogrenebilir (Figiir 3.16). Biitiin bu yeteneklerin bir sinir sistemi gerek-
tirdigini diigiiniiyor olsamz da, paramesyumda elbette bir sinir sistemi
yoktur. Olsa olsa "Paramesyumun kendisi bir nérondur!" diyebilirsi-
niz. Hi¢ kugkusuz paramesyumda tek bir néron dahi yoktur; ortada
yalmizca bir tek hiicre vardir. Aym degerlendirmeler bir amip igin de
gegerlidir. Soru su: "Biitiin bunlar nasil yapmaktadirlar?"

Figiir 3.16. Bir paramesyum. Yiizerken kullamlar kil benzeri kirpikgiklere
dikkat edin. Bunlar paramesyumun hiicreiskeletini olugturan dis ekstre-
mitelerdir (kollar ve bacaklar; ¢.n.).
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Tahminlerden bir tanesi, bu bir hiicreli hayvanlarin yaptiklar kar-
magik hareketlerin -hiicreye, her sey bir yana, sekil veren yap: olan-
hiicreiskelet tarafindan kontrol edildigidir. Paramesyumun yiizerken
knllandig kiigiik tiiyler, yahut kirpikgikler, hiicreiskeletin ug kisimla-
ndrrlar. Bunlarin biilyiik gogunlugu mikrotiibiiller ad1 verilen tiip ben-
zeri yapilardir. Hiicreiskelet, bu mikrotiibiillerle birlikte aktinlerden
ve aradaki iplikgiklerden olugmustur. Amipler de hem ortalikta gezi-
nirler, hem de kargilarina gikan yalanci hayvanciklari mikrotiibiilleri-
ni kullanarak bir giizel uzaklagtirirlar.

Mikrotiibiiller olaganiistii seylerdir. Paramesyumun yiizerken kul-
landig1 kirpikgikler aslinda mikrotiibiil yiginlaridir. Ustelik mikrotii-
biiller mitoz hiicre boliinmesinde de ¢ok ig goriirler. Ancak bu siradan
hiicreler igin gecerlidir; ndronlar igin degil. Noronlar goriindiigii kada-
riyla boliinmezler ve bu 6nemli bir fark olabilir. Hiicreiskeletin ku-
manda merkezi sentrozom-adiyla bilinen yhpldlr. Bunun en goze car-
pan kismi, ayrik "T" bigiminde iki mikrotiibiil demetinden olugan
sentriyoldiir. Sentrozomun boliinmesi agamasinda kritik safhaya ge-
lindiginde, sentriyoldeki iki silindirden her biri yeni bir tane biiyiitiir
ve boylece daha sonra birbirlerinden ayrilarak her birinin kendisiyle
birlikte bir mikrotiibiil yiginin1 gekip gotiirdiigii gézlenen iki adet
sentriyol "T"si meydana gelir. Bu mikrotiibiil lifleri, boliinmiis olan
sentrozomun iki pargasin1 her nasilsa hiicre gekirdeginde bulunan ay-
n1 DNA iplikgiklerine baglarlar ve sonra bu DNA iplikgikleri birbirle-
rinden ayrilir. Bu siiregle birlikte hiicre béliinmesi baglamig olur.

Néronlarda ortaya gikan durum bu degildir. Ciinkii n6ronlar b6liin-
mezler. Demek ki mikrotiibiiller bagka bir isle meggul olmalidirlar.
Acaba bunlar néronlarda ne ige yaramaktadirlar? Herhalde néroakta-
ric1 molekiillerin hiicre igerisinde taginmasi gibi pek ok igler bagari-
yor olmalidirlar. Fakat goriindiigii kadariyla pay sahibi olduklar ig-
lerden bir tanesi, sinapslarin giiciiniin belirlenmesi meselesidir. Figiir
3.17'de bir noronla sinapsin biiyiitiilmiis sekli goriilmektedir. Burada
mikrotiibiillerin ve aktin liflerinin yaklagik konumlarina da igaret
edilmigtir. Bir sinapsin giiciiniin mikrotiibiiller sayesinde belirlenme-
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sinin yollarindan biri, dendrit sapinin dogal yapisinin etkilenmesidir
(Figiir 3.17). Sinapslarin ¢ogunda bunun gibi saplar olusmustur ve
goriindiigi kadariyla genisleyip biiziilebilmekte veya bagka bir gekil-
de dogal yapilarim1 degistirebilmektedirler. Bu degisimler icerdeki
aktinin degigimine baghidir. Aktin, kaslarin kasilmasina yol agan me-
kanizmanin vazgecilmez bir parcasidir. Komgu mikrotiibiiller aktini
giiclii bir bigcimde etkileyebilmektedirler. Bu ise sonugta sinaps bag-
lantisinin geklini veya dielektrik oOzelliklerini degistirebilmektedir.
Sinapslarin giiciinii etkilemede mikrotiibiillerin isin igine girdigi en az
iki farkli yol daha vardir. Haberi bir nérondan diger norona iletmekle
gorevli noroaktarici kimyasallarin taginmasinda ise yaradiklarina
stipne yoktur. Bunlar1 akson ve dendritler boyunca tagiyan mikrotii-
biillerdir. Bu etkinlik, aksonlarin ug kisimlariyla dendritlerde bu kim-
yasallarin derigimlerini etkilemektedir. Dolayisiyla sinapslarin gii-
ciinde bir degigiklik meydana gelmektedir. Mikrotiibiillerin diger bir
etkisi noronlarin geligimleri ve yozlagmalar: ile ilgilidir. Bu ise néron
baglantilarindan olusan agda, degisikliklerin meydana gelmesi anla-
mina gelmektedir.

Mikrotiibiiller nasil yapilardir? Figiir 3.18'de bir mikrotiibiiliii1 ge-
matik bir ¢izimi yer almaktadir. Bunlar tiibiilin ad1 verilen proteinler-
den meydana gelen ufacik tiipgiiklerdir. Pek ok ilging 6zellikleri var-
dir, Tiibiilin proteinlerinin (en azindan) iki farkli halde bulunabildikle-
ri sanilmaktadir. Bigimsel birer uyum hali (conformation; ¢.n.) olan
bu hallerin birinden digerine gecis yapabilmektedirler. Goriindiigii ka-
dariyla bu tiipgiikler yoluyla haber iletilmesi miimkiindiir. Hatta Stuart
Hameroff ve arkadaglarinin, tiipgiikler boyunca sinyal iletiminin nasil
gergeklegebildigi konusunda ilging fikirleri bulunmaktadir. Hame-
roffa gore mikrotiibiiller hiicresel otomatlar olarak davranabilinekte
ve boylelikle iizerlerinden karmagik sinyallerin gonderilmesi miim-
kiin hale gelmektedir. Her bir tiibiilinin, aralarinda gegis yapabildigi
iki farkll uyum bigiminin, dijital bir bilgisayarda bulunan "O"a ve
"1"e kargilik geldigini diigiinebilirsiniz. Boylece tek bir mikrotiibiil
kendi bagina bir bilgisayar olarak davranabilmektedir ve sayet néron-
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larin neler yaptiklar1 anlagilmak isteniyorsa bunun dikkate alinmasi
gerekir. Her bir noron bir anahtarmigcasina davranmamakta, daha zi-
yade her biri bir hayli karmagik igler becerebilen yiginla mikrotiibiil-
den meydana gelmektedir.

Mikrotlibiiller

— Sinaps

e == AN

Dendrit sap Mikrotiibiiller

Figiir 3.17. Klatrinler (ve mikrotiibiillerin bitimleri) aksonun sinaps diig-
mesini engelleyebilmekte ve goriiniige bakilirsa sinapsin giiciinde bir de-
gisikligin meydana gelmesinde etkili olabilmektedirler. Bu, dendrit sapin-
da bulunan aktin lifleri sayesinde gergeklesebilmektedir.

Benim kendi fikirlerimin sahneye ¢iktif1 yer burasidir. Bu igleyi-
si anlamada kuantum mekanigi bir 6nem kazanabilir. Mikrotiibiiller
konusunda beni en ¢ok geken noktalardan bir tanesi, bunlarin birer tip
oluslaridir. Tiip olduklarina gore, i¢ kisimlarinda olup bitenleri dig
ortamda meydana gelen rastgele etkinliklerden yalitabilmeleri olasili-
gina yer vermek gayet akla yatkindir. 2. Béliim'de OR fizigi diye yeni
bir fizige ihtiyacimiz oldugunu ve sayet bunun amaglanan seye uy-
gun diigmesi isteniyorsa, ortamdan iyi bir bigimde yalitilmig bir hal-
de meydana gelen, kuantum diizeyinde iist iiste binmis kiitlesel yer
degistirmeleri ongormesi gerektigini ileri siirmniigtiim. Tiiplerin iginde
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pekala bir iistiiniletkendekine benzeyen bir tiir biiyiik 6lgekli kuantum
esdurumlu etkinlik (quantum coherent activity; ¢.n.) mevcut olabilir.
Onemli kiitlesel hareketler, ancak bu etkinlik tiibiilinlerdeki (Hame-
roff tarzi) uyum big¢imleriyle baglant1 saglamaya bagladig: anda mey-
dana gelebilir ki, bu durumda zaten "hiicresel otomat" davranmiginin
kendisi kuantum diizeyinde bir iist iiste binmeye ugragmaktadir. Bu

sartlarda ortaya gikmasi beklenen sey Figiir 3.19'dakine benzer bir
durumdur.

S,

Titbtlin 8 nm 1 j Iki farklt uyum bigimi
) \

-

Figiir 3.18. Bir mikrotiibiil. Bu i¢i bog bir tiiptiir ve normalde, tiibiilin
ayarlayicilarindan olugan 13 adet siitundan meydana gelmektedir. Her bir
tiibiilin molekiiliiniin (en az) iki farkh uyum bigimini alabildigi sanilmak-
tadir.

Bu tablo dahilinde beynin ¢ok daha genig bolgelerine yayilmak
iizere, tiipgiiklerin iginde bir tiir egdurumlu kuantum saliniminin mey-
dana gelmesi zorunludur. Herbert Frélich'in bu genel igerikli konuda
yillar 6nce ortaya koydugu bazi 6nerileri vardir. Buna gore biyolojik
sistemlerde dogal 6zellikleri buna uygun olan kimi 6geler bulundugu-
nu kabul etmek az ¢ok akla yatkindi. Mikrotiibiiller, bu biiyiik 6lcekli
kuantum egdurumlu etkinligin meydana geldigi yapilara iyi bir 6rnek
gibi goziikkmektedirler. Hatirlarsaniz 2. Boliim'de "biiyiik dlgekli” de-
yimini kullandifimda, EPR bilmecesini ve kuantum seviyesinde yerel
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olmama 6zelligini anlatmigtim. Buna gore uzak mesafelerde birbirle-
rinden ayn bulunan etkiler, ayriymisgasina degerlendirilememektey-
diler. Kuantum mekaniginde buna benzer yerel olmayan etkiler mey-
dana gelmektedir ve bu etkileri, birinin digerinden ayr1 oldugunu dii-

siinerek anlamak olanaksizdir. Bir gesit kiiresel etkinlik yer almakta-
dir.

Diizgiin yerlegmis
(yanal) su katmam

Figiir 3.19. (Grup halindeki) Noronlarin bir pargasi olan mikrotiibiil sis-
temleri, tek tek OR olugumlarinin bilingli olaylara meydan verdigi, biiyiik
olgekli kuantum egdurumlu bir etkinlik sergiliyor olabilirler. Bu etkinligin
cok iyi bir bigimde yalhitilmasi gerekmektedir. Bu yaliim muhtemelen
mikrotiibiilleri ¢evreleyen diizgiin yerlegsmis bir su katmam ile saglan-
maktadir. "Diigiim noktalarinda" (nodes; ¢.n.) mikrotiibiillere asil1 prote-
inlerden (MAP) olugan bir arabaglant1 sistemi bu etkinligi ayar etmekte-
dir.

Bana o6yle geliyor ki, biling kiiresel bir geydir. Bu nedenle bilincin
ortaya ¢ikmasindan sorumlu olan herhangi bir fiziksel siireg, 6ziinde
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kiiresel bir nitelige sahip olmalidir. Hi¢ kugkusuz kuantum esdurum-
lulugu bu agidan verilen tarife uymaktadir. Béyle biiyiik 6lgekli bir
kuantum esdurumlulufunun miimkiin olabilmesi icin, mikrotiibiil du-
varlari tarafindan saglanana benzeyen ¢ok iistiin bir yalitima ihtiyaci-
miz vardir. Ote yandan tiibiilinlerin uyum bi¢imlerinin igin i¢ine ka-
rigmasiyla birlikte daha da fazlasma ihtiyacimiz olmaktadir. Gerek
duyulan bu ek ortam yalitimi, mikrotiibiillerin diginda diizgiin bir bi-
¢imde yerlegmig bulunan su katmam tarafindan saglaniyor olabilir.
(Canl hiicrelerde mevcut oldugu bilinen) bu yerlesik su katmani, tiip-
ler icinde kuantum egdurumlu salinimin ortaya ¢ikmasinda da muhte-
melen dnemli bir pay sahibidir. Bir hayli kabank bir liste olustursa
da, biitiin bunlarin gergekte mevcut olan duruma karsilik gelmesi,
herhalde mantiga tamamen aykiri degildir.

Tiipler i¢cinde meydana gelen kuantum salinimlari ile mikrotiibiil-
lerin hareketleri, yani Hameroff'un soziinii ettigi hiicresel otomat et-
kinligi arasinda belli bir yolla baglant1 saglanmasi sarttir. Ancak
onun ortaya attif1 fikir, bu kez kuantum mekanigi ile birlikte ele alin-
malidir. Yani bu defa sadece aligilmig bi¢imiyle hesaba dayali bir et-
kinlige degil, ayn1 zamanda bu tip degisik hareketlerin iist iiste bin-
mesini ongoren kuantum diizeyinde bir hesaplamaya da yer vermeli-
yiz. Ancak biitiin hikdye bundan ibaret olsaydi, hdld kuantum seviye-
sinde kalmig sayilirdik. Kuantum hali, belli bir noktadan sonra
ortamla dolasik bir hal aliyor olabilir. Bu taktirde goriiniigte rastgele
bir yolla ve kuantum mekaniginin olagan R yonteminin 6ngordiigii bir
bicimde klasik seviyeye sigriyor olmaliyiz. Sayet hesaplanamama
oOzelliginin gercek anlamda igin igine girmesini istiyorsak, bu hi¢ de
ideal bir durum degildir. Bunun i¢in OR'un hesaplanamayan yonleri
kendilerini gostermelidir. Bu ise kusursuz bir yalitimi gerekli kilmak-
tadir. O nedenle ben, beyinde yeni OR fiziginin 6nemli bir rol oyna-
masina firsat taniyacak derecede iyi bir yalittminin saglanmasi gerek-
tigini iddia etmekteyim. Bu yeni fizigin gercekten sahneye ¢ikmasi
igin, iist iiste binen bu mikrotiibiiler hesaplamalarin, iglemeye baglar
baglamaz yeterli bir bigimde yalitilmalarina gereksinimimiz vardir.
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Yani benim ¢izdigim tabloya gore kuantum diizeyindeki bu hesap-
lamalar bir siire devam etmekte ve kendilerini i¢inde bulunduklar
maddi yapinin geri kalan kismindan yeterince uzun bir siire —belki ne-
redeyse bir saniyeye yakin bir zaman- yalitilmig halde tutrmaktadir-
lar. Boylelikle soziinii ettigim tiirde kriterler igleri standart kuantum
mekanigi gergevesindeki iglemlerden devralmakta, hesaplanamayan
Ogeler isin igine girmekte ve oziinde standart kuantum kuramindan
farkl bir durumla bag baga kalmaktayiz.

Elbette bu fikirlerin ¢ogunda yoruma oldukga agik taraflar bulun-
maktadir. Ama yine de samimi bir bakig agisiyla, bilincin biyofizik
siireglerle iligkisi hakkinda diger yaklagim tarzlarindan ¢ok daha ke-
sin, agik ve nicel bir tablo sunulmaktadir. En azindan, OR'un getirdigi
etkinin durumun 6ngordiigii bicimde devreye girmesi igin, kag adet
noron gerektigini hesaplamaya koyulabiliriz. Bu amagla 2. B6liim'iin
sonlarina dogru soziinii etmig oldugum zaman 6lgegi Tnin yaklagik
bir tahminine ihtiyacimiz vardir. Bir bagka deyisle, bilingli olaylarda
buna benzer OR olusumlarinin parmagi oldugunu varsayarsak, T"nin
tahminen ne olmasi gereklidir? Acaba biling ne kadar siireye ihtiyag
gosterir? Bu goriiglerle ilgili olarak Libet ve arkadaslarinin gergek-
lestirdigi iki tiir deney vardir. Bunlardan biri 6zgiir iradeyi, yani aktif
bilinci; digeri de duyulari, yani pasif bilinci konu almaktadir.

1k olarak 6zgiir iradeyi goz oniine alahm. Libet ve Komnhuber'in
deneylerinde, denekten, yalmz kendi istegi dogrultusunda belirleyece-
gi bir anda, bir diigmeye basmas: istenir. Beyindeki elektriksel etkinli-
gin saptanmasi amaciyla denegin bagina elektrotlar yerlegtirilmistir.
Denemeler pek ¢ok kez tekrarlanir ve bulunan sonuglarin ortalamasi
alimir (Figiir 3.20 (a)). Elde edilen sonug, elektriksel etkinligin, dene-
gin karar verdigine kanaat getirdigi andan neredeyse bir saniye dnce
ortaya ¢iktigina isaret etmektedir. Yani 6zglir irade bir saniye dolay-
larinda bir gecikme iceriyor gibi goziikmektedir.

Pasif deneyler daha g¢arpicidir ama gergeklestirilmeleri daha zor-
dur. Bir kimsenin belli bir gey hakkinda pasif bir farkindahga sahip
olmadan 6nce, beyinde yarim saniyeyi agkin bir etkinlik diliminin

159



gectigine isaret etmektedirler (Figiir 3.20 (b)). Bu deneylerde, deriye
yapilan bir uyarinin bilingli olarak farkina varilmasinin oniinii, uyari-
nin gerceklesmesinin ardindan yaklagik yarim saniye boyunca blok-
lamak miimkiindiir! Bloklama yonteminin harekete gegirilmedigi du-
rumlarda, denegin deriye yapilan uyariy: fark ettigine kanaat getirdigi
an, uyarinin yapildig1 gergek anla gakigmaktadir. Ama aslinda uyari-
nin yapildig1 andan itibaren yarim saniye boyunca bloklanmasi olana-
g1 da vardir. Bunlar son derece sasirtici deneylerdir, 6zellikle de bir-
likte degerlendirildiklerinde. Bilingli bir istemin olugmasinin yakla-
sik bir saniyeye, bir duyunun fark edilmesinin ise yaklagik yarim sa-
niyeye ihtiya¢ gosterdigini 6ne siirmektedirler. Eger bilincin belli bir
seyler ortaya koyabilen bir sey oldugunu diigiinecek olursak, bu du-
rumda adeta bir paradoksla karg: karsiya kalirsiniz. Ciinkii bir olayin
farkina varmadan 6nce yarim saniyeye ihtiyaciniz vardir. Sonra bilin-
cinizi igin igine sokar ve bununla bir ig gormeye ¢aligirsiniz. Bu an-
dan itibaren ise, bir saniyelik yeni bir siireye ihtiyag duyarsiniz. Yani
size yaklagik olarak toplam bir buguk saniye gereklidir. Demek ki,
eger‘ herhangi bir sey bilingli bir iradenin etkisinde bir cevaba ihtiyag
gosteriyorsa, bunu ortaya koymadan 6nce agag1 yukari bir buguk sani-
yelik bir zaman harcarsimiz. Dogrusu, bu bana hi¢ de inandiric1 gel-
memektedir. Ornek olarak siradan bir karsilikli konusmay géz onii-
ne alin. Bana kalirsa, her ne kadar konugsmanin biiyiik bir bolimii
otomatik ve bilingsiz bir halde gergeklesse de, bilingli bir cevabin ve-
rilmesi igin bir buguk saniyelik bir zaman diliminin gegmesi gerektigi
gercegi inanilir gibi degildir.

Benim bu konuya bakig tarzim, buna benzer deneyleri yorumlayis
bigimimizin, temel olarak kullandigimiz fizigin klasik fizik oldugu
varsayimina yer verdigi seklindedir. Hatirlarsaniz, bomba sinama
probleminde farzimisallgrden ve gerceklesmemis bulunsalar da farzi-
misal olaylarin olup bitenleri etkileyebildiklerinden s6z etmigtik. Dik-
katli olunmadig: taktirde aligilmig tiirden bir akil yiiriitme hata yap-
maya meyillidir. Kuantum sistemlerinin nasil davramiglar sergiledik-
lerini hatirda tutmal ve kuantum seviyesinde yerel olmama 6zelligi
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Olgiilen potansiyel

i, -t -1, Q 3w

(i)‘ l ) ‘ ¢ Deriye uyarinin verildigi an
—_— L ‘ Deride Duyu olusumunun gozlendigi an

. ' P Beynin uyariimast
(i Duyu yok GRMARERY Beyin uyaranina karsilik olugan duyu
i l"
AATRANGNIN
iv) ! L4
] Duyu yok! «.cceeseeses Buraya dek .oe ﬁ
. 1
(1M l.:
¢ ) AR
L —
‘_ A 1 [
° ,} . !1, . *. Zaman

Figiir 3.20. (a) Libet ve arkadaglan tarafindan sonradan yinelenen ve daha
yetkin bir hale getirilen Komhuber deneyi. Parmag kivirma kararinin 0
aninda verildigi goziikmekte, ancak (pek ¢ok deneme iizerinden ortalama-
s1 alinan) 6nimleyici sinyal, kivirma eylemine niyet edildiginin "6nceden
bilindigine" isaret etmektedir. (b) Libet deneyi. (i) Deriye yapilan uyan,
gonderildigi anda algilanmig "gériinmektedir”. (i) Yarim saniyeden daha
kisa siiren beyin uyanlar1 algilanmamaktadir. (iii) Yarim saniyeden uzun
siiren beyin uyarilan, ilk yarim saniye gegtikten sonra algilanmaktadir.
(iv) Beyne yapilan béyle bir uyan, kendinden énce deriye yapilan uyarla-
n "gizler"; bu, beynin uyarildif1 ana dek, deriye yapilan uyarinin fark
edilmesinin heniiz gergeklesmedigine isaret etmektedir. (v) Eger derinin
uyarilmasi beynin uyarilmasinin hemen ardindan gergeklesirse, derideki
duyunun fark edilmesi "yeniden giindeme gelmekte", ancak beyindeki
uyarinin fark edilmesi degismemektedir.
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Olanaksizlik bunun neresinde?

yapigtir

yapigtir

Figiir 3.21. Olanaksiz iiggen. "Olanaksizligin" yeri belli edilemez; ama yi-
ne de yapisina temel olusturan "yapigtirma kurallar1” dikkate alinarak ya-
pilan soyutlamalar yardimiyla, kesin birtakim matematiksel terimlerle ifa-
de edilebilir.
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ile kuantum farzimisalleri dolayisiyla, bu deneydeki zaman Olgiimle-
rinde bir bit yenigi olabilecegini hesaba katmaliyiz. Kuantum diize-
yinde yerel olmama o6zelligini Ozel Gorelilik kapsaminda anlamak
son derece zordur. Benim goriisiim kuantum diizeyinde yerel olmama
ozelligini anlayabilmemiz igin, kokten yeni bir kurama gerek duyaca-
gimiz yoniindedir. Bu yeni kuram kuantum mekaniginin 6yle ufak te-
fek tadilata ugramg bir hali olmayacak, fakat standart kuantum meka-
niginden, Genel Gorelilik'in Newton kiitlegekiminden ayrildig1 dere-
cede farkl olacaktir. Biitiiniiyle farkli bir kavramsal gerceveye otur-
mak zorundadir. Boyle bir tablo icin de, yerel olmama ozelligi de
kuramin yapisina dahil edilmis olacaktir.

Yerel olmama o6zelligi 2. Boliim'de, ne denli sagirtici olsa da, ma-
tematik yoluyla betimlenebilen bir 6zellik olarak arz edilmigti. Size
olanaksiz bir liggen resmi gostereyim (Figiir 3.21). "Olanaksizlik bu-
nun neresinde?" diye sorabilirsiniz. Yerini belirleyebiliyor musunuz?
Uggenin hangi kismina denk gelirse gelsin, resmin bir kismini kapa-
digimiz anda biitlin resim olanakh hale gelir. "Olanaksiz olan kisim
resmin su boliimiidiir" diyemezsiniz. Olanaksizlik yapinin biitiiniine
ait bir ozelliktir. Lakin, buna benzer durumlan irdelemenizi saglayan
kesin birtakim matematiksel yontemler mevcuttur. Bu amagla biitiinii
parcalara ayirir, tekrar birbirine yapistirir ve yapistirmalarin biitiinii-
niin genel olarak i¢erdigi ayrintilara bakarak belli birtakim soyut ma-
tematiksel fikirler elde edersiniz. Bu amaca uygun diisen yaklagim
kohomolojik yaklagimdir. Bu yaklagim bize, figiirdeki olanaksizhiin
derecesini hesaplayabilmemizi saglayan bir yontem sunmaktadir. Bu,
yeni kuramimizda yer almasi olasiligi bulunan, yerel olmayan tiirden
bir matematiktir.

Figiir 3.21'in Figiir 3.3'ii andirmasi bir rastlant1 olmasa gerek! Fi-
giir 3.3'te yer alan ¢izim, paradoks olusgturan bir 6genin agik¢a vurgu-
lanmas1 amaciyla yapilmigti. Bu ii¢ diinyanin birbirleriyle iligkilerin-
de besbelli ki bir sir gizli bulunmaktadir; her biri kendinden 6nce ge-
lenin adeta kiigiik bir kisminin "iginden ¢ikmaktadir”. Ama belki Fi-
gir 3.21 sayesinde, daha iyi bir anlayiga kavusabilirsek, bu
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gizemlerle iyi geginmeyi 6grenebilir, hatta belki de bir kismim ¢6ze-
biliriz. Ortaya ¢iktiklar1 zaman gagirtici bilmeceleri ve sirh gizemleri
fark edip anlayabilmek 6nemlidir. Ortalikta bizi son derece sasirtan

bir seyler doniiyor olmasi, bunu higbir zaman anlayamayacagimiz an-
lamina gelmemektedir.
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1v

Zihinsel Etkinlik, Kuantum Mekanigi
ve Gizil Durumlann Gergeklik

Kazanmasi Uzerine

ABNER SHIMONY

Girig

Roger Penrose'un ¢aligmasinin en begendigim yani, sorgulamala-
rinin 6ziinde, teknik ustalik ile konunun can alici noktasina inmek
icin gereken kararlilig1 ve cesareti birlestirebilmesidir. Yaklagim tar-
z1, Hilhbert'in o iinlii yiireklendirici uyansini izler gibidir: "Wir miis-
sen wissen, wir werden wissen." (Bilmek zorundayiz, 6yleyse bilece-
giz; <;.n.)1 Sorgulamanin akig iginde onunla hemfikir oldugum ii¢ sav
var. Bunlardan ilki zihinsel etkinligin bilimsel yolla incelenebilecegi
savidir. Ikincisi, kuantum mekaniginin biinyesinde yatan fikirlerin, zi-
hin-beden problemi ile uygunluk igerisinde oldugudur. Ugiinciisii ise,
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kuantum mekaniginde rastladigimiz gizil durumlarin gergeklik kazan-
masi (actualization of potentialities; ¢.n.) probleminin, kuantum meka-
niginin bigimsel yapisim degistirmeksizin ¢oziilmesi olanaksiz bir fi-
zik problemi oldugudur. Ne var ki, bu ii¢ sawv1 titizlikle isleyisi sira-
sinda One siirdiigii ayrintilarin bir¢ogundan kugku duymaktayim.
Umarim yapacagim elestiri onu canlandirir ve ilerlemesini saglar.

4.1. Zihinsel Etkinligin Dogadaki Yeri

Bu kitapta yer alan 1., 2. ve 3. boliimlerin agag: yukar1 dortte biri
ve Zihnin Golgeleri kitabinin (bu andan itibaren ZG olarak kisaltaca-
gim) yaklagik yansi, insanin matematik yeteneginin nitelik agisindan
algoritmik olmadigin1 ortaya koymaya ayrilmigtir. ZG'nin Hilary Put-
nam tarafindan yapilan elestirisi? ileri siiriilen kanitlamada birtakim
eksiklikler bulundugunu idda etmekte idi. Buna gére Roger, Turing
makinesi igin, insanin matematik yetenegini benzetisim yoluyla taklit
edebilen, ancak saglam ve giivenilir oldugu kamtlanamayan bir prog-
ramin s6z konusu olabilecegi ve karmagiklig1 dolayisiyla insan zihni-
nin boyle bir programi anlayamayacag olasiliklarim géz ardi etmek-
teydi. Bu iddialara kars1 Roger'in verdigi cevap’ beni tatmin ewmnedi.
Ancak kendimden emin olarak bir yargiya varabilmem igin, kanitlama
kurami hakkinda yeterince bilgi sahibi degilim. Bana 6yle geliyor ki,
bu konularin Roger'in odak noktasi olarak aldigi goriigle belli bir
noktada ilgisi var ve sanirim Roger yanlig tepeye tirmanmaya galig-
mi§ bir dagci konumundadir. Asil savundugu sey, yani zihinsel ey-
lemlerde higbir yapay bilgisayarin erigemeyecegi bir taraf bulundugu
savl, insanin gergeklestirebildigi matematiksel islemlerin algoritmik
bir nitelige sahip olup olmadigini tespit etmeye bagh degildir. Ger-
cekten de Roger, kendi uzun Godel tiirii kanitlamasina ek olarak, bir
otomat tarafindan gergeklestirilen dogru bir hesaplamanin bir anlayi-
sin eseri olmadigm ortaya koyan, John Searle'ln "Cin odasi" kanitla-
masin1 sunmaktadir (ZG, s.40-41). Kanmtlamanin g¢ekirdegini, Cince-
den anlamayan ve Cinceden anlamadigindan haberdar olan bir insa-
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mn, akustik olarak Cince bildirilen talimatlara tipki bir otomat gibi
uygun davraniglar sergileyebilecek bicimde egitilebilecegi konusu
olugturmaktadir. Bir hesaplamayi, bu talimatlara uyarak dogru bir bi-
cimde gerceklestiren bir denek, aligilmig bigcimiyle anlayarak hesap-
lama deneyimi ile, olagandigi yoldan bir otomat gibi hesaplama dene-
yimini dogrudan dogruya kargilagtirabilir. S6z konusu hesaplama yo-
luyla saglanan matematiksel dogruluk bastan sona gocuk oyuncagi
olabilir. Buna ragmen bir makine gibi hesap yapma ile anlama arasin-
daki fark sezgisel olarak agik ve segiktir.

Roger'dan boyle bir destek goren Searle''n matematiksel anlayig
konusunda savunduklari, bilingli halde edinilen deneyimlerin diger
yonlerini de i¢ine almaktadir: Bes duyu, haz ve aci1 duyular, iradi is-
temle ilgili duygular ve kasitlilik (yani nesnelere, kavramlara ve ner-
melere yonelik bir amag tagima) gibi. Genel hatlariyla fiziksellik fel-
sefesi dahilinde bu olaylan agiklamaya galigan tiirlii yaklagimlar var-
dir.4 tki agthi kuramlar, bu deneyimleri beynin 6zel birtakim hallerine
has durumlar olarak kabul etmektedirler. Diger bazi kuramlar, bir zi-
hinsel deneyimi beyin hallerinin belli bir sinifi ile 6zdeglestirmekte-
dirler. Bu simif Oylesine incelikli bir yapidadir ki, fiziksel olarak agik
secik bir bi¢cimde nitelenmesi olanaksizdir. Boylece bir zihinsel kavra-
min fiziksel kavramlara agik secik "indirgenmesi" miimkiin degildir.
Islevselcilik yanlis1 kuramlar ise, her ne kadar olagan haliyle bir no-
ron ag1 sayesinde gerceklik kazansalar da, zihinsel deneyimleri, ilke
olarak aslinda g¢ok degisik fiziksel sistemlerle de gergeklestirilebile-
cek bigimsel programlarla 6zdes tutmaktadirlar. Ozellikle iki agili ku-
ramlar tarafindan vurgulanan, ancak fiziksellik goriisiiniin diger tiirle-
ri tarafindan da kullanilan ve sikga yinelenen bir fiziksellik iddiasi
vardir. Buna gore, belli bir grup ozellikle nitelenen bir varlik, bagka
bir grup Ozellikle nitelenen bir diger varliga 6zdes olabilir. Niteleme-
ler degisik duyum bitimlerine dayanabilirler. Hatta biri duyular sevi-
yesinde kalirken, oteki mikrofizik seviyede olabilir. fddia boylece, zi-
hinsel bir halin beyindeki bir hale (veya beyin hallerinin belli bir sini1-
fina, yahut bir programa) 6zdes olusunun, iste bdyle bir genel man-
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tiksal 6zdeslige ornek tegkil ettigi savini One siirer. Bana kalirsa bu
uslamlamada 6nemli bir hata bulunmaktadir. Belli bir duyum bigimi
yardimiyla belli edilen bir nesne, bagka bir bi¢imle belli edilen bir di-
ger nesne ile 6zdes tutuldugunda, sozle veya yaziyla agik¢a bildirim-
de bulunulamayan iki adet sebeplilik zincirine bagvurulmug olmakta-
dir. Bu zincirler, biri tek bir nesnenin iizerinde, obiirii de algilayan ki-
sinin biling alaninda olmak iizere iki ortak noktada birlesmektedirler.
Ancak ortamda bulunan ara nedensel baglantilarla, algilamay: yapan
kisinin duyularina ve kavrayigina aracilik eden donanimda yer alan
ara baglantilar birbirlerinden farkhdir. Fiziksel goriisiiniin iki acili
yorum bigimine gore, bir beyin hali ile belli bir biling hali birbirleriyle
Ozdeslestirildiklerinde, ortak nesneyi ortak nokta olarak kabullen-
mekte herhangi bir giigliikle kargilasiilmamaktadir. Isin ashina baki-
lirsa, bu ortak nesne beynin kendi halinden bagkas1 degildir. Ciinkii
fiziksellik goriisii, varlikbilimsel agidan iistiinliigii fiziksel betimle-
meye tammaktadir. Bu durumda o6teki ortak nokta, yani algilamay:
gerceklestiren kisinin biling alan1 bosta kalmaktadir. Ancak belki de
iki agil1 kuramin bu konuda kagamak yaparak iki anlamlz bir bildirim-
de bulunmaktan kendini alamadigin1 sdylemek daha dogrudur. Ciin-
kii, agikga ifade olunmaksizin ortak bir alanin, zihinsel ve fiziksel
Ogelerin kargilagma ve kargilagtirllma noktasi oldugu varsayilmakta,
ancak fiziksellik goriigiiniin dogrulugu adina bu alana bagimsiz bir
nitelik tanmmamaktadr.

Bununla ilgili olarak fiziksellik goriisiine kargi ¢ikan bir iddia da-
ha vardir. Bu iddia, benim "fenomenolojik ilke" adim verdigim (sayet
literatiirde bagka bir isimle anilmaktaysa, yahut daha iyi bir isim 6ne-
rilecek olursa memnuniyetle kabul edebilirim) bir felsefi ilkeye dayan-
maktadir. Buna gore, tutarl bir felsefi sistem ne tip bir varlikbilim go-
riigiine yer verirse versin, bu varlikbilim goriigii dig goriiniimleri
actklamada her haliikdrda yeterli olacaktit. Bu ilkeden gikan sonuca
gore fiziksellik goriigii tutarsizdir. Fiziksellik yanlis1 bir varlikbilim
goriigii bu noktada belki, hatta biiyiik olasilikla, varliksal bir hiyerarsi
ongorecektir. Bu hiyerargide temel seviye tipik olarak temel atomalt:
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pargaciklar1 ve alanlari, daha iist seviyeler de bu temel varliklarin
meydana getirdikleri bilegikleri icermektedir. Bu bilegikler tiirlii ge-
killerde nitelenebilirler. Ince taneli olanlarin mikroskobik durumu ay-
rintisiyla verdikleri kabul edilir. Iri taneli olanlar ince tane!i olarak be-
timlenenlerin toplamindan, ortalamasindan veyahut bir biitiin halinde
birlegsiminden meydana gelmistir. Kurulan ilginin cinsine bagh nitele-
melerse, s6z konusu bilegik sistem ile algilayici donanim veya algila-
yan Kkigi arasindaki sebep-sonug iligkilerine dayanmaktadir. Peki do-
ganin bu tarzda davraniginda duyularin edindigi dig goriiniimler ne-
reye denk diismektedir? Ince taneli yapisal bir nitelemeye denk diig-
memektedirler; tabii ki zihinsel ozellikler, fiziksellikte 6ngoriilenin
tersine, temel seviyedeki fizige gekilmedigi siirece. Bu goriiniimler,
onceki paragrafta zayif yanina deginilen iki agili bir kuram olmaksi-'
zin, iri taneli betimlemeye de uygun diismemektedirler. Ve nihayet,
nesne, bir sebep-sonug iligkisi iginde, duyular1 olan bir denekle te-
masta bulunmadig: siirece, kurulan iligkinin cinsine bagh bir nitele-
meye de dahil edilemeyeceklerdir. Kisacasi, duyular yoluyla erigilen
dig goriiniimler, fiziksellik yanhs: bir varhikbilimde higbir yere denk
diigmemektedirler.

Fiziksellik goriigiine karg1 ¢ikan bu iki akil yiiriitme basit ama
saglamdir. Bu iddialara karg1 koymak ve zihni varliksal bir tiirev ola-
rak kabul etmek, belli birtakim kapsamh ama miigkiil degerlendirme-
ler olmasayds, herhalde gok zor olurdu. Bu degerlendirmelerden ilki,
zihinsel etkinligin yiiksek diizeyde geligmis bir sinir sisteminden ba-
gimsiz olarak da mevcut oldugu yoéniinde higbir kamit bulunmadig-
dir. Roger'in dedigi gibi, "Sayet 'zihin', fiziksel bedenin oldukga di-
sinda kalan bir gey ise, ona ait bunca 6zelligin ne diye fiziksel bir
beyne ait ozelliklerle bu derece yakan bir birliktelik sagladigini anla-
mak dogrusu pek giigtiir" (ZG, s.350). Ikincisi, néron yapilarinin, bu
tiirlii yapilardan yoksun olan ilkel organizmalarin evrimlesmesinin bir
iiriinii oldugunu ortaya koyan olabildigine ¢ok kanmit bulunmaktadir.
Kaldi ki, sayet evrimin biyolojik canliigin ortaya gikigindan 6nceki
devirlere kadar uzandig: dogruysa, genbilimini inorganik molekiillere
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ve atomlara dayandirmak bile miimkiindiir. Ugiincii degerlendirme, te-
mel diizeydeki fizigin s6z konusu inorganik bilesenlere hicbir zihinsel
ozellik atfetmedigini fark etmekten gegmektedir.

AN. Whitehead'in (Leibniz'in monadolojisini kendine 6rnek aldi-
§1) "organizmalarin felsefesi", yukaridaki ii¢ degerlendirmenin iigii-
nii de hesaba katan, ancak ufak tefek kisitlamalara tabi tutan bir zihin-
sel varlikbilim benimsemigtir. Bu varlikbilimin en ucunda bulunan
varliklar "gergek sebepler"dir. Bunlar siireklilige sahip varliklar degil,
uzay-zamansal kuantumlardir ve her biri "deneyim", "dolaysiz 6znel
mevcudiyet" ve "arzu" gibi —cogunlukla ¢ok diigiik bir seviyede- zi-
hinsel niteliklere bahsolunmuslardir. Bu tiirden kavramlarin anlamla-
11, i¢ gézlem yoluyla bilgi sahibi olabildigimiz yiiksek seviyeli bir zi-
hinsel etkinlikten tiiretilirler, ancak bu bilinen seviyede kalmayip diga
dogru yoneldikge muazzam 6lgiide deger kazamirlar. Whitehead'in, se-
beplerin zaman igindeki zincirlenisi olarak tasarladig: bir temel fizik
parcacigi, ahisilmig fizik kavramlari kullanilarak pek az bir isabet
kaybiyla tanimlanabilir. Ciinkii bu pargacigin deneyimlenmesi donuk,
tekdiize ve art arda yinelenen bir deneyimdir. Ancak az da olsa bir ka-
yip soz konusudur: "Fizigin temelinde yatan fiziksel enerji kavramy,
bu taktirde, her bir sebebin kendi kendisini tamamladig1 son agamada-
ki sentezin kendi 6znel bigiminde i¢kin, duygulu ve amag dolu bir hal-
de bulunan karigim enerjisinin bir soyutlamasi olarak diigiiniilmeli-
dir."® kel zihinsel etkinligin yogun, tutarh ve tam anlamiyla bilingli
hale gelmesine ancak yiiksek seviyede Orgiitlenmis bir sebepler toplu-
lugu olanak tamiyabilir: "Inorganik maddenin islevlerinin islerligi,
canli haldeki maddenin iglevlerinin igleyisi arasinda bozulmadan kal-
maktadir. Oyle goriiniiyor ki, canhihgim siirdiirdiigii apagik ortada
olan cisimlerde, en ugtaki sebeplere has birtakim iglevleri gozler onii-
ne seren bir eggiidiimlenme siiriip gitmektedir."7

Whitehead'in adi ZG kitabinin sonundaki dizinde yer almamakta
ve Kralin Yeni Usu® kitabinda gectigi tek yer de, Whitehead ve Rus-
sel'in Principia Mathematica'sina ait bir gondermeye konu olmakta-
dir. Roger'in onu goz ardi etmesinin nedenlerini bilmiyorum, ancak
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onun da katilacagini sandigim bazi itirazlarima burada yer vermek is-
tiyorum. Whitehead kendi zihinsel varlikbilimini, doganin, zihinden
bagimsiz bir fiziksel diinya ve yiiksek seviyeli biling igceren bir zihin
bigiminde "gatallagmasina” bir care olarak one siirmektedir. Biitiin se-
beplere diigiik seviyeli bir ilkel zihinsel etkinlik atfetmesi, iste bu mu-
azzam bosglugu kapatma amacim giitmektedir. Halbuki acaba temel
parcaciklarin ilkel zihinsel etkinlikleri ile insan varliklarinin yiiksek
seviyeden deneyimleri arasinda da bununla boy olgiigsebilecek derece-
de biiyiik bir gatallasma s6z konusu degil midir? Ustelik diisiik sevi-
yedeki ilkel zihinsel etkinlige dogrudan isaret eden herhangi bir kamt
mevcut mudur? Evren'in ilk hali ile, bilingli organizmalarin yerlegsme
mekéni olan su anki Evren arasinda siireklilik saglama kaygis1 olma-
saydi, acaba herhangi birisi boyle bir varsayim ortaya atar miydi? Sa-
yet s6z konusu olabilecek tek sebep bu ise, "ilkel zihinsel etkinlik" de-
yiminde gecen "zihinsel etkinlik" bildirimi ikili bir anlam tagimaz
m? Ve boylelikle biitiin organizma felsefesi, bir proplemin adini de-
gistirip onu ¢dziim diye sunmaktan ibaret dilsel bir aldamsa doniig-
miis olmaz m1? Ustelik tasarlanan gercek sebeplerin Evren'deki en ug
somut varliklar olarak goriilmeleri, her ne kadar Demokritus ve Gas-
sendi'ninkinden daha zengin olsa da, yine de zihnin, yiiksek seviyede
deneyimlerimizin ortaya koydugu biitiinsel niteligi ile tutarsizlik gos-
teren bir tiir atomcu goriige yol agmaz m1?

Bir sonraki kisimda, Whitehead'in savundugu fikirlerin, kuantum
mekanigine ait belli kavramlar yardimiyla giiniimiize uyarlanmasi yo-
luyla, bu itirazlara belli 6lgiide cevap verilebilecegini savunacaglm.9

4.2. Kuantum Kuramu Biinyesindeki Fikirlerin Zihin-
Beden Problemine Uygunlugu

Kuantum kuramindaki en radikal kavram, bir sistemin tam halinin
—yani sistemi, olabilecek en eksiksiz bigimde belirleyen halin—, siste-
min gergek Ozelliklerinin bir birikimi ile tam olarak verilemeyecegi,
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buna ek olarak gizil durumlar1 da igermesi gerektigidir. Gizil durum
fikri, iist iiste binme ilkesinde saklidir. Bir kuantum sisteminin bir A
Ozelligi ve & gibi bir hal vektorii (kolaylik olmasi agisindan birim
uzunlukta oldugu varsayilsin) belirlendiginde, &,%;c,u; biciminde ifa-
de edilebilir. Burada u;, A'min a; belli degerini aldig1 hah temsil eden
birim uzunlukta bir hal vektorudur ve ¢;ller de / ¢; /2 toplaminin 1'e
esit oldugu birer karma§1k saylya denk gelmektedlr Bu durumda &,
uygun oranti katsayilar ile ¢arpilmig u;lerin iist iiste binmesinden
meydana gelmektedir ve bu toplam tek bir terim icermedigi siirece, &
ile gosterilen hale karsilik gelen A degeri belli degildir. Kuantum hali,
gercekgi bir bakig agisiyla, sistem hakkindaki bilginin bir 6zeti olarak
degil, sistemin kendisinin bir temsili olarak yorumlanmaktadir. Sayet
kuantum betimlemesi tam ise, "gizli degiskenler" araciligiyla herhan-
gi bir eklemeye ihtiyag gostermiyorsa, o halde s6z konusu belirsizlik
nesneldir. Dahasi, eger sistem, A'yx belirli kilacak bigimde ortamla et-
kilesim igindeyse, 6rnegin bir 6l¢iim yapilmaktaysa, o taktirde ortaya
cikacak sonug nesnel bir rastgelelik meselesidir ve gerceklesmesi ola-
nakl tiirlii sonuglarin lc,-l2 ile verilen olasiliklar1 da nesnel olasiliklar-
dir. Nesnel belirsizlik, nesnel rastgelelik ve nesnel olasiliktan meyda-
na gelen bu ozellikler, kuantum halinin bir gizil durumlar ag: olarak
nitelenmesiyle bir araya toplanirlar.

Kuantum kuramindaki ikinci radikal kavram dolagiklik kavrami-
dir. u; gdsterimi, I sistemine ait halleri temsil eden birim uzunlukta hal
vektorleri olsun ve sisteme ait bir A 6zelligi bu haller iizerinde ayrik
degerler alsin. v; de II sistemine ait, sistemin bir B ozelligi ayrik de-
gerler olmak iizere, hal vektorleri olsun. Bu durumda I + II sistemnin-
den olusan bilesik sistemin, aligilmig dzelliklerin digina ¢ikan X =
Zicuy; (lcil2 toplami 1'e egit olmak iizere) gibi bir hal vektérd mev-
cuttur. Ne I ne de II kendi bagina saf bir kuangjym halindedir. Ayrica
I1, u; vektorlerinin bir iist iiste binmesi degil ve II de, v; vektdrlerinin
bir iist iiste binmesi degildir. Ciinkii bu tiir iist iiste binmeler, u; ile
v;nin arasinda karsilikli bir iligki mevcut bulundugunu goéze alma-
maktadirlar. Bu sebeple X bir bakima, "dolagik" olarak ifade edilen,

176



biitiinciil bir haldir. Bu sayede kuantum kurami, klasik fizikte islev
agisindan bir benzeri bulunmayan bir birlestirme tarzina sahiptir. Or-
negin a; degerine kargilik gelmek iizere A'nin gergek kilindig bir sii-
re¢ soz konusu oldugunda, B de otomatik olarak gerceklige kavugacak
ve bi degerini alacaktir. Bu sartlar altinda dolagiklik, / ve IF'nin gizil
durumlarinin ikili bir bicimde gergeklesmesini gerektirmektedir.

Kisim 4.1'in sonunda iistii ortiilii bigimde degindigim yenilestiril-
mig Whiteheadcilik, gizil durum ve dolagiklik kavramlarimi vazgegil-
mez olarak igermektedir. Gizil durumlar, donuk bir ilkel zihinsel et-
kinlik ile yiiksek seviyeli bir biling arasinda meydana gelen catallas-
manin birlestirilebilecegi bir ara¢ konumundadir. Hayli geligmis bir
beyne sahip karmagik bir organizma da bilingsiz bir duruma gegebilir.
Bilinglilik ve bilingsizlik halleri arasindaki gegisin varliksal bir statii
degisimi olarak yorumlanmasi gerekmez. Bu, mevcut 6zelliklerin be-
lirlilik durumu ile belirsizlik durumu arasinda bir taraftan Gbiir tarafa
gecise tabi oldugu bir hal degigimi olarak yorumlanabilir. Bir elekt-
ron gibi basit bir sistem s6z konusu oldugunda en fazla soziinii edebi-
lecegimiz sey, deneyim alaninin en u¢ noktasindaki belirsizlik duru-
mundan kiigiiciik bir pirlt1 seviyesine bir gegis meydana geldigidir.
Oysa bu gegis noktasinda, ikinci kavram olan dolagiklik da igin igine
girmektedir. Dolagiklik halinde bulunan ¢ok pargal bir sistemde, tek
bir pargacia nazaran daha g¢ok gozlemlenebilir 6zellik mevcuttur ve
gozlemlenebilir nicelikler bu sekilde bir arada degerlendirildiginde
karsilagilan spektrum, ¢ogunlukla, bilesen pargaciklarin kendilerinin
meydana getirdikleri spektrumlardan ¢ok daha genistir. Her biri ¢ok
kisith zihinsel 6zelliklere sahip temel sistemlerin dolagiklig1 da, boy-
le diigiiniildiigiinde, bilingsizlik durumundan yiiksek bilinglilik duru-
muna dek degisen genis bir yelpaze olusturabilir.

Bu modern Whiteheadcilik, Roger'in kuantum fikirlerini zihin-
beden problemine uygulamasi ile hangi noktalarda bulugmaktadir?
ZG kitabinin 7. Boliim'ii ile bu kitabin 2. ve 3. boliimlerinde, Roger
gizil durumlara ve dolagikliga ait iki biiyiik fikre zorunlu olarak yer
vermis. Gizil durumlar fikrine, “kuantum diizeyinde hesaplamalar”in
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noronlardan olusan bir sistemde gergeklestirildigi varsayimi bagla-
minda bagvurulmaktadir. Meydana gelen iist iiste binme durumunda
her bilegen, 6teki bilegenlerin yaptiklarindan bagimsiz bir hesaplama
gerceklestirmektedir (ZG, s.355-356). Bu hesaplamalarin nasil ger-
ceklestigini agiklayabilmek igin de, birkag noktada dolagiklik (ki Ro-
ger buna genellikle "esdurumluluk” olarak deginmig) fikrine bagvu-
rulmaktadir. Bunlardan birisi, hiicre duvarlarinda yer alan miklrotiibiil-
lerin, noronlarin iglevlerini gergeklestirmelerinde orgiitleyici bir rol
oynadiklarinin sanilmasidir. Bu amagla miktotiibiillerin bir dolagik-
lik halinde bulundugu varsayilmaktadir (ZG, s.364-365). Su halde tek
bir néronun mikrotiibiilleri dolagiklik halinde bulunmalidir. Bir de,
¢ok miktarda norona ait bir dolagiklik halinin oldugu varsayilmakta-
dir. Genig 6lgekli bir dolagikliga ihtiyag vardir, ¢iinkii "zihnin tek ba-
sina bir birlik ve biitiinliige sahip olmasi, bu betimlemede ancak bey-
nin 6nemli bir kismina yayilan bir tiir kuantum egdurumlulugunun ol-
mas! sayesinde miimkiindiir" (ZG, s.372). Roger, iistiin iletkenlik ve
iistiin akigkanlik, 6zellikle de yiiksek sicakliklarda meydana gelen iis-
tiin iletkenlik ve Frochlich'in hesaplamalar dikkate alindiginda, genis
olgekli dolagikligin, biyolojik sistemlerde viicut sicaklifinda da mey-
dana gelebilecegi yolundaki Onerisinin akla yakin oldugu konusunda
diretmektedir (ZG, s.367-368). Roger'in zihne yaklasim tarzinda yer
verdigi diger bir kuantum fikri, giiniimiizde mevcut kuantum kuramin-
dan degil, onun gelecekte var olacagini diigiindiigii kuantum kuramin-
dan uyarlanmigtir. Fakat bunu kisim 4.3'te ele alacagim. Bu fikir bir
iist iiste binme durumunun nesnel indirgenmesi (kisa adiyla OR) me-
selesidir. A ile gdsterilen gozlemlenebilir bir niceligin, gercek degeri,
baslangigta olanakli olan genig bir degerler kiimesinin iginden segil-
mektedir. Zihin kurami agisindan boyle bir gergeklesmenin kaginil-
maz olusu, bilingli deneyimlerimizde su gotiirmez bir belirlilige sahip
duygularin ve diigiincelerin yer almasi gergegiyle desteklenmektedir.
Kuantum diizeyinde hesaplama diye bir geyin s6z konusu olmasi du-
rumunda dahi buna ihtiyag vardir. Zira iist iiste binmenin degisik bile-
senlerinde gerceklestirilen paralel iglemlerin bitiminde belirli bir "so-
nucun” okunabilmesi sarttir (ZG, s.356). Son olarak Roger, OR'un,
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zihnin igleyiginin hesaplamaya dayanmayan yonlerini ortaya koyaca-
g1 iddia etmektedir.

Modern Whiteheadci goriig agisindan bakildiginda Roger'in zihin
kuraminda -bilerek ya da bilmeyerek- eksik kalan gey, zihinsel etkin-
ligin Evren'de varliksal bir temel olusturdugu fikridir. Roger'in agik-
lamalar, fizikselligin kuantum agisindan yorumlandigi kanisim1 uyan-
dirmaktadir. Fizikselligin kisim 4.1'de deginilen degisik yorum bi-
cimlerinde, zihinsel 6zellikler, beyin hallerinin yapisal 6zellikleri veya
noron topluluklan tarafindan gerceklestirilen hesaplamalara destek
saglayan programlar olarak degerlendirilmekteydi. Roger'in girigimle-
ri, zihinsel etkinligi fiziksellik goriigii ‘yoluyla agiklama gabalarina ye-
ni malzemeler saglamigtir. Bu malzemeler, iist iiste binme durumlari-
nin indirgenmesini agiklamak iizere 6ngoriilen biiyiik 6l¢ekli kuantum
esdurumlulugu ve kuantum dinamiginde gerceklestirilmesi 6ngoriilen
tadilatlardir. Oysa ki bu tiirlii ince bir detaylandirma, Kisim 4.1'de fi-
ziksellik aleyhine One siiriilen basit fakat oturakh iddialarin saglaml-
gin1 zayiflatamamaktadir. Fiziksellik yanhis1 bir varlikbilimde zihin-
sel yasayisimizin degigik goriiniimlerine hi¢ yer yoktur ve kuantum
kurallarinin hiikmiinde bulunsa da, fiziksellik yine de fizikselliktir.
Halbuki Whitehead'in organizma felsefesi tam tersine radikal bigimde
fiziksellik kargitidir. Ciinkii Evren'deki en ilkel varliklara zihinsel
ozellikler atfetmekte, boylece onlarin fiziksel betimlemelerini tahmi-
nen zenginlestirmektedir. Kesin sinirlarim belirlemeksizin ortaya at-
mus oldugum Whiteheadcilik'in modern yorumlanig bigimi, kuantum
kuraminm zihinsel etkinligin kimi durumlarda kendine has mutlak ¢6-
kiintii hallerinden iist seviyeli agilimlarina dek degigen ugsuz bucak-
siz tiirli tezahiirlerini agiklayabilmek amaciyla, ondan aklin kullan:-
mina dayanan bir arag olarak faydalanmaktadir.

Bu zitlik bagka bir bicimde de dile getirilebilir. Kuantum kurami
hal, gézlemlenebilir nicelik, iist iiste binme, gegis olasilig1 ve dola-
siklik gibi kavramlara belli bir plan dahilinde yer veren bir yap: iske-
lesidir. Fizikgiler bu iskeleyi gok farkli iki tiir mevcudiyet iizerine ba-
saryla insa etmiglerdir. Bunlar elektronlari, atomlari, molekiilleri ve
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kristal yapilar inceleyen goreli olmayan standart kuantum mekanigi
biinyesindeki pargaciklarin mevcudiyeti ve kuantum elektrodinamigi,
kuantum kromodinamigi ve genel kuantum alan kurami gergevesinde-
ki alanlarin mevcudiyetidir. Kavrayis sinirlarini birazcik zorlamakla,
kuantum kuramim biisbiitiin farkli bagka mevcudiyetlere de uygula-
mak olanakhdir; s6zgelimi zihinlerin mevcudiyetine, ikizli (dualistic;
¢.n.) bir mevcudiyete yahut ilkel bir zihinsel etkinlik yetenegiyle bah-
solunmug varliklarin mevcudiyetine. Kuantum kuraminin fiziksellik
yanlis1 olagan uygulamalari, makroskopik olanlar da dahil olmak iize-
re bilesik sistemlerde gozlenen olaylari mikrofiziksel terimlerle agik-
lama girigsiminde miithig derecede verimli olmustur. Bana kalirsa Ro-
ger'in yapmaya gahstig: sey de bunun bir benzeridir: Kuantum kav-
ramlarinin incelikli bir kullanimi yardimiyla, zihinsel olaylarin fizik-
sellik goriigiine dayanan bir varlikbilim biinyesinde agiklanmaya
calisiimasi. Modern Whuteheadcilik ise tam tersine kuantum kurami-
nin iskelesini daha isin baginda zihinsel bir mevcudiyet iizerine kur-
maktadir. Gergi itiraf etmek gerekir ki, modern Whiteheadcilik heniiz
olgunlasmamug, izlenimci ve ileri siirdiigii onerileri "umut vaat eden"
bir kuram haline sokabilmesi igin gereken kuramsal 6ngoriilerden ve
deneysel dogrulamalardan yoksun bir konumdadir. Fakat 6te yandan,
zihinsel etkinligin tiiretilmesinin olanaksizhigim fark etmesinden do-
gan bir iistiinliige de sahiptir ki, bu meziyet fiziksellik goriigiiniin hic-
bir yorumunda yoktur. Ola ki ben Roger1 okurken ya da dinlerken
yanlis anlamigimdir; aslinda o belki iistii kapali bir Whiteheadcidir
de, bunu daha 6nce fark etmemigimdir. Oyle olsa da olmasa da, her-
halde meseleyi agik segik ifade etmesi, bulundugu kenumu biiyiik
oranda aydinliga kavusturacaktir.

Sayet Whitehead'in goriiglerinin ¢aga uygun bir yorumunun veya
zihin konusuna egilen herhangi bir kuantum kuraminin, bilimsel ol-
gunluga ve destege kavugmasi amaglaniyorsa, psikolojik fenomenlere
bir hayli dikkatle egilinmesi gerekir. Oyle olaylar vardir ki, bunlardan
bir 'kuantum kokusu" yayilmaktadir. S6zgelimi bakiglarin yanal go-
riintilerden odak noktasindaki goriintiiye dogru kaymasi, bilinglilik
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ile bilingsizlik halleri arasindaki gegisler, zihnin bedene biiriinmiiglii-
g, kasithlik, zihinsel olaylarin zaman igindeki yerlerinin belirlenme-
sinde karsilagilan anormallikler ve Freudcu simgecilikte goze carpan
¢okanlamlilik durumlan ile birbirinden ayrilmasi olanaksiz haller.
Kuantum kokusu tagiyan bu tiir zihinsel olaylar, basta Lockwo-
od'unki!® ve Stapp'inkill olmak iizere, kuantum kuramu ile zihin ilig-
kisi iizerine egilen bazi1 6nemli kitaplar taratindan irdelenmigtir. Ro-
ger da bu olaylardan birkagina deginmektedir; 6rnegin bilincin pasif
ve aktif yonlerine iligkin zamanlamalar: 6lgen Kornhuber ve Libet de-
neyleri (ZG, s.385-387).

Kuantum kuraminin zihin iizerine ciddi bir uygulamasi, ayrica,
gozlemlenebilir nicelik kiimelerinin ve uzaysal hallerin matematiksel
yapisini da goz Oniine almak zorundadir. Bunlar kuantumun yapi is-
kelesi tarafindan temin edilen geyler degildir. Goreli olmayan standart
kuantum mekaniginde ve kuantum alan kuraminda bu yapilar, uzay-
zaman gruplarinin temsil edilme yollarinin diisiiniilmesi, klasik me-
kanikten ve klasik alan kuramindan faydalanarak kesfedilmeye ¢ali-
silmasi ve elbetteki deney yolu gibi tiirlii yollarla belirlenmeye ¢ahgi-
lur.

Schrédinger'in 1926 tarihli, dalga mekanigi iizerine iinlii makalele-
rinden birisi muhtesem derecede verimli bir iglevsel benzesim (ana-
logy; ¢.n.) sunmaktadir: Geometrik optigin dalga optigine olan ben-
zerliginden yola gikarak, tanecik mekaniginden varsayimsal dalga me-
kanigine ulagmak. Acaba yeni bir islevsel benzesim diisiinmek bizi
bagka bir kegfe gotiiriir mii: Klasik fizik ile kuantum fizigi arasindaki
benzerlikten yola ¢ikarak klasik psikolojiden varsayimsal kuantum
psikolojisine ulagmak? Kuskusuz boyle bir iglevsel benzesimi ortaya
atmanin en zor yanlarindan birisi, "klasik psikoloji"nin yapisinin ¢ok
daha az bilinmesi ve klasik mekanigin yapisi ile karsilastirildiginda
kendine has belirliliginin pek az olusudur.

Bu konuda séyle bir oneri de getirilebilir. Kuantum kavramlarinin
psikolojiye uygulanmasi belki miimkiindiir; ancak bu, geometrik yapi-
nin kuantum fizigine kazandirdiklan diizeyinde olmayacaktir. Zihin

181



hallerinin uzay: diye bir sey soz konusu olsa bile, acaba bu uzayin
Hilbert uzayinin yapisima sahip oldugunu diigiinmemiz miimkiin mii-
diir? Bir zihin halinden bagka bir zihin haline gegis olasihgmnin belir-
lenmesi amaciyla, 6zel olarak, bu iki zihin hali arasinda bir i¢ ¢arpim
m1 tammlanacaktir? Kuantum tiiriinden bir yap: da olsa, acaba dogada
daha zayif bir yapinin mevcut olmasi s6z konusu olamaz mi?-Miel-
nik'in, klasik istatistik mekanikte bir karigim halinin, kendisini mey-
dana getiren saf haller cinsinden ancak bir tiirlii ifade edilebilmesine
karsin, kuantum diizeyinde bir "karigim" halinin, saf hallerin digbii-
key bir birlegimi cinsinden birden fazla yolla ifade edilebilmesinin,
olmazsa olmaz bir kavram oldugunu one siiren ¢ok ilging makaleleri
vardir.'2 Bu konudaki spekiilasyonda bir adim daha 6ne gikarak Miel-
nik'in fikrini desteklemek iizere renklenme olayi, ornegin beyaz ola-
rak algiladigimiz seyin renkli 15181n tiirlii karigimlariyla elde edile-
bilmesi, gosterilebilir.

4.3 Gizil Durumlarin Gergeklik Kazanmasi Problemi

Roger 2. Boliim'de (6l¢me problemi veya dalga paketinin indirgen-
mesi problemi olarak da bilinen) gizil durumlarin gergeklesmesi prob-
lemini, aligtira aligtira baspimizdan defedemeyecegimiz, kuramin
kendisinde koklii degisikliklere gitmeksizin ¢ozmenin miimkiin olma-
dig1 cinsten nitelemisti. Buna tamamiyla katiliyorum. Kuantum kura-
m bir fiziksel sistemi nesnel yoldan tamimlamaya galigtiginda, siste-
min, belli bir halde nesnel olarak belirsiz durumda bulunan, ancak bir
Olgiim isleminin gergeklestirilmesinin ardindan belirli hale gecebilen
birtakim gozlemlenebilir nicelikleri s6z konusudur. Halbuki kuantum
kuraminin lineer yapidaki dinamigi, bir dl¢iim sonucu gergeklik ka-
zanmay1 olanaksiz kilmaktadir. Lineerlik, 6l¢iim cihazi ile nesnenin
toplamindan meydana gelen bilesik sistemin son halinin, dlgiim ciha-
zinin "gostergesinin” farkh degerleri gosterdigi 6gelerin iist iiste bin-
mesinden meydana geldigi sonucunu dngérmektedir. Bu gizemi bir sir
olmaktan ¢ikarmak amaciyla yapilan, 6rnegin birden fazla diinya, eg-
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durumluluktan ¢ikma (decoherence; ¢.n.), gizli degigkenler v.s. gibi,
tiirlii yorum girigimlerine karsi Roger'in gosterdigi siipheyi paylas-
maktayim. Olgiim isleninin su veya bu asamasinda iiniter geligim
bir gekilde devre dig1 kalmakta ve gergeklik kazanma devreye gir-
mektedir. Ama bu hangi agamada olmaktadir? Birgok olasilik soz ko-
nusudur.

Bu agamanin fiziksel bir nitelige sahip olmasi ve makroskopik sis-
tem mikroskopik nesne ile, yani uzay-zaman metrigi maddi sistemle
dolagiklik haline gectigi sirada meydana gelmesi miimkiindiir. Ya da
bu é§amamn zihinsel diizeyde, gézlemcinin psigesinde yer almasi da
miimkiindiir. Roger gergeklik kazanmanin, uzay-zaman metriginin iki
veya daha fazla halinin iist iiste binmesinin olusturdugu dengesizlik
dolayisiyla meydana ¢ikan fiziksel bir siire¢ oldugunu varsaymakta-
dir. Buna goére iist iiste binen hallerin aralarindaki enerji farki ne denli
biiyiikse, iist iiste binme durumu o kadar kisa siirmektedir (ZG, s.339-
346). Gelgelelim bu varsayimin, Roger'in, biling hallerinde yaganan
gercek deneyimleri agiklamaya caligma konusundaki kararliliiyla
birlestirilmesi, beraberinde getin birtakim sinirlamalar getirmektedir.
Roger zihnin kiireselligi konusunu agikliga kavusturabilmek igin, da-
ha 6nce deginildigi gibi, beyin hallerinin iist iiste binmesine gereksi-
nim duymaktadir. Oyleyse kirmizi bir 11k patlamasi gorme durumu
ile yesil bir 151k patlamas1 gorme durumunun iist iiste binmesi gibi
ucubik durumlar ya hi¢ mevcut olmamal ya da bilingte bir etki yarata-
mayacak kadar gelip gegici olmalidir. Roger -kesin sinirlarim belirt-
meksizin bir taslak halinde- beyin halleri arasindaki buna benzer ayrik
algilamalara karsilik gelen enerji farklarinin, iist iiste binmenin kisa
bir siire devam etmesine yetecek derecede biiyiik olduguna deginmek-
tedir. Halbuki bazi paragraflarda (ZG, s. 409, 410, 419, 342-343), dik-
katli ve saglam adimlarla ilerlemeye galigtigini, giinkii zihnin kiiresel-
ligi konusunu agiklayabilmek igin yeterli seviyede bir esdurumluluga
ve bilingli olaylann apagik bir bigimde ortaya ¢ikmalanm agiklaya-
bilmek igin de, bu esdurumlulugun yeterli derecede bozulmasina
imkan tammak zorunda oldugunu kabul etmektedir. Roger'in ¢izdigi
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taslak dahilinde igleyen bir beyin/zihin'in giinliik yagamda nasil olup
da saglamca ig gorebildigi, hakikaten esrarengiz bir durumdur.

Kuantum dinamiginde, gizil durumlarin gergeklesmesi durumunu
nesnel yonden agikliga kavusturmak amaciyla yapilan tadilatlarin
kaynagini nereden aldig, ne Roger ne de bu konuya egilen aragtirma-
cilarin geri kalam tarafindan heniiz tam anlamiyla incelenmemistir.
Bu noktada bana ¢ekici gelen iki yaklagima kisaca deginecegim. Ro-
ger, Ghirardi-Rimini-Weber'in ve digerlerinin kendiliginden indirgen-
me modelinden soz etmekte ve ikna edici bigimde elegtirmektedir. Fa-
kat bu modeldeki bir dinamigin, onun elestirisinden kagan bazi taraf-
lan olabilir. Bir diger yaklagim, ki Roger bundan s6z etmemis, doga-
da makromolekiillerin birbirlerinden ayrik uyum saglama bigimlerinin
(conformation; ¢.n.) veya izomerlerinin iist iiste binmesini yasaklayan
bir "iistiin ayiklama kurali"nin bulunmasi olasiligidir. Bu varsayima
insaniiten gey, makromolekiillerin hiicre i¢inde tipik birer anahtar go-
revini gordiikleri ve siiregleri molekiillerin uyum bigimlerine gore
baglattiklar1 veya durdurduklan disiincesidir. Sayet iki farkli uyum
bigimi iist iiste binecek olursa, ortaya Schrodinger'in kedisinin hiicre
diizeyinde benzesi bir durum g¢ikar, yani gerceklesme ile gercekles-
meme arasinda iki arada bir derede kalmig bir siire¢. Eger doga, bu-
nun gibi iist iiste binmeleri yasaklayan bir iistiin ayiklama kuralinin
hiikmiinde ise, bu utang verici durum 6nlenebilir. Fakat bunun hangi
sebebe dayandig bir sir olarak kalmaktadir. Doga, basit molekiillerde
iist liste binmelere goz yumdugu halde, karmagik molekiillerin uyum
bigimlerine kargilik gelen hallerin iist iiste binmesini nigin yasakla-
maktadir ve bu ikisine ait boliim gizgisi nerede gizilidir? Ote yandan
bu tarzda bir iistiin ayiklama, elimizde yeterince kanit bulunan gizil
durumlarin gergeklik kazanmasi olgusunu bir agikliga kavusturabile-
cegi gibi, molekiiler spektroskopi yoluyla test edilebilme 6zelligine de
sahip olabilir. 13

Sonug olarak, Whiteheadci goriig agisindan bakildiginda, gizil du-
rumlarin gézlemcinin psigesi sayesinde gerceklik kazandig: hipotezi-
nin, hi¢ de dyle sanildig: gibi acayip, insanmerkezci, mistik ve bilime
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aykir1 olmadigini ifade etmek 6nemlidir. Whitehead'e gore, bir tiir zi-
hinsel etkinlik dogay: bagtan basa kaplamigtir. Ne var ki yiiksek se-
viyeli bir zihinsel etkinligin ortaya ¢gikmasi, 6zel bir konukseverlikle
kiimelenen sebeplerin evrimlegsmelerine baghdir. Gizil durumlara ger-
¢eklik kazandirma ve boylelikle kuantum mekaniginin lineer dinami-
gini degisiklige ugratma kapasitesi, dogadaki biitiin sistemlerde mev-
cut olabilir. Fakat bu, ancak yiiksek seviyeli zihinsel etkinlige sahip
sistemlerde ihmal edilemeyecek derecede 6nem kazanmaktadir. Gel-
gelelim ben, bu goriiglere taninan boylesi bir toleransin belli bir sarta
baglanmasini ve insan psigesine iist iiste binmeleri indirgeyici bir gii-
ciin atfedilmesi fikrinin, ancak bunun tagidig1 anlamin genis bir yel-
pazeye yayilan psikolojik olaylar iizerindeki etkilerinin dikkatlice in-
celenmesinden sonra ciddiye alinmasini 6nermekteyim. Ciinkii s6z
konusu hipotezin kontrollii birtakim deneylerle sinanmasi olasihig
ancak o zaman dogacaktir.
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\Y%
Neden Fizik?

NANCY CARTWRIGHT

Roger Penrose'un Zihnin Golgeleri adli kitabinm, London School
of Economics ve King's College London'in katilimiyla gergeklestiri-
len Felsefe: Bilim veya Tanribilim adh bir seminer dizisinde tartigtik.
Seminer sirasinda katilimcilardan biri tarafindan bana yoneltilen su
soruyu sorarak baglamak istiyorum: "Roger"1n, zihin ve biling konu-
sunda mevcut sorularin cevaplarinin biyolojide degil de fizikte bulu-
nabilecegini diigiinmesinin sebepleri nelerdir?" Gorebildigim kadar1y-
la Roger'in ileri siirdiigii iig tiir sebep var:

(1) Bu tarzdaki diisiincemizi destekleyen ¢ok umut vaat edici bir
program one siirebiliriz. Bu, Roger'inki gibi bir tasarim igin ve-
rilebilecek en giiglii nedendir. Gergek bir pozitivist oldugum-
dan ve hem metafizigin hem de transandantal tiirden iddialarin
daha bagstan karsisinda bulundugumdan, bu tarzda bir kamitla-
manin, iizerine en ¢ok agirlik vermemiz gereken tek tiirden ka-
nitlama oldugu diigiincesini savunmaya hazirim. Kugkusuz bu
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tarzda bir akil yiiriitmenin, bir tasarimi1 ne denli kuvvetle des-
tekleyecegi, ileri siiriilen programin ne dlgiide umut vaat ettigi-
ne ve ne derecede detaylandirildigina bagh olacaktir. Roger'in
-ilkin hiicreiskeletteki mikrotiibiiller iizerinde mikroskopik dii-
zeyde bir kuantum egdurumlulugunu gercek olarak kabul et-
mekle, ardindan da bu yeni tiir kuantum-kyasik etkilegimi ger-
cevesinde bilince has ve hesaba dayanmayan birtakim 6zellik-
ler aramaya ¢aligmakla ortaya attigi- Onerisinin ayrintili bir
program sunmadig1 agikga meydandadir. Onerisinin parlak va-
atlerde bulunmasinin sebebi, elbette, giindemde yer iggal eden
iyice dogrulanmis ve gelismekte olan bir aragtirma alaninda
dogal olarak atilmasi gereken bir sonraki adimi olugturdugu
gercegi degildir. Sayet insana umut vaat edici goriiniiyorsa, bu,
kuantum mekanigini yeni bir ¢6ziimlemeye kavusturmak icin
bu tiirde bir etkilesime zaten gerek duyuldugu yoniindeki kana-
at, bilince bilimsel bir agiklama getirecekse bunun en nihaye-
tinde fiziksel bir agiklama olmasi gerektigine dair 6nceden ya-
pilan giiclii teminat ve tabii ki hepsinin 6tesinde 6ne siiriilen fi-
kirlerdeki ciiretkarlik ve hayal giicii dolayisiyladir. Sanirim
tartigmamiz gereken agiklamanin fiziksel bir agiklama olmasi
gerektigine iligkin kanaat, Roger'in sundugu program igin
umut vaat edici hiikmiinii vereceksek, bir anahtar rolii oynama-
Iidir. Ancak suras: apagik ki, bunun oynadig: rol olgiisiinde,
One siiriilen program hakkinda umut vaat edici hiikkmiinii veri-
yor olmamiz, sorunun iistesinden gelecek olanin bagka bir bi-
lim dali degil de fizik oldugunu diisiinmemiz igin yeterli sebep
olugturmaktadir.

(2) En nihai agiklamayi fizigin kendi bagina saglayacagim diigiin-
diiren ikinci tiir sebep, fizigin bazi alanlarinin -6zellikle de
elektromanyetizmanin- beyni ve sinir sistemini anlamamiza
katkida bulunmasidir. Haber iletimini, bugiine dek elektrik
devreler kuramina ait kavramlarla standart yoldan agiklayabil-
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dik. Roger'in anlattig1 dykiiniin.bir kismi, elektromanyetizma-
nin oldukga yeni bazi uygulamalarina dayanmaktadir. Tiibiilin
ayarlayicilarin degisik elektriksel kutuplanma hallerinin, geo-
metrik konfigiirasyonda, ayarlayicilarin mikrotiipiin igine degi-
sik agilarla kivrilmasina sebep olan degisikliklerin meydana
gelmesine temel olusturdugu sanilmaktadir. Fakat bu tiir bir
aciklama sorunun iistesinden gelmeyecektir. Fizigin, Oykiiniin
bir kismin1 anlatabilmesi, geri kalanini da anlatmasi gerektigi
sonucuna varmak igin yeterli bir sebep olusturmamaktadir.

Bu agamada tam tersini savunmak i¢in kimi zaman kimyaya
bagvurulmaktadir. Oykiiniin énemli bir kisminin bize kimya
tarafindan anlatilacagim1 kimse reddedemez. Fakat, sanildig:
kadariyla, kimyanin ilgili kisimlar: aslinda fizikten bagka bir
sey degildir. Roger da bunun bdyle oldugunu diisiinmektedir:
"Atomlarin ve molekiillerin etkilesimlerinden sorumlu olan
kimyasal kuvvetler aslinda gergekten de kuantum mekaniksel
bir nitelige sahiptirler. Sinyalleri sinaptik yariklar ad1 verilen
minnactk bosgluklar iizerinden bir nérondan digerine ileten no-
roaktarict maddelerin davraniglar1 kimyasal bir isleyis saye-
sinde yonetilmektedir. Ayrica sinirsel sinyallerin iletiminin fi-
ziksel kontroliinden sorumlu etkilesim potansiyelleri de, her-
kesge kabul edildigi gibi kuantum mekaniksel 6zelliktedirler."
(ZG, s. 348). Bu noktada "Oykiiniin bir kismu fizik tarafindan
soylenmektedir" gergeginden, "Oykiiniin tamam fizik tarafin-
darr sdylenecektir” gikarimina sigramasina sebep olan dev adi-
m1 konusundaki endigelerime cevap olmak iizere, kimya, fizi-
gin yardimina kogmaktadir. Ama ayni1 sigrama bu kez bir alt
seviyede yeniden kargimiza gikmaktadir. Isin kotii tarafi, ne
kuantum seviyesinde ne de klasik seviyede, fiziksel kimyanin
ilgili kisimlarinin fizige gercek anlamda indirgenmesi diye bir
sey soz konusu degildir.l Kuantum mekanigi kimyasal olayla-
rin tiirlii yonlerinin agiklanmasinda 6nem kazansa da, kuantum
kavramlari, diger alanlarin kendine has, yani indirgenmemis

189



kavramlar1 yaninda yardimei olarak kullanilmaktadirlar. Olay-
lara kendi baslarina bir agiklama getirmemektedirler.

(3) Fizigin zihne bir agiklama getireceginin diigiiniilmesinin ardin-,
da yatan iigiincii sebep metafizik kaynaklidir: Roger'in kullan-
dig1 zincire bir gz atalim. Zihnin isleyiginin bir sir olmadigi-
ni varsaymamiz gayet yerinde olur. Bu demek oluyor ki bilim-

“sel terimlerle agiklanabilir. Bu da demek oluyor ki fizik terim-
leriyle agiklanabilir. Seminer sirasinda "Neden biyoloji
olmasin?" sorusu, iinlii istatistik¢i James Dursin tarafindan yo-
neltilmisti. Bence bu gayet makul bir sorudur. Bir istatistik¢i
olarak Durbin ¢ok kesitli bir diinyada yagamaktadir. Hem bi-
limsel hem de pratik olmak iizere, her gesit alandan tiirlii ka-
rakteristik bi¢cimlerle ¢caligmaktadir. Roger'in diinyasi ise tam
tersine birlegik bir sistemin mevcut oldugu bir diinyadadir ve
bu birlesimin temelinde yatan sey fiziktir. Kanimca bu tarzda
bir fiziksellige sebep olusturan sey, obiir yanda daha tatmin
edici bir metafizige sahip olmadigimiz fikridir. Béyle bir sis-
tem olmazsa, bir tiir kabul edilemez ya da Roger'in deyimiyle
gizemli, bir ikizlilikle (dualism; ¢.n.) bag basa kaliriz. Tartig-
mak istedigim konu budur.? Ciinkii kanimca bagka anlamli bir
secenek olmadig goriisii pek ¢ok fizikgiyi hiikmii altinda tut-
maktadir. Diinyay1 betimlemede fizigi ciddiye alan birisinin,
onun hakimiyetine inanmak zorunda oldugu gibi bir his vardir.

Neden? Goriindiigii kadariyla diinya iizerinde ¢ok, ama pek
¢ok sayida farkh 6zellik igbasindadir. Bir kismu belli bir bilim
daly, bir kismi da bir bagkasi tarafindan incelenmekte, yine bir
kismi degisik bilim dallarinin kesigim noktasinda bulunmak-
ta, ama biiyiik cogunluguna higbir bilim dali ilgi gostermemek-
tedir. Goriinenin ardinda, bunlarin hepsinin de aym yerden
kaynaklandiklar1 goriisiinii mesru kilan nedir? Sanirim iki
sey: Birisi aralarinda meydana gelen etkilegimlerin sistemli bir
yapida olduguna duyulan agir1 giiven, digeri de fizigin bugiine
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kadarki basarilarinin etkisiyle asiriya kagan bazi tahminler.

Metafizik bakis agisina getirilen ve yalnizca bir tiir fiziksellik
yanlisi tekgilige (monism,; ¢.n.) yer veren bu kisitlamanin, felsefe ala-
ninda da, hatta 6zel bilim dallarinin fizige indirgenmesine kars1 g1-
kanlar arasinda da yaygin oldugunu belirtmeliyim. indirgemeciligin
coktan modasinin gectigi ve gitgide artan karmagiklik seviyelerinde
ve oOrgiitlenme bigimlerinde yeni yeni 6zelliklere ve yasalara yer veren
bir beklenmedikligin (emergenticism; ¢.n.) ciddi bicimde yeniden
giindeme geldigi biyoloji felsefesini ele alalim. Birgoklar1 hala bir tiir
tekgilikten oteye gegememekte ve "iistolusum" konusunda diretmek
zorunda olduklarin1 hissetmektedirler. Biyolojik ozelliklerin olusum-
larinin fizik 6zelliklerin iizerine meydana geldiklerini sdylemek, asa-
g1 yukar, fiziksel ozellikleri yoniinden 6zdes iki durumun zorunlu
olarak biyolojik ozellikleri yoniinden de dzdes olmalari gerektigini
soylemeye denk diigmektedir. Dedikleri kadariyla, bu, biyoloji yasala-
rinin fizik yasalarina indirgendigi anlamina gelmemektedir, giinkii bi-
yolojik ozellikler fizik terimleriyle tanimlanmaya ihtiyag gosterme-
mektedirler. Bu, biyolojik 6zelliklerin apayr1 ve kendi baglarina 6zel-
likler olmadiklar1 anlamina gelmektedir, ¢iinkii ne de olsa fiziksel
ozelliklerle saglama alinmiglardir. Fiziksel betimleme bir kez rayina
oturdu mu, artik biyolojik betimleme, oldugundan bagkast olamaz.
Biyolojik 6zellikler biisbiitiin bagimsiz bir statiiye sahip degildirler.
Ikinci simif vatandag konumundadirlar.

Biyolojik Ozelliklerin ayr1 ozellikler olduklarini, kendilerine has
bir sebep-sonug iligkisi iginde bulunduklarini ciddiye almak, deneysel
kanitlara gz gore gore bagkaldirmak demek degildir. Bilimde gozii-
miiziin oniine serilen sey konusunda en ufak bir siiphem yok: Biyolo-
jik sistemlerde olup bitenleri agiklamada, fizik kimi durumlarda yar-
dimci olabilir. Fakat kimya konusunda sdylediklerim burada da geger-
lidir. Indirgenmemis, kendine has biyolojik betimlemelere bagvurul-
madig1 enderdir. Bagka bir yerde degisik bir bigimde dile getirdigim
bir slogani1 burada da kullanabiliriz: Biyolojiye kanma, biyolojisiz kal-
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ma* Tanik oldugumuz olaylar en dogal haliyle, biyolojik ve fizik ni-
teliklerin birbirlerini etkiledikleri karsilikli bir etkilesim olarak ta-
nimlanabilir. Ayrica biyolojik ve fiziksel bir betimlemenin bir hayli
biinyesel-yerel 6zdeglesmelerinin yaninda, yogun bir sebep-sonug is-
birligi ile de karg1 karsiyayiz. Biyolojik ve fiziksel 6zellikler, ikisinin
de kendi baslarina yaratamayacaklar etkileri meydana getirmek iizere
bir arada i gormektedirler. Buradan yola ¢ikip "Bunlarin hepsi fizik-
ten kaynaklaniyor olmalidir" demek, beni endigelendiren gikarimin

* Tartigma sirasinda Abner Shimony bu konuyla ilgili su gériislerini dile
getirdi:

"Nancy Cartwright, zihni incelerken fizikten ziyade biyoloji kapsaminda
kalinmasini 6nerdi. Onerisinin pozitif kismm taktirle kargiliyorum. Elbette
zihin hakkinda evrim biyolojisinden, anatomiden, nérofizyolojiden, gelisim
biyolojisinden vs. 6grenecek ¢ok sey var. Ancak zihin ile fizigin iligkisini ir-
deleyen aragtirmalarin verimsiz oldugu fikrine katilmamaktayim. Farkh di-
siplinler arasindaki baglantilar, pargalar ve biitiinler arasindaki iligkiler miim-
kiin oldugunca derinden aragtiriimalidir. Bu aragtirmalarin insan1 nereye go-
tiirecegi dnsel (a priori; ¢.n.) olarak bilinmemektedir. Degisik alanlarda elde
edilen sonuglar birbirlerinden epeyce farklidir. Soyle ki; Bell Teoremi ve bu-
radan esinlenerek yapilan deneyler, uzayda birbirlerinden ayrik durumda bu-
lunan dolagik sistemlerce sergilenen kargilikli iligkilerin, sistemlere tek bas-
larma belirli haller atfeden bir kuram tarafindan agtklanamadigmi gostermis-
tir. Bu, biitiinsellik fikri agisindan bir zaferdir. 1ki boyutlu ising modelinin,
faz gegislerinde bulundugunu gosteren Onsager'in kanitlamas: ise, bilesenle-
rinin yalnizca en yakin komsulariyla etkilesime girebildigi sonsuz bir sistem-
de, genis olcekli bir diizenlemenin saglanabildigini ortaya koymustur. Bu da
goziimleyici goriiy ve makrofizigin mikrofizige indirgenebilirligi agisindan
bir zaferdir. Her iki kesif de —ister biitiinselligi desteklesin ister ¢éziimleyicili-
§i desteklesin- diinya hakkinda 6nemli bir gey ortaya koymaktadir. Farkl di-
siplinlerin birbirleriyle iligkilerini irdeleyen arastirmalar, disiplinlerin kendi
iglerindeki fenomenolojik yasalarin gegerliligine golge diigiirmemektedir. Bu
tirden arastirmalar, daha ince fenomenolojik yasalar igin yeni kesif malze-
meleri ve bu yasalara iligkin daha derin bir aglayis saglayabilirler. Pasteur,
gozeltiler iginden gegen 1s18in kutuplanma diizleminin dénmesinden, mole-
kiillerin kiralliginin sorumlu oldugunu 6nerdiginde molekiil kimyay: kurmug
oldu.”
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attig1 dev adimidir. Tanik oldugumuz seyler, hepsinin kaynaginda fi-
zigin yattigim tutarh gosteriyor olabilir. Ancak bu, bdyle bir ¢ikarimi
hakli ¢gikarmamakta, hatta goriiniise bakilirsa, aksine bundan gittikge
daha ¢ok uzaklasmaktadxr.3

Her seyin fizikte diigiimlendigini diisiindiiren sebeplerden bir ta-
nesi de, sanirim, kapanma problemi ile ilgilidir, Saglikh bir fizik ku-
raminda yer alan kavramlarin ve yasalarin, kendi iizerine kapanan bir
sistem olugturmalar: gerektigi diisiiniilmektedir. Bu kavramlarin ken-
dileri hakkinda tahminlerde bulunabilmeniz igin gereksinim duyacagi-
mz tek sey budur. Kamimca bu, fizigin sagladigi bagar1 hakkinda igi-
ne diigiilen bir yanmlgidir -ya da en azindan dogrulugu garanti edile-
meyen bir iyimserliktir. Ustolugum fikrinin felsefede 6nem kazanma-
siyla asag1 yukar1 aym siralarda, 6zel bir bilim fikri de kendisini
gostermisti. Temelde, fikir harig biitiin bilimler 6zel bilimlerdir. Bu,
icerdikleri yasalarin ancak diger biitiin her sey dengede kaldig siirece
gecerli olduklar1 anlamina gelmektedir. Yalnizca, goz oniine alinan
kuramin kapsami diginda kalan geyler miidahale etmedigi siirece ge-
gerliliklerini korumaktadirlar.

Peki ya fizik yasalarinin, diger her sey dengede kaldig: siirece ge-
gerli olan yasalardan daha iistiin olduguna dair besledigimiz kanaat
kaynagim nereden almaktadir? Ne laboratuvarda elde ettigimiz hayret
verici basarilar, ne de Newtoncu mekanigin giines sistemi hakkinda
Kant'1 o denli etkileyen bagarilari, boylesi bir kanaat uyandirmamak-
tadir. Bunun kaynagi, fizigin teknik alandaki uygulamalar olan va-
kum tiipleri, transistorler ve SQUID manyetometreler de degildir.
Ciinkii bu aygitlar zaten, bir dig etkinin miidahale etmemesini temin
etmek iizere insa edilmislerdir. Yasalarin, kuramin kapsami diginda
kalan etkenlerin belli bir rol oynadig1 durumlarda hala saghklh olup
olmadiklarim test etmemektedirler. Siiphesiz fizik s6z konusu oldu-
gunda, fizigin kendi dili ile tanimlanmalar1 olanakh birtakim ek et-
kenlerden bagka higbir seyin ise karigmayacagina, bunlarin da zaten
ayni yasalara tabi olduklarina dair yaygin bir inang vardir. Ama zaten
sorun da burada yatmaktadir.
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Gergek¢ilik konusunda bir goriig bildirerek sozlerimi bitirmek isti-
yorum. Biitiin bilim dallarinin asag1 yukar ayni zeminde yan yana
bulundugu ve tiirlii etkenler arasinda mevcut bulunan degisik tiirde et-
kilesimlerin her bilim dalinin kendi alaninda incelendigi, bir tiir go-
gulcu goriise isaret etmeye ¢aligtim. Bu daha ¢ok, bilimin insan yapi-
s1 oldugu ve-dogay: yansitmadig1 goriisiiyle birlikte yiiriiyen bir tab-
lodur. Halbuki bdyle bir baglanti sart degildir. Kant tam tersi bir tutu-
mu benimsemigti: Bilim bizim eserimiz oldugu igindir ki, birlesik bir
sistem sadece olas1 degil aym zamanda zorunludur da. Ne var ki bu
¢ogulcu tablo giiniimiizde siklikla toplumsal yapisalcilik ile bir arada
bulunmaktadir. O halde ¢ogulculugun, gergekgilik kargit1 bir goriigii
ima etmedigini vurgulamak Onemlidir. Fizik yasalarinin gercek an-
lamda, bagka biitiin her sey dengede kaldik¢a gegerli olduklarini soy-
lemek, onlarin dogruluklarin1 reddetmek degildir. Bu yasalar biisbii-
tiin 6zerk ve hakim yasalar degillerdir. Cogulculugun sorgulamasi al-
tinda tehdit edilen gey fizigin gercekgiligi degil, yayilmacilik politi-
kasidir (imperialism; ¢.n.). Bu yiizden konuyu bilimsel gergekgilik
tartigmasina siiriikklemeye hi¢ niyetim yok. Daha ziyade Roger’in
mevcut diigiimiin fizik tarafindan g¢oziilecegi seklindeki metafizik va-
adine deginmesini istiyorum. Ciinkii sayet asil tartigma bu tiir bir fi-
zik mi yoksa su tiir bir fizik mi tartigmasiysa, her seyden nce bu ko-
nunun bir acgikhiga kavugturulmasi gerekir. Mesele fizik yasalarinin
dogruluklar ve zihnin igleyisi konusunda s6z sahibi olup olmadiklan
meselesi degil, o denli dogru olup olmadiklari; eger degillerse agikla-
ma kiilfetinin bilyiik kismini tagiy1p tagiyamayacaklari meselesidir.
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VI
Arsiz Bir indirgemecinin ltirazlan

STEPHEN HAWKING

Baglamadan 6nce hemen sOyleyeyim ki, bendeniz arsiz bir indir-
gemecinin biriyim. Biyoloji yasalarinin kimya yasalarina indirgenebi-
lecegine inaniyorum. Bunun boyle oldugunu daha 6nce DNA'nin ya-
pisinin kesfedilmesi sayesinde gormiistiik. Ustiine iistliik, kimya ya-
salarinin fiziginkilere indirgenebilecegine de inamyorum. Sanirim
kimyacilarin biiyiik gogunlugu bu konuda benimle hemfikirdir.

Roger ve ben birlikte, karadelikler ve tekillikler de dahil olmak
iizere, uzayin ve zamanin biiyiik 6lgekteki yapisi iizerinde galistik.
Klasik bigimiyle Genel Gorelilik kuram iizerinde pek giizel anlagtiy-
sak da, kuantum kiitlegekimine geldigimizde goriis ayriliklar1 bas-
gosterdi. Artik ikimiz diinyaya fiziksel ve zihinsel yonden bir hayli
farkli yaklagmaktayiz. Temelde o, yegane bir fiziksel gergekligi ta-
mimlayan biricik bir diigiinceler diinyas1 olduguna inanan bir Platon-
cu'dur. Ben, 6te yandan, fizik kuramlarinin kendi inga ettigimiz mate-
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matik modellerden ibaret olduklarina ve gozlemleri Ongordiikleri
oranda gerceklii karsilayip karsilayamayacaklarini sorgulamanin
anlamsiz olduguna inanan bir pozitivistim.

Yaklagimlarda ortaya ¢ikan bu farklilik, Roger'in 1. ila 3. Boliim-
ler'de, siddetle karg1 giktizim ii¢ iddiada bulunmasina yol agti. fIki,
kuantum kiitlecekiminin, onun OR adim verdigi seye, dalga fonksiyo-
nunun nesnel indirgenmesine yer verdigidir. Ikincisi, mikrotiibiiller
icersindeki esdurumlu (coherent; ¢.n.) akig lizerinde yarattig etki sa-
yesinde, bu siirecin, beynin isleyisinde 6nemli rol oynadigidir. Ve
liiinciisii, Godel Teoremi dolayisiyla, kendi kendinin farkinda olma
durumunun agiklanmasinda, OR gibi bir seye gereksinim duyulacagi-
dir.

Benim en iyi bildigim seyle, kuantum kiitlegekimi ile baglayalim.
Onun belirttigi dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmesi olgusu, eg-
durumluluktan ¢ikmanin (decoherence; ¢.n.) bir gesididir. Boyle bir
esdurumluluktan ¢ikmanin, ortamla etkilegsime girme ya da uzay-
zamarin topolojisinde meydana gelen dalgalanmalar sonucu gergek-
lesmesi miimkiindiir. Gelgelelim Roger, herhalde bu mekanizmalarin
ikisine de iltifat etmemektedir. Bunun yerine, bu durumun, kiigiik bir
nesnenin kiitlesi tarafindan uzay-zamanin bir miktar biikiilmesi dola-
yisiyla meydana geldigini iddia etmektedir. Halbuki kabul géren fikir-
lerc gore, boylesi bir biikiilme, egdurumluluktan ¢ikmanin veya nes-
nel indirgenmenin gergeklesmedigi bir Hamiltoncu gelisime engel
olamayacaktir. Belki kabul géren fikirler yanhstirlar; ancak yerine
de, Roger, nesnel indirgenmenin ne zaman gergeklesecegini hesapla-
yabilmemizi saglayacak ayrintil bir kuram ortaya koyamamaktadir.

Goriiniige bakilirsa Roger'l, nesnel indirgenmeyi ileri siirmeye
iten sey, Schrodinger’iin zavalli kedisini iginde bulundugu yarn oli,
yar1 diri halden kurtarma giidiisiidiir. Kugkusuz, hayvanlara 6zgiirliik-
lerinin geri verildigi su giinlerde, bir diisiince deneyi dahi olsa boyle
bir deneyi onermeyi kimse goziine kestiremezdi. Gelgelelim Roger,
nesnel indirgenmenin ¢ok zayif bir etki oldugunu, bu yiizden ortamla
etkilesime girerek egdurumluluktan ¢ikma olayindan deneysel olarak
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ayirt edilemedigini iddia etmeyi yeglemistir. Eger durum buysa, o za-
man Schrodinger'in kedisi, ortam etkisiyle esdurumluluktan ¢ikma
yoluyla agiklanabilir. Kuantum kiitlegekimine bagvurmaya gerek yok-
tur. Nesnel indirgenme, deneysel olarak olgiilebilecek derecede giiglii
bir etki yaratmadig: siirece, Roger'in arzusunu yerine getiremeyecek-
tir.

Roger'in ikinci iddiasi, nesnel indirgenmenin, muhtemelen mikro-
tiibiiller icersindeki esdurumlu akiglara yaptig: etki dolayisiyla, bey-
ni 6nemli Glgiide etkiledigidir. Beynin igleyisi konusunda uzman de-
gilim; ama nesnel indirgenmeye inansaydim bile, ki inanmiyorum, bu
bana hi¢ de olas1 goziikmemektedir.. Beynin, nesnel indirgenmenin
cevrenin etkisiyle esdurumluluktan ¢ikma durumundan ayirt edilebil-
mesine yetecek derecede, gevreden yalitilmig sistemlerden meydana
gelmis olabilecegini aklim almiyor. Sayet bu denli yalitilmig olsalar-
d1, zihinsel siireclere katkida bulunabilecek kadar hizli etkilesime gi-
remezlerdi.

Roger'in iiciincii iddiasi, nesnel indirgenmenin 6yle ya da boyle
zorunlu olduguy, ¢iinkii Godel Teoremi'nin, bilingli bir zihnin hesapla-
namaz bir nitelige sahip oldugunu gosterdigi yolundadir. Bir bagka
deyisle, Roger, bilincin canh varlklara 6zgii bir sey olduguna ve
benzetigim yoluyla bilgisayarda taklit edilemeyecegine inanmaktadir.
Nesnel indirgenmenin bilinci nasil agiklayacag: konusuna agikhik ge-
tirmemigtir. Kullandig: akil yiiriitme, daha ziyade bilincin bir gizem
oldugunu, kuantum kiitlegekiminin de bir bagka gizem oldugunu, o
halde bu ikisinin arasinda bir baglanti1 bulunmasi gerektigini 6ne siirer
gibidir.

Insanlar, 6zellikle de kuramsal fizikgiler bilingten soz etmeye bas-
ladiklarinda, sahsen rahatsizlik duymaktayim. Biling, digardan baka-
rak olgiilebilecek bir nitelik degildir. Yarin bir giin bir kiiciik yesil
adam sokak kapimizin 6niinde bitiverirse, onun bilingli ve kendi ken-
dinin farkinda olan birisi mi, yoksa bir robot mu oldugunu anlamami-
z1 saglayacak higbir yonteme sahip degiliz. Ben, disardan 6lgiilebilen
bir yetenek olan zekd hakkinda konugmay: yeglemekteyim. Zekanin,
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benzeiisim yoluyla bilgisayarda taklit edilememesi igin bir sebep go-
remiyorum. Elbette ki insan zekasini, Roger'in satrang problemi ile de
gosterdigi iizere, bugiiniin sartlarinda taklit edememekteyiz. Ote yan-
dan, insan zekasini hayvan zekasindan kesin bir gizgiyle ayirt etme-
nin miimkiin olmadigin1 Roger da kabul etmektedir. Su halde bir solu-
canin zekasindan s6z etmek bizim igin yeterli olacaktir. Bir solucanin
beynini benzetigim yoluyla bilgisayarda taklit edebilecegimizden kim-
senin giiphesi oldugunu zannetmiyorum. Godel kanmitlamasinin ko-

nuyla bir ilgisi yoktur, zira solucanlar &; -ciimlelerini kafaya takma-
maktadirlar.

Solucan beyninden insan beynine varincaya kadar gegen evrim sii-
reci, muhtemelen Darwinci dogal ayiklanma sayesinde gerceklesmis-
tir. Ayiklanma boyunca aranan nitelik, matematiksel iglem yapabilme
yetenegi degil, diigmanlardan kagabilme ve iireyebilme yetenegidir.
Hayatta kalabilmek icin gereken zeka, pekild matematiksel ispatlar
yapmakta da kullanilabilir. Fakat bu, deneme yanilma tiirii bir sey ol-
maktan Gteye gitmez. Elbette ki bu konuda saglamhigindan ve giive-
nirliliginden emin oldugumuz bir yonteme sahip degiliz.

Sizlere Roger'in, dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmeye ugra-
dig1, bunun beynin igleyiginde bir rol oynadig: ve bilinci agiklama-
nin zorunlu oldugu yoniindeki ii¢ iddiasiyla neden aym fikirde olma-
digimi anlattim. Roger'in cevap vermesini beklesem hi¢ fena olmaz.
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VI
Roger Penrose'un Elestirilere cevabi

Elestirilerinden dolay1 Abner, Nancy ve Stephen'a miitesekkirim.
Kargiliginda bazi1 noktalardaki goriiglerimi bildirmek istiyorum. Asa-
g1da her birine ayr ayn cevap verecegim.

ABNER SHIMONY'YE CEVAP

Her seyden once, Abner'in goriiglerini bildirmesini saygiyla kar-
stladigimi belirtmeliyim. Sanirim bana son derece yardimci oldular.
Yalniz, ona gore ben, hesaplanabilirlik konusu iizerinde yogunlag-
makla, yanls tepeye tirmanmaya kalkigmig olabilirim! Eger bunu
belirtmekteki niyeti, zihinsel etkinligin hesaplanamama ozelliginden
bagka daha bir siirii 6nemli tezahiirleri olduguna isaret etmek ise,
onunla tamamen hemfikirim. Bunun yan sira, Searle'in Cin odasi ka-
nitlamasinin, hesaplamanin bilingli zihinsel etkinlige tek basina yol
acabilecegini savunan "gii¢lii YZ" aleyhine, ikna edici bir 6rnek sun-
dugu fikrine katihlyorum. Searle'in kanitlamasi 6zgiin bigimiyle, ay-
nen benim kendi "Gddel tiirii” degerlendirmelerim gibi, zihinsel "anla-
y1s" yetenegi ile ilgilenmekteydi. Fakat Cin odasinin, bunun yani sira
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(belki daha bir kuvvetle) miizikteki seslerin duyulmasi ya da kirmizi
rengin algilanmasi gibi Gteki zihinsel yetenekler aleyhine kullanilmasi
da miimkiindiir. Kendi degerlendirmelerimde bu tarzda bir kanit dizi-
sini kullanmayisimin sebebi, bunun biitiiniiyle negatif bir nitelige sa-
hip olusu, biling konusunda olup bitenler hakkinda bize gergek bir
ipucu verememesi ve de zihinsel etkinligi bilimsel bir temele oturtma-
ya galigirken hangi yonde ilerlememiz gerektigini dahi bize gostere-
memesidir.

Searle'in uslamlamasi, 3. B6liim'de benimsedigim terminoloji cin-
sinden, A ile B arasindaki ayrimi ilgilendirmektedir. (ZG, s. 12-16 ile
de kargilagtirin). Yani bilincin ige doniik yanlarinin, hesaplama catisi
altinda toplanmadigin1 gostermeyi amaglamaktadir. Bu benim igin ye-
terli degildir; giinkii ben bilincin disa ddniik tezahiirlerinin de hesapla-
ma yoluyla erigilemeyecegini gostermeye gereksinim duymaktayim.
Benim benimsedigim strateji, bu agsamada ¢ok daha zor olan ige do-
niik problemlerin ¢dziimiine davranmayip, ilkonce daha az iddiali bir
seyi deneyerek, bilingli bir varlik tarafindan sergilenen tiirden diga
doniik davraniglarin ne tiir bir fizikten kaynaklandigini anlamaya ga-
ligmaktadir. Yani beni bu agamada ilgilendiren gey A ile C ya da B
ile C arasindaki ayrimdir. Benim savim, bu gekilde belli bir ilerleme
kaydetmenin gergekten miimkiin oldugu yolundadir. Yant heniiz dog-
ru zirveye yonelik esash bir girisimde bulunmadigimi kabul ediyo-
rum. Ama inancim o ki, eger ilk elden bu zirvenin en zorlu tepelerin-
den birini agmay1 becerebilirsek, bu avantajl konumdan gergek zirve-
ye giden yolu daha iyi gorebilmemiz miimkiin olacaktir.

Abner, benim, Hilary Putnam'in Zihnin Golgeleri hakkindaki eles-
tirisine cevaben yazdigim mektup(lar)a génderme yaparak, sdyledik-
lerimin onu tatmin etmedigini belirtiyor. Aslina bakilirsa, amacim
Putnam'a kapsaml bir cevap vermek degildi. Ciinkii elestirilere ayri-
lan magazin sayfalarinin kapsamh bir tartiymaya girmek igin uygun
koseler olduklanna inanmamaktayim. Deginmek istedigim, bence
Putnam'in elestirilerinin bir travestiden (yakigiksiz bir benzetmeden;
¢.n.) ibaret oldugu idi. Ozellikle kitabin, onun giindeme getirdigi asil
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konulara deginen kisimlarin1 bir kez olsun okuduguna dair herhangi
bir izlenim uyandirmadig1 igin ¢ok can sikiciydilar. Zihnin Golgele-
ri'nin birkag farkh elestirisine yer veren (elektronik) magazin Psyche,
Abner'in endige duydugu noktalar1 aydinlatacagini umdugum ¢ok da-
ha ayrintilh bir cevab: igeriyor olsa gerek.* Dogrusu bazilar1 yanag-
maya hig istekli olmasa da, "Godelci" durum, derinden bakildiginda
hakikaten de son derece biiyiik bir giice sahiptir. Bazi insanlarin igine
gelmiyor diye, temel olarak dogru olduguna inandigim bir kanitlama-
dan vazgececek degilim! Benim iizerinde durdugum nokta, bunun bi-
ze, biitiin cevabi yalniz bagina vermese de, biling gergeginin altinda

muhtemelen ne tiir bir fizik yattgina dair 6nemli bir ipucu sunmasi-
dir.

Saninm Abner ile, isaret ettigi bazi olumlu noktalarda temel ola-
rak hemfikirim. A.N. Whitehead'in yaptig1 felsefi caligmadan ne Kra-
lin Yeni Usu'nda ne de Zihnin Golgeleri'nde so6z edilmeyisi onu sa-
sirtmig. Bunun sebebi esasen benim bilgisizligimdir. Bir tiir "panfi-
ziksellik" yanlis1 olan Whitehead'in genel konumundan habersiz oldu-
gumu sOylemeye caligmiyorum. Demek istedigim, Whitehead'in
felsefi ¢galigmalarindan higbirini ayrintisiyla okumadigimdan, ne bu
caliyma ne de onun kendi goriislerime olan yakinhif1 ya da uzakhig:
konusunda bir yorumda bulunmak istemedim. Kismen asil inancimin
ne yonde olduguna dair agik segik bir kanaatten yoksun olmam dola-
yistyla, takip ettigim ¢izgi boyunca kesin belirlemelerde bulunacak
konumda olmamama ragmen, sanirun iginde bulundugum genel ko-
num Abner'in belirledigi ¢izginin pek fazla digina gitkmamaktadir.

Abner'in "modern Whiteheadcilik" goriigiinii bilhassa qarplm bul-
maktayim; biiyiik olasilikla da akla yatkin. $imdi farkina varmakta-
ymm ki, aklimin gerisinde bulundurduklarim, Abner'in Oylesine ince-
likle vurguladiklarina ¢ok yakin seyler olmus olmali. Hepsinden ¢ok,

* Son ¢ikan sayr: Ocak 1996; http:/psyche.cs.monash.edu.au/ psyche-
index-v2-1.html. Ayrica MIT yayinlan arasindan ¢ikmig basili bir kopyasi
da mevcuttur (1996).
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zihnin tek bagina birlesip biitiinlegmesinin, ortak kuantum halinin
belli bir bigimi olarak ortaya ¢ikmasi igin, biiyiik ol¢ekli dolagsilikla-
rin sart oldugu konusunda yerden goge kadar hakli. Her ne kadar ne
Kralin Yeni Usu'nda ne de Zihnin Golgeleri'nde, "Evren'de varliksal
olarak temel durumda bulunan” bir zihinsel etkinlik ihtiyacina agik se-
¢ik bir bicimde deginmediysem de, sanirim bdylesi bir dogal 6zellik
gergekten de sarttir. Benim goriigiime gore OR'un (nesnel indirgen-
menin; ¢.n.) her ortaya ¢ikiginda bir tiir ilkel zihinsel etkinligin devre-
ye girdigine siiphe yoktur. Fakat bunun uygun dlgekte ve olabildigin-
ce "minik" olmasi sarttir. Bir hayli orgiitlenmis bir yapiya sahip ve -
beyinlerde var olana benzer- bir tiir "haber isleme yetenegi"ne adama-
killi uyum saglamig genis lgekli bir dolagiklik olmaksizin, gergek
anlamda bir zihinsel etkinlik herhalde fark edilir derecede gergekles-
meyecektir. Sanirim bunun tek sebebi, o noktada fikirlerimi derli top-
lu bir hale getiremedigim igin, bu konular kapsamindaki konumumu
daha acgik ciimlelerle ifade etmeyi goze alamayisimdir. Aydinlatici
elestirilerinden dolay1 Abner'e elbette miitegsekkirim.

Bunlarin yani sira, psikolojinin galijma alaninda kalan olasi birta-
kim islevsel benzerlikleri ve deneysel bulgular1 aragtirarak bazi
onemli sezgilere ulagsmanin miimkiin olduguna da katiliyorum. Eger
kuantum etkileri bilingli diigiinme siireglerimiz agisindan gergekten
de temel olusturmakta ise, o halde diisiiniis bicimimizde bu gergegin
izlerine tanik olmak iizere harekete gegsek hig fena olmaz. Ote yandan
bu tiirden bir degerlendirme yaparken, bir girpida hiikiim vermemeye
ve yanlis islevsel benzerlikler segmemeye olabildigince dikkat etme-
lidir. Bu alanin bagtan sona bir mayin tarlasi olduguna ve bir y1gin
tuzakla dolu bulunduguna eminim. Ancak, net bir bigimde gergekles-
tirilmeleri ‘miimkiin, makul birtakim deneylerin bulunmasi olasidir.
Bu tiir olasiliklar1 aragtirmak gayet ilging olacaktir. Elbette ki, mikro-
tiibiil hipotezine 6zgii olarak gergeklestirilebilecek daha uygun birta-
kim deneysel sinamalarin bulunmas: da olasidr.

Abner, Mielnik'in Hilbert¢i olmayan kuantum mekaniginden sz
ediyor. Kuantum mekaniginin yap: iskelesi iizerinde gergeklestirilen
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bu tarzda genellemeler, bana oldum olasi ilging gelmistir ve bu, iize-
rinde daha fazla galigilmasi gerektigini diigiindiigiim bir konudur. Di-
ger yandan bunun tam anlamiyla gereksinim duyulan tiirden bir genel-
leme oldugu kanaatini tagidifimi da sdyleyemeyecegim. Bu 6zellikte-
ki bir goriis beni iki yonden rahatsiz etmektedir. Bunlardan ilki, kuan-
tum mekanigine yonelik diger birtakim (genellestirici) yaklagimlar
gibi, gercekligi betimlemede temel olarak kuantum hali iizerinde de-
gil, yogunluk matrisi iizerinde odaklanmasidir. Standart kuantum me-
kaniginde yogunluk matrislerinin uzay1 digbiikey bir kiime olugtur-
makta, tek bir hal vektorii ile belirtilen "saf haller" de bu kiimenin si-
nir bolgesine denk diigmektedirler. Standart bir Hilbert uzayindan
kaynaklanan bu tablo, Hilbert uzay1 ile onun karmagik esleniginin
(yani ikizinin) (dual; ¢.n.) tensor ¢arpimlarinin bir altkiimesine denk
gelmektedir. Mielnik'in yaptig1 genellemede bu genel "yogunluk mat-
risi” tablosu korunmakta, ancak disbiikey kiimenin inga edilebilecegi
temel lineer Hilbert uzayina yer verilmemektedir. Lineer Hilbert uzay:
kavramin digarda birakan bir genellemeye varim, ama kuantum ku-
raminin holomorfik (karmagik analitik) yanindan olmak bana koyu-
yor; ki goriiniige bakilirsa bu kayip bu yaklagima has bir durumdur.
Islevsel agidan hal vektériine benzes bir kavrama yer verilmemekte,
anlayabildigim kadariyla, sadece vektoriin faz kismina benzes bir 6ge
alikonmaktadir. Bu, kuantum kuraminin karmagik parametreli iist iis-
te binmelerini bigimsel yapi igersinde 6zellikle anlamsiz kilmaktadir.
Ger¢i makroskopik seviyede biitiin sorunun bu iist iiste binmelerden
kaynaklandigini, bu yiizden de bunlardan kurtulmak gerektigini idda
eden olabilir. Gel gelelim bunlar kuantum seviyesi igin olduk¢a temel
konumdadirlar. Her seyi boyle ozel bir bicimde genellemekle, bana
kalirsa kuantum kuraminin en olumlu yanindan mahrum kalabiliriz.

Rahatsizligima kaynak olugturan diger sebep, genellestirilmis ku-
antum mekaniginin lineer olmayan yonlerini, 6l¢iim iglemi ile basa
cikabilecek sekilde diizenlenmesi sorunudur. Ciinkii bu noktada za-
mansal asimetri problemi igin icine girmektedir (bkz. Kralin Yeni
Usu, 7. Bélim). Isin bu yonii Mielnik'in ¢izdigi taslakta herhangi bir
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rol oynuyormug gibi gelmedi.

Son olarak, kuantum mekaniginin temel kurallarinin degisiklige
ugratildig1 daha iyi kuramsal diizenlemelere ve boyle diizenlemelerin
geleneksel kuantum kuramindan ayirt edilebilmelerini saglayacak de-
neylere yonelik arayiglara destek verdigimi belirtmeliyim. Su ana
dek, 2. Boliim'de tanittigim 6zel diizenlemeyi giinlimiizde test etmek
iizere, gergeklestirilmesi olanakli herhangi bir deney teklifine rast gel-
medim. Boylesi bir snama igin hila birgok adim gerideyiz. Ama yine
de belli olmaz, daha iyi bir fikri olan birisi her an ¢ikabilir.

NANCY CARTWRIGHT'A CEVAP

Zihnin Goélgeleri'nin, Nancy'nin soziinii ettigi London School of
Economics ve King's College'in katilimiyla gergeklestirilen bir semi-
ner dizisinde tartisildigin1 duymak beni yiireklendirdi (ve koltuklari-
mi1 kabartt1). Yalniz kendisi, zihin hakkindaki sorularin biyolojiden
ziyade fizik kapsaminda cevaplanmaya galigiimasi konusuna deginen
siipheci bir edayla konugmaktadir. Her seyden once, bu sorulara yak-
lagma gabalarimizda, biyolojinin 6nemsiz kaldig: gibi bir diisiincede
olmadigin1 agikliga kavusturmaliyim. Esasen, yakin gelecekte kay-
dedilecek onemli geligmelerin, sanirim fizikten ziyade biyolojiden ya-
na gergeklesmesi miimkiindiir. Ama bunun en biiyiik sebebi, fizikten
bekledigimiz seyin, bana kalirsa, esash bir devrim olmasidir. Kim bi-
lir, boyle bir devrim ne zaman gergeklesir!

Fakat sanirim onun kastettigi, bu tarzda, benim biyolojiyi, zihinsel
etkinligin bilimsel terimlerle anlagiilmasim saglamada "temel malze-
meyi" olusturdugu seklinde yorumlamami hedefleyen tiirden bir iti-
rafname olmasa gerek. Ciinkii bence gergekten de, giiniimiizde "biyo-
loji" terimine yiikledigimiz anlam gergevesinde, hi¢ de biyolojik bir
nitelige sahip olmayan bilingli bir varligin bulunmasi olasidir. Oysa
benim temel olarak niteledigim 6zel fiziksel siireci kendisinde barin-
dirmayan bir varlign, bir bilince sahip olmasina imkan bulunmamalidir.
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Biitiin bunlar dile getirdikten sonra, biyoloji ile fizik arasinda ¢izi-
lebilecek ¢izgiye kiyasla, Nancy'nin hangi konumda bulundugu konu-
sunda hi¢ de aydinlanmig bir konumda bulunmadigim belirtmeliyim.
Bu konularda oldukga pragmatik oldugu izlenimi edindim; sayet iler-
lememize bir katkida bulunacaksa, biling olgusunu bir fizik problemi
olarak kabullenmeyi evetlemeye razidir. Sonra da gu soruyu sormak-
tadir: Temel diizeyde ilerlememize fizikgilerin biyologlardan daha ¢ok
emeginin gectigi Ozel bir aragtirma programina yonelmem acaba
miimkiin miidiir? Kanimca benim getirmis oldufum oneriler, onun sa-
vunmaya ¢aligtifindan ¢ok daha 6zel bir programa yol agmaktadirlar.
Ben beyinde, ¢ok net birtakim fiziksel ozelliklere sahip yapilar1 ara-
yip bulmamiz gerektigini savunmaktayim. Oyle yapilar ki, uzak me-
safelere yayilan, iyi yalitilmig ve en azindan agag1 yukar1 bir saniye
mertebesinde siiren kuantum hallerinin ortaya ¢ikmasina ve boyle hal-
lerin igerdigi dolagikliklarin beynin gorece genis, muhtemelen tek se-
ferde binlerce néronu igeren bolgelerine yayllmalarina imkén tanisin-
lar. Bunun gibi bir hali destekleyebilmek igin, ¢ok hassas bir i¢ yapi-
lanmaya, muhtemelen kristal benzeri bir yapiya sahip olan ve sinaps-
larin giigleri iizerinde 6nemli etkilerde bulunabilen biyolojik yapilara
gereksinim duymaktayiz. Bilinen bigimiyle sinirsel iletimin kendi ba-
sina yeterli oldugunu zannetmiyorum. Giinkii gerekli yalitimi sagla-
mak gergekten olanaksizdir. Beck ve Eccles tarafindan o6ne siiriildiigii
gibi, sinaps Oncesi kabarcikl kafes yapisi (presynaptic vesicular grid;
¢.n.) tiirii yapilar belli bir rol oynuyor olabilirler. Ama bana kalirsa
hiicreiskelet mikrotiibiilleri, gerekli niteliklerin daha fazlasina sahip
goriinmektedirler. Eksiksiz bir tablonun ortaya ¢ikmasi igin, bu 6lgek-
te (klatrinler gibi) kim bilir daha nice yapilara ihtiya¢ vardir. Nancy
one siirdiigiim tablonun yeterince ayrintili olmadigini iddia etmekte-
dir. Halbuki bana, neredeyse rastladigim diger biitiin modellerden ¢ok
daha ayrintili goziikkmektedir. Bundan bagka, hayli kendine 6zgii bir
yontemle gelistirilmeye uygundur ve deneysel sinama igin olabildi-
gince elveriglidir. "Eksiksiz" bir tablonun yakinlarina varmadan énce
gerek duydugumuz daha pek ¢ok sey bulundugunun ben de farkinda-
yim. Fakat yine de ihtiyatla ilerlememiz gerektigi kanisindayim ve
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daha bir siire kesin sinamalar beklememekteyim. Bu daha gok c¢alig-
maya ihtiyag gosteren bir konudur.

Nancy'nin asil ciddi oldugu konu, fizigin topyekiin diinya goriisii-
miizde oynadig: rol ile daha yakindan ilgili goziikmektedir. Sanirim
fizigin sahip oldugu statiiniin fazlaca nemsendigi goriisiindedir. Bel-
ki gergekten de fazlaca 6nemsenmektedir ya da en azindan giiniimiiz
fizikgilerinin sunmaya galigtiklar1 diinya goriisli, gdze batacak dere-
cede abartilarak, fizigin eksiksizlige olan yakinligi, hatta dogrulugu
bigiminde anlatilmaktadir!

Giiniimiiziin fizik kuramin1 degisik kuramlarin birbirine yaman-
masindan olusan bir biitiin olarak goren (bence yerinde bir goriig)
Nancy, bunun hep boyle kalabilecegini one siirmektedir. Belki fizikgi-
lerin biitiiniiyle birlesmis bir betimlemeye ulagmay1 amaglayan nihai
hedeflerinin hi¢ gerceklesmeyecek bir riiya oldugu dogrudur. Boyle
bir soruyu yoneltmemiz gereken alanin bilimin alan1 dahi degil, meta-
fizik oldugu goriigiindedir. Bu durumda nasil bir tutum benimsemem
gerektiginden sahsen emin degilim. Ama bu konudaki gereksinimleri
g6z Oniine alirken, bu denli ileri gitmemizin gerekli oldugunu zannet-
miyorum. Birlesme egilimi biitiin fizikte topyekiin bir bigimde ortaya
¢ikmaktadir. Bu egilimin devam edecegini diigiinmek igin her tiirlii
gerekgenin mevcut oldugunu gormekteyim. Bunun aksini iddia etmek
cok ciiretli bir siiphecilik olurdu. Benim, modern fizik kuramindaki
yamalarin en belli baglis1 olarak gordiigiim sey, klasik ve kuantum
seviyelerindeki betimlemelerin —bana gore hi¢ de tatmin edici olma-
yan bir bigimde- birbirlerine eklenme tarzin1 gbz Oniine alalim. fki
farkh seviyede uygulama alani bulan ve temelde bagdagmayan iki de-
gisik kuramla ig gérmeyi Oyle ya da boyle 6grenmemiz gerektigi dii-
siincesinden yana gitkmak miimkiindiir (ki Bohr tarafindan ifade edi-
len goriig sanirim asag: yukari buydu). Belki boyle bir tutumla igleri
birkag yilligina gotiirebiliriz. Fakat olgiimler kesinlesip bu iki seviye-
nin arasindaki sinir gizgisine dogru yaklastik¢a, gercekte Doga'nin bu
cizgiyle nasil baga giktigin1 bilmek isteyecegiz. Bazi biyolojik sis-
temlerin sergiledikleri davraniglar belki de bu sinir gizgisinde olup bi-
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tenlere siki sikiya baghdir. Bence bu agamada sorulmasi gereken so-
ru sudur: Bize simdi berbat bir karmaga gibi géziiken bu durumun
iistesinden gelmemizi saglayabilecek giizel bir matematiksel kurama
kavugmay: iimit etmeli miyiz, yoksa fizik bu seviyede "gergekten"
tatsiz bir karmagadan mu ibarettir? Elbette hayir! Boyle bir soru sorul-
dugunda i¢giidiilerimin beni nereye yonlendirdigi meydandadir.

Halbuki Nancy'nin agikladigi fikirlerden, bu agamadaki fizik yasa-
larinda tatsiz bir karmasa bulundugunu kabullenmeye bir itiraz1 olma-
dif1 izlenimini edindim.* Biyolojinin fizige indirgenememesi ile kas-
tettigi herhalde bu olmal.. Biyolojik sistemlerde bu seviyede 6nemli
roller oynayan, elbette bilmedigimiz bir yigin karmagik parametre ol-

* Tartigma esnasinda Nancy Cartwright bu konularla ilgili olarak kendi
konumunu tekrar belirledi:

“"Roger, agik sistemlerle basa ¢itkamayan bir fizigin kotii bir fizik oldugu
goriisiindedir. Bense, sayet doga yasalar: birbirlerine parga parga eklenmek-
teyseler, ki bdyle olabileceklerini hayal etmekte zorlanmiyorum, tam tersine
boyle bir fizigin gergekten de iyi bir fizik olabilecegi fikrinden yanayim. Sa-
yet diinya bagtan basa, fizik 6zelliklere indirgenemeyen, ancak mevcut 6zel-
liklerle nedensel bir etkilesim iginde bulunan 6zelliklerle dolu ise, o taktirde
en dogru fizik, zorunlu olarak, diger biitiin her sey dengede kaldig siirece ge-
cerli bulunan bir fizik olacak ve ancak kapali sistemler s6z konusu oldugu sii-
rece dykiiniin tamamini sdylemeyi becerebilecektir.

Acaba bu goriislerden hangisi dogruya yakindir? Bu, bana kalirsa, metafi-
zik bir sorudur. Su anlamda ki, bilim tarihi boyunca kargilagtiklarimiz da da-
hil olmak tizere, elimizde bulunan bilimsel kanitlarin ¢ok &tesinde bir cevabi
gerektirmektedir. Bu tiir bir metafizigin elden geldigince onlenmesi, yontem
kullanimindan dogan kararlar dyle ya da boyle belli bir yargiyr gerektirdigi
durumlarda ise, her iki tarafin da giizelce kollanarak ona goére iddiada bulunul-
masi konusunda israrliyim. Belli bir iddiada bulunmamiz gerektiginde kargi-
lagacagimiz olasiliklary, biitiin desteklerini fizikten yana koyanlardan bir hay-
li farkli tahmin eylemekteyim. Modem bilim birlesik bir sistem degil, par¢a
parga eklerden olusan bir biitiindiir. Gergekligin yapis1 hakkinda iddiada bu-
lunmamiz gerektiginde, sanirim bunu, bu gergeklige dair elimizde bulunan en
iyi temsilden yararlanarak ortaya koymaya ¢aligmamiz daha iyi olur. Bu sey
halen mevcut olan modern bilimdir, var olmasini diigledigimiz sey degil."
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maliclir. Altta yatan biitiin fiziksel ilkeler bilinse dahi, buna benzer sis-
temle:rle ilgilenirken, nispeten daha etkili bir bilimsel yaklagim ortaya
koyrnak amaciyla pratikte her tiirlii tahmine, yaklagiklik yontemine,
istatistik yontemlerini ve hatta yeni matematiksel fikirlere bagvurmak
zorunlu olabilir. Ancak biyolojik sistemin igerdigi ayrintilar her ne ka-
dar Oniimiize tatsiz bir karmaga siirse de, standart fizik goriigiine gére
bu, altta yatan fizik yasalarinin kendilerinde meydana gelen bir kar-
maga degildir. Eger bu baglamda fizik yasalari eksiksiz iseler, o halde
ge:rgekten de "biyolojik ozelliklerin olusumu fiziksel 6zelliklerin iize-
ri ne gergeklesmektedir."

Ote yandan ben, standart fizik yasalarinin bu baglamda eksiksiz
olmadiklarim iddia etmekteyim. Daha da koétiisii, biyoloji agisindan
‘onemli sayilabilecek dallarda pek dogru olmadiklarini da ileri siir-
mekteyim. Standart kuram, geleneksel kuantum mekaniginde yer alan
R yonteminde agik bir kapi birakmaktadir. Olagan goriige gore, bu
ancak gergek bir rastgelelie meydan vermektedir. Yeni bir "biyolo-
jik" ilkenin nasil olup da, bu rastgeleligin gercekligini bozmaksizin —
ki bu fizik kuramda degisiklige gidilmesi anlamina gelirdi- bir rol oy-
nadigim anlamak giigtiir. Kaldi ki, ben iglerin bundan da kotii oldugu-
nu iddia etmekteyim. Standart kuramin R yontemi, U iiniter geligimi
ile bagdagsmaz konumdadir. Daha can alici bigimde ifade etmek gere-
kirse, standart kuantum kuraminin U gelisim yontemi, gozlemlerin
ortaya koydugu gergeklerle gozden uzak tutulamayacak derecede tu-
tarsizlik gostermektedir. Standart goriiy kapsaminda, kabul edilebilir-
lik derecesini tiirlii oyunlar yoluyla degistirerek bunun iistesinden gel-
mek miimkiin olsa da, ac1 gergek degismemektedir. Biyolojiye ne se-
kilde yansirsa yansisin, bana gore, bunun bir fizik problemi olduguna
siiphe yoktur. "Yamali" bir Doga'nin bu tarz bir olusumla kardesge
gegcinebilecegi, belli bir goriig agisindan tutarh sayilabilir. Ancak ben,
diinyamizin buna benzediginden fazlasiyla siipheliyim.

Biitiin bunlarin 6tesinde, fiziksel 'yapm,m iizerine gergeklesen bir
olusuma sahip olmayan bir biyolojinin neye benzeyebilecegini hig ak-
Iim almamaktadir. Ayn1 sey kimya igin de gegerlidir. (Bunlar1 sdyle-
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mekle bu dallara saygi duymadigimi kastetmiyorum.) Bazilari bana,
hesaplanamayan bir igleyige sahip bir fizigi akillarinin kesrnedigini
sOylemekle, bunun benzeri bir durumu dile getirmekteydiler. Boylesi
bir duygu hi¢ de olagandis1 degildir; ancak 3. Boliim'de tarif ettigim
evrenin "oyuncak model"i, hesaplanamayan bir fizigin neye benzeye-
bilecegi konusunda az ¢ok bir fikir vermektedir. Eger birisi t)ana, mu-
hatap durumda bulundugu "fizigin" iizerine gerceklesmeyen bir olu-
suma sahip bir "biyoloji"nin neye benzeyebilecegi konusun.da benzer
bir fikir sunabilirse, boyle bir fikri belki ben de ciddiye almaya bagla-
yabilirim.

Simdi benim a¢imdan Nancy Cartwright'in asil sorusuna déneyim.
Bilinci bilim yoluyla agiklayabilmek i¢in neden yeni bir fizik arama-
miz gerektigini diigiiniyorum? Buna cevabim gayet kisa ve net: Ab-
ner Shimony'nin degerlendirmeleri dogrultusunda, zihinsel etkinligin,
biyoloji ve kimya da dahil olmak iizere, giiniimiiziin fiziksel diinya be-
timlemesi kapsaminda bir yer edindigine hi¢ mi hi¢ tanik olamamak-
tayim. Dahasi, fizigi degigtirmeksizin, biyolojiyi bu diinya betimle-
mesinin bir pargas1 kilmayacak bir degisikligi biyolojide nasil gergek-
lestirebilecegimizi anlayamamaktayim. Temel seviye olarak ilkel zi-
hinsel etkinliklerden olugan Ggelere yer veren bir diinya goriigiinii
yine de "fizige dayali" deyimiyle tanimlamaya kimsenin gonlii raz1
olacak midir? Bu bir terminoloji sorunudur; ama en azindan gimdilik
makul sinirlar i¢inde pek fazla canimi sikmamaktadir.

STEPHEN HAWKING'E CEVAP

Stephen'in, kendisinin bir pozitivist oldugu yolundaki degerlendir-
meleri, insanda, "yamal1" bir fizik betimlemeye de sempati duyabile-
cegi beklentisini uyandirmaktadir. Halbuki kuantum kiitlegekimine ait
kendi yaklagiminda, bildigim kadariyla, U kuantum mekaniginin
standart ilkelerini degismez kabul etmektedir. Uniter geligimin daha
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iyi bir seylere dogru gergek bir yaklagiklik olmasi olasiligina neden
bu denli soguk baktigim bir tiirlii anlayamiyorum. Ben sahsen, bu-
nun, Newton'un muhtegem bir dogruluga sahip kiitlecekim kuraminin
Einstein'inkine bir yaklagiklik olmasi gibi, bir tiir yaklasiklik olma-
sindan rahatsizlik duymamaktayim. Fakat bunun, bana dyle geliyor
ku, 6yle Platonculuk'la yahut pozitivistlikle falan pek bir ilgisi yok.

Cevre etkisiyle esdurumluluktan ¢ikmanin, Schrodinger'in kedisi-
ni iist Gete binmekten kurtarmaya tek basina yetecegi goriisiine katil-
miyorufn. Cevre etkisi ile egdurumluluktan ¢ikma konusunda benim
goriigiim, ortam kedinin (ya da s6z konusu kuantum sistemi hangisiy-
se onun) iginde bulundugu hal ile ¢6ziilemez bi¢imde bir kez dolasti-

“8inda, goriiniirde hangi nesnel indirgenme planinin izlendiginin higbir

pratik 6neminin olmadig: yolunda idi. Halbuki, FAPP (biitiin pratik
kaygilar agisindan) gibi egreti bir plan dahi olsa, belli bir indirgenme
plan1 olmaksizin, kedinin hali bir iist iiste binmeden ibaret kalacaktir.
"Pozitivist" tutumu dolayisiyla, Stephen galiba iiniter gelisime ugra-
mus kedi halinin gercekte ne oldugunu umursamamakta ve "gergege"
yonelik olarak, yogunluk matrisine dayanan bir betimlemeyi yegle-
mektedir. Halbuki bu, 2. Boliim'de gosterdigim gibi, aslinda kedi
probleminin iginden ¢ikmamizi saglamamaktadir. Ciinkii yogunluk
matrisi betimlemesinde, kedinin nigin iki halin {ist iiste binmesinden
olusan bir halde bulunmayip da, ya &lii ya da diri bir halde bulundu-
gunu ortaya koyan higbir sey yoktur.

Benim, nesnel indirgenmenin (OR'un) bir kuantum kiitlecekim et-
kisi oldugunu bildiren 6zel 6nerim konusunda, Stephen, "fizikte kabul
goren fikirlere gore (uzay-zamandaki) biikiilmenin Hamiltoncu bir ge-
lismeyi engellemedigini" belirtmekte elbette haklidir. Fakat sorun su
ki, bir OR islemi devreye girmeksizin, uzay-zamanin farkl bilegenle-
ri arasindaki ayrimlar (kedi drneginde oldugu gibi) gittikge biiylimek-
te ve goriindiigii kadanyla, deneyimlenen seyden gitgide daha ok
sapmaktadir. Evet dogru; kabul goren fikirlerin bu agamada yanhs ol-
duklan kanaatindeyim. Ama bununla yetinmeyip, savundugum fikir-
ler her ne kadar bu seviyede olup bitenlere iligkin asil kanaatlerimi
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tam anlamiyla ifade edebilecek derecede ayrintili olmasalar da, en
azindan ilke olarak deneysel sinamalara uygun bir olgiit 6ne siirdiim.

Buna benzer islemlerin beynin isleyigine uygun diisiip diigmedi-
gi meselesine gelince; sayet bilingli beyinde, gercekten de, bana (ve
de Abner Shimony'ye) goriindiigii gibi, giiniimiiziin fiziksel diinya be-
timlemesi cergevesinde kalan anlayigimizin 6tesinde, son derece ga-
rip bir gseyler doniiyor olmasaydi, bunun bana "son derece isabetsiz"
goriindiigiinii kabul ederdim. Kugkusuz bu olumsuz bir tartigmadir.
Bu yiizden tartigilan seyin kendisi ile birlikte gemiden asagiya ugma-
mak icin son derece uyanik olmalidir. Samirim, gercekte neler olup
bittigini anlamak afnacnyla, hem beynin gergek norofizyolojisini, hem
de biyolojinin diger alanlarini dikkatle incelemek bir hayli 6nemlidir.

Gelelim benim Godel kanitlamasindan yararlanma bigimime. Bu
tiir bir degerlendirmenin kullamlmasindaki biitiin amag, bunun distan
bakmakla 6l¢iilmesi miimkiin bir sey olmasidir (Yani daha 6nce sozii-
nii ettigim gibi A ile C veya B ile C ayrimu ile ilgilenmekteyim, digtan
olgiilemeyen A ile B ayrimiyla degil). Ustelik dogal ayiklanma s6z ko-
nusu oldugunda, ayiklanma iglemi agisindan, sivrilmig bir matematik
yeteneginin tercih edilir bir olgiit olugturmadigim agik secik ifade et-
mistim. Sayet dyle olsa idi, bir kismimiza Gédelci geri zekali gomle-
gi giydirilmis olmasi gerekirdi; ama 6yle degil. Bilhassa bu agidan bu
kanitlamanin ana fikri, ayiklanmada esas alinan seyin genel bir anla-
yis yetenegi oldugudur. Boyle bir yetenek, ek olarak, matematiksel
anlayisa da uygulanabilir. Bu yetenegin (Godelci kamtlama dolayi-
styla) algoritmik olmamasi gerekir. Ama yine de, matematik haricinde
bagka bir yigin seye uygulanabilir. Solucanlari bilmem ama, eminim
ki filler, kopekler, sincaplar ve daha bir siirii hayvan bundan nasiplen-
meyi bilmislerdir.
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Biiyiik, Kiigiik ve Insan Zihni, Penrose’un 21. yiizyil
kuramsal fizigine bakisina kolay anlasilabilir, aydinlatici
ve yeni diisiince yollar1 yaratan bir giristir. Kitap,
Penrose’un evrenin biiyiik 6lgekli fizigi, kuantumu kiigiik
olgekli fizigi ve zihnin fizigine iligkin biiyiik yankilar
uyandiran diisiincelerinin elestirel olarak tartisiimasi ve
irdelenmesini igermektedir.

Bu yapitinda Penrose, beynin ¢aligmasi ve insan zihninin
dogasim anlamakta yararli olacagina inandig yeni radikal
kavramlara gelistirmektedir. Bu goriigler daha sonra
kitapta farkl alanlardan ii¢ farkli uzman tarafindan
tartigma masasina yatirilmaktadir: Kuramsal fizik¢i ve
kozmolojist Stephen Hawking, bilim felsefecileri Abner
Shimony ve Nancy Cartwright...
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