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Iste tiim yaratimug seylerin her birinin
geri kalan hepsine olan bu ilgisi yahut
uygunlugu, her basit téziin tiim
otekilerini ifade eden iligkileri
olmasina, dolayisiyla da evrenin
canli ve devamli bir aynasi
olmasina neden olur. Tipki ayni gehir,
bagka bagka taraflanindan bakidigr zaman
bambagka ve derinlikge biyiimiig
gériindiigii gibi, basit tozlerin
sonsuz ¢oklugundan dolay: o élgiide
bagska bagska evrenler varmug gibi gériiniir.
Halbuki bunlar her monadin bagka
monaddan farkh olan bakig noktasina gére
tek evrenin tirli gériniglerinden
bagka bir gey degildir. Boylece
mumkin oldudu kadar ¢ok turliliik
elde edilir, fakat mimkiin olan en
blyiik diizen ile; yani bu, miumkiin
oldugu kadar yetkinlik elde edilir.

-W. Leibniz, Monadoloji, 56-58, 1714!

Suut Kemal Yetkin'in gevirisi —gok kiigiik diizeltmelerle- 2. baski MEB, 1962
—¢n.






TESEKKURLER

Kitabin yazilisi sirasinda yardimi ve 6giidii olan herkese —alinana
da, yoksanana da- yeterince tesekkiir etmek miimkiin degil. En
6nce, Julian Barbour, Louis Crane ve Carlo Rovelli ile yillar boyu
siiren dostluk, birlikte ¢caligma ve tartigmalar, i¢inde diisiincele-
rimin gelistigi ¢cerceveyi sagladilar. Kitabi1 yazarken fikirlerim sik
sik Saint Clair Cemin ve Donna Moylan'la yaptigimiz goériigme-
lerle bigimlendi. Onlann iggoriileri ve yilireklendirmeleri kendi
¢aligmalanndan 6rnekler kadar paha bigilmez. Metnin her par-
¢asinin miisveddeleri iizerindeki kritik notlan ve uzman 6giitleri
icin birgok kimseye minnet borcum var. Bunlar arasinda, astro-
nomide Jane Charlton, Bruce Elmegreen, Eric Feigenbaum, Piet
Hut, Martin Rees ve Larry Schullman; biyolojide, Stuart Kauffman
ve Harold Morowitz; matematik ve fizikte Louis Kauffman, Chris
Isham, Ted Jacobson, Fotini Markopoulou, Silvia Onofrie, Roger
Penrose, Andrew Strominger ve John Stachel ve de felsefede, Paola
Brancaleoni, Drucilla Cornell, Simon Saunders ve Abner Shimony
bulunuyor. Diger bir¢oguyla yaptigimiz goriigmeler ¢ok konudaki
goriglerimi bigimlendirmekte yardimlan kritik oldu. Bunlar ara-
sinda da Abhay Ashtekar, John Baez, Per Bak, John Barrow, Gerald
Brown, Mauro Carfora, Greg Chaitin, Paola Ceseri, Shyamoli Cha-
udhuri, Elizabeth Curtiss, John Dell, Freeman Dyson, Valerie Fro-
lov, James Hartle, Gary Horowitz, Anna Jagren, Alejandra Kandus,
Karel Kuchar, Peter Meszaros, Holger Nielsen, T. Padmanhaban,
James Peebles, Anna Pigozzo, Jorge Pullin, Amelia Rechel-Cohn,
Stanley Rosen, Alan Sokal, Steven Shenker, Frank Shu, David Smo-
lin, Leonard Susskind, Gerard ‘t Hooft ve John Archibald Whee-
ler. Ioanna Makrakas, Julius Perel ve Madeline Schwartzman'in
yararh 6giit ve geribeslemeleri oldu. Birgok adsiz okur da yararh
elestiriler sagladilar. Bunlan son miisveddede yanitlamaya g¢alig-
tim. En ¢ok da annem ve babam Pauline ve Michael Smolin, stili
tizerinde her bakimdan 6giit verdiler.



John Brockman ve Katinka Matson'a yayincilik diinyasinmin
kararsizliklan arasinda yonlendirmesi kadar yiireklendirmesi
ve dostlugu igin de. 11k editériim Peter Guzzardi ilk agamalarda
yol gosterdi, Oxford'daki editériim Kirk Jensen’e birgok dneri ve
¢ok ylreklendirme i¢in minnet borgluyum. Kitab1 yazdigim dé-
nem siiresince Princeton'daki lleri Galigmalar Enstitiisiiniin?
ve Cambridge Universitesinin Newton Enstitiisiiniin, Rockefel-
ler Universitesinin ve Trieste'deki Uluslararasi lleri Calismalar
Yiiksek Okulunun® aragtirma ve diisiinme igin sagladiklan uya-
rnc havasindan gok yararlandim. Ulusal Bilim Vakfi* uzun yillar
aragtirmalanmi destekledi, onlar araciligiyla hem gérelilikgiler
topluluguna hem de geneliyle Amerikan halkina bu tiir ¢galigma-
lara olanak sagladiklan i¢in bor¢luyum. En sonunda da Angela
ve Frank Rovelli'ye, Alejandra Kandus'a Engelbert Schuking'e ve
Alan Sokal’a, yazma iginin ¢gogunu yaptigim yuvalan sagladiklan
icin tegekkiirt zevk bilirim.

1990-1996
Syracuse, Verona, Buenos Aires, State College-New York City

2 The Institute for Advance Studies -yn.

SISSA-Scuola Internazionale Superiore di Studio Avanzati -yn.
National Science Foundation -yn.
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Onséz

DOLANIMLAR-DEVRIMLER!

Oykiiniin anlattifina gére Kopernik? ilk ve son kitabini, émri-
nin son yansim gegirdigi ve Diyakozluk® yaptigr kuzeydogu
Almanya‘da, yasadigr satonun kulesinde 6liim yataginda eline
aldi. Kitap, Gék Kiirelerinin Deverani Uzerine* adim tagiyordu. Bu
ad zamanla hem bilge hem siradan insanlann diinya gériiglerin-
de Oyle bir kokli degisim asiladi ki kokli siyasal ve felsefi degi-
sim igin kullanacak kelimemiz oldu. Bu kitapta Kopernik, Evrenin
merkezinde Diinya'nin degil Giineg'in bulundugunu ve Giinesg'in,
yildizlarin ve gezegenlerin devinimlerindeki pek g¢ok gizemin bu
basit hipotez ile agiklanabilecegini anlatiyordu.

Kopernik efsanesi ve bunu ardindan gelen devrim, bilimi, bu-
nun giiclinii ve Avrupa, sonra da Diinya uygarhgindaki roliini ta-
nimlama ve agiklama goérevini bagka herhangi bir olaydan daha
iyi yapti. Gogu efsane gibi bu da bir parga gergeklik, bozulma ve
saptirilma igerir. Ornegin Kopernik'in, yayimlanmasini elinden
geldigi kadar geciktirdigi dogru olsa da bunu Katolik Kilisesi ta-
rafindan kovugturulma korkusuyla yaptig1 dogru degildir. Omrii
boyunca igvereni olan Kilise bu ¢alismasinda onu destekledi; bir
Papa bile bu yeni fikirlere olan ilgisini belirtti. Bu ¢ekingen dev-

“Revolution” gogu bat1 dillerinde hem “deveran-dolanma” hem de “devrim”
anlamina gelir, hatta “devrim” kelimemiz de “deveran”dan tiretilmigtir. Ya-
zar, anlagilan Kopernik, gezegenlerin Giineg ¢evresinde dolandigimi agagida
deginilen kitabinda anlatarak bir devrim yarattigindan, bu kelimeyi bu gift
anlamindan dolay: kullamyor. Metinde hemen gorilecegi gibi bunun “dev-
rim” anlaminda kullanimi Kopernik'in bu kitabindan sonra belirmeye bagla-
mi§ —¢n.

Ozgiin ad1 dnce Mikolaj Kopernik, gengliginde Niklas Koppernigh, Almanca-
da Nikolaus Kopernikus oldugundan Latinceden bozma Kopernikus yerine
Kopernik demeyi yegliyorum —n.

*  Bir tir yore rahibi —¢n.

de Revolutionubis Orbium Coelestium. Kisa sekli de Revolutionibus’tur —gn.
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EVRENIN YASAMI

rimci, daha olasidir ki yalnizca, zitlagma dogurmaktan ve hem
sagduyuya hem de yerlesik bilime aykin olan bir goriig yliziinden
kiigiik gérilmekten korkmugtu.

Gergek ne olursa olsun, emin olabiliriz ki eger kitabindaki
dolanmimlardan/devrimlerden, iginde bulundugukinden ne denli
farkh bir evren dogabilecegini bilmis olsaydi daha da gekingen
olurdu. Giinki Giineg'le Diinya'nin rollerini degis tokus etmenin
disinda Kopernik Devrimi dedigimiz diinya goériigiindeki degigim-
lerle iligkilendirdigimiz basamaklann ¢oguna kitapta deginilmi-
yor bile. Kopernik igin, hatta Kepler ve Galileo i¢in bile Evren son-
lu ve kiireseldi ve ancak bilinen alt1 gezegenin yoriingelerini igine
alacak kadar biiyiiktii. Uzak yildizlar ise simin olugturan en dig
kiireye gakiliydilar. Devrimin bu baglica yandaglannin, evrenin,
o yildizlar kiiresinin hemen diginda bekleyip izlemekte olan Tan-
n tarafindan alt1 bin y1l nce yaratildigindan kugkulandiklarina
iligkin higbir delil yok.

Modern diinya gorigiimiize gotiiren daha koktenci kavramlar
Kopernik'ten sonra geldi. Uzayin sonsuz ve yi1ldizlann bagka gii-
negler oldugunu ve gevrelerinde bagka gezegenler ve de bunlann
izerlerinde bagka insanlar bulundugunu savlayan, “mistik"ligi
segmig gizemli kegis Giordano Bruno oldu. lste onun 1600'de
Roma'nin Gigekler Meydaninda (Campo di Fiori) canli canl yakil-
masi, Kilisenin otoritesi ile kutsal metinlere, Diinya'nin hareketli
olmasini doguracak yeni yorum getirmek gibi ufak bir sorundan
¢ok,yukandakiler ve diger hezeyanlar yiiziinden oldu. Kopernik'in,
gelecek yiiz elli y1l i¢ginde yeni bir evren goriigiinii gekillendirecek
merkezi diigiinceler, yani diinyada, yeryiiziinde ve de gokyiiziinde
her seyin atomlardan yapildig: ve her hareketin basit ve evrensel
yasalarla yonetildigi hakkinda da bir fikri yoktu. Gergekten de en
sonunda, evrenin Newton'in, harika kitabi Principia’da birlegtir-
digini gordiigiimiiz yeni resmi ile Kopernik'in yiiz elli y1l kadar
once yayimlanan yapit1 arasindaki uzaklik Kopernik ile ¢cagdagla-
n arasindakinden gok daha fazladir. Kopernik bir devrimi baglat-
t1 ama “sonucunu onaylar miydi onaylamaz miydi?” dersek yaniti
kugkuludur.

Fizik ve kozmolojideki ikinci biiylik devrim bu [20.] yizyilin
acilis ynllannda bagladi. Bu, kuantum kurami ve goérelilik orta-
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DOLANIMLAR-DEVRIMLER

va konularak karsimiza ¢ikarildi. Bunlarn her ikisi de Newton
fiziginden belirgin gekilde ayndir. Bu iki kuram son bigimlerini
sirasiyla 1916 ve 1926'da aldilar. Ancak gorelilik ve kuantum ku-
ramlannin temel bigimleri altmis yi1ldan fazladir evirilmediyse
de diinya goriigiinde onlarn gerekli kildig1 devrim heniiz bitmedi.
Bunun sebebini gérmek ¢ok kolay. Kopernik¢i devrimin devirdigi
Aristoteles¢i diinya gériigi, insanlann bilebildigi evrende olan
ya da olabilecek her geyi agiklayabiliyordu; uzay ve zamanin ne
olduklarni, kozmosun bigimini ve ne igerdigini, degigikligin ni-
¢in ve nasil oldugunu. Kopernik devriminin sonucu olan, Newton-
c1 dinya gorugi de biitiincil, birlegik bir kuram olup o zaman
kavranan kozmosun her seyine uygulaniyordu. Ancak, Newtoncl
diinya gériisi 20. yiizyilda devrildiyse onun yerine gegen bir de-
gil iki yeni kuram oldu. Bu iki kuram hem eski hem yeni olgulan
aciklamay1 bagard: ama ikisi de evrensel olma savinda buluna-
madi. Neden her ikisi i¢in de digerinin varhg:. Kuantum kuram
kiitlegekim olgularim1 baganyla kapsamak zorunda, Einstein'in
gorelilik kurami ise kuantum kuramim yadsiyip, sirf kiitlegekimi-
ni, maddeyi Newton'in diinya goriigii hala gegerliymiggesine ele
alarak agikliyor.

Bu bakimdan kuantum ve gérelilik kuramlarnnin yaratihisla-
nyla baglayan devrim ancak, bunlann, bize doganin kapsaml bir
resmini verebilecek tek bir kuramda birlegtirilmesiyle tamam-
lanabilir. Bugiin béylesi bir kuramin kurulmasi, kuram fizikgile-
rinin yaptig1 pek gok galigmanin ana amaci olup birgok degigik
fikrin pesinden faal olarak gidilmektedir. Son on y1l iginde bizi
bu amaca daha yaklagtiracak bazi kayda deger gelismeler oldu;
gene de hi¢ kimsenin kuantum kuramiyla géreliligin birlegtiril-
mesi olarak tamamiyla doyurucu bir kuram kurmay: beceremedi.
Bunun ise, her iki kuramin ya da birisinin temel ilkelerinde kokli
bir degisme olmadan iistesinden gelinebilecegi pek agik degil.

Kuantum kuramiyla géreliligin baganl bir birlegtirimi, ileride
aynntilanyla anlatacagim nedenlerle evrenin biitiiniine iligkin bir
kuram olmak zorunda. Bize, tipki Aristoteles ve Newton'in daha
once yaptiklan gibi uzay ve zamanin ne olduklarni, kozmosun
ne oldugunu nesnelerin nelerden yapildigini bu nesnelerin nasil
yasalara uyduklanni séylemesi gerekir. Boyle bir kuram doganin
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EVRENIN YASAMI

ne olduguna iligkin anlayigimiza kékten bir degigim —devrim- ge-
tirecek. Bu, genis ¢apta yankilanmalar da doguracak, olasihikla
kendimizi ve evrenin geri kalaniyla olan iligkimizi anlayigimiza
bir degisim getirecek ya da ona katkida bulunacaktir.

Bu devrim bittiginde ne tiir bir evrende yasiyor olacagiz? Bu
soruya iligkin, devrimi bitirecek kuramin temel bi¢iminin bilin-
medigi bugiin, giivenle pek az gey soyleyebiliriz. Giinki kavraya-
madigimiz: icat edemeyiz. Yeni kuramin olugumu, sonucu diigle-
me girigimlerimizi icermek ya da belki 6ncelemek zorundadir. Bu
kitap bdylesine bir girigimdir.

Bu kitap, diiriistge soylersek spekiilatif oldugundan amacinda
ve temellerinde okurun yaniltilmamasi igin ¢ok berrak olmahyim.
Kitab1 yazan kigi yillardir kuantum kuram ile [genel] goéreliligi
birlestirecek bir kurami kurma girigimi iginde bulunuyor. Bir bi-
lim insan1 olarak belli bir bagansi oldu, ama biitiiniine bakildi-
ginda bu amac gergeklestiren bir kurami kurmay, bu ¢aba iginde
‘bulunan herkes gibi beceremedi. Boylece okurun elinde tuttugu,
kesin konugmak gerekirse bir bilim yapit1 olmuyor. Anlatima agik-
lik getirmek igin pargacik fiziginden, kozmolojiden, gorelilikten ve
kuantum kuramindan birgok seyin agiklamasi yapilacak. Bunla-
rin ¢ogu yerlesik bilgidir ama heniiz bilimin pargasi sayilmasina
yetecek kadar sinanmamigtir. Hangisinin hangisi oldugunda g¢ok
agik olmaya galigacagim.

Bunun yerine bu kitabin asil yaptig1, kuantum mekanigi ve gé-
relilik kuramini birlestirme problemini inceledigim ve iizerinde
galistigim yirmi yildir zihnimde bigimlenen bir vizyonu giziktir-
meye girigsmek. Bu vizyon bugiine dek tamamlanmig bir kuram
cercevesinde gerceklesemedi; bunu yapmay: becerebilseydim gok
degisik bir kitap yaziyor olurdum. Bu bana bir fizik¢i olarak igim-
de giidi saglad: ama daha bagta itiraf etmeliyim ki burada be-
timleyecegim fikirleri gergeklestirmek i¢cin matematiksel gergeve
kurmaktaki basanm, igin hedefleriyle kiyaslandiginda algakgo-
nilld kalir.

Dolayisiyla bu kitapta sunduklarim igten bir kurgu, isterseniz,
fantezidir. Bu fantezi degisik kaynaklar ve sorunlardan esinlen-
di; kimi fiziksel ve matematiksel, kimi biyolojik, digerleri felsefi.
Benzer olarak bu kitap siradan insanlan, felsefecileri, biyologlan,
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DOLANIMLAR-DEVRIMLER

astronomlan ve kendim gibi yiliksek enerji fizikgilerini igeren gok
degisik okurlara hitap ediyor. Gergekten, bu goriiglerde kullan-
digim bilimsel fikirlerle ve felsefi zemine tamig olanlarin sayisi
oldukga az oldugundan epeyce yaygin bir okur kitlesi igin yaz-
mam gerekiyor. Dolayisiyla bu kitap, eger yazmaya degerse felsefi
zemini bilim insanlarna, bilimsel sorunlan da felsefecilere agik-
lamam gerekir. Sonra da kitab: diinyaya iligkin genel meraki olan
herkes i¢in anlagilabilir kilmak igin yapacak pek az gey gerekecek,
iste ben de bunu yaptim.

Sunacagim bakig agis1 kigisel olacagi i¢in zaman zaman kendi
ge¢migimden ve evrimimden bir geyler getirirsem okurun aldir-
mayacaginl umarim. Bunu, bencil gériinme pahasina yapiyorum;
6zellikle okurlarm arasinda bilim insani olanlara karsi. Kendi
diigiincelerimizin 6ykiisiinii ortaya dokmek bilimsel sdylemde
yaptigimiz bir gey degil. Bunun iyi nedenleri var ve de her ne ka-
dar bir bilim insaninin goriiglerinin nesnel, yansiz gérilmesine
karsiysam da goriiniigte nesnel ve kigisellik dig1 olmanin yani ola-
gan bilimsel ¢aligmanin bir amaci var. Bu, bir tiir algakgoniilli-
ligi -her nasil bir kigisel evrimden ge¢mis olursa olsun 6niinde
sonunda bir deger tasiyacaksa- bunu her bilim insaninin kabul-
lenecegine iligkin bir kaniyi ifade eder.

Ancak riske girecegim, iki nedenle. Bu, saninm &nce kitab: bi-
lim insan1 olmayanlar igin daha ilging yapacak. Giinkii onlar, bi-
¢imsel bilim monologlarin paylagmadiklarindan kigisel bir 6yki-
yi, nesnelligin kligelesmis sergileniginden daha iyi benimserler.
Ikinci olarak da bilim insam olmayanlarn bizi daha yakindan,
insan olarak goérmelerinin daha iyi oldugunu diigiiniiyorum. Bu,
kimligimizdeki, yaptiklammmizdaki gizemi kaldirdig: gibi, toplum-
da bilimin edinmis oldugu otorite géz 6niine alindiginda saninm
pek de kotii bir sey olmasa gerek. Ancak, sunu da vurgulamak is-
terim ki insanlarn bilime girme yollan bilimdeki fikirler ve bakig
agilan kadar gegitlidir. Tipik bir bilim insam diye bir sey yoktur.

Bana gelince... Benim fizikle baglantim 1970'lerin baglarinda
lise 6grencisiyken bagladi. “Rock and roll,” devrimci siyaset diye
anladigim bir gey ve kiz arkadasimla bogazima kadar dolmugtum.
Matematik de okuyordum fakat gercekten sevdigim i¢in degil,
ama lisem benim ileri matematik dersleri alacak kadar zeki ol-
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EVRENIN YASAMI

madigima karar vermis; ben de onlara yanildiklarini kanmitlamak
icin ii¢ y1llik ileri matematik dersini bir y1l iginde okudum. Bag-
langigta onlann egitime iligkin diigindiiklerinin yanlis oldugunu
gostermek ve eger “rock and roll” kadar ciddiyetsiz degilse de bir
yeralti gazetesi gikartmak bagka gey ya, yavag yavag matematigin
de o denli eglenceli oldugunu kegfediyordum.

On birinci sinifta Buckminster Fuller'in® lisemizde konugma
yapmasini sagladim. Onu dinledikten sonra da tutkuyla mimar
olmak istemeye bagladim. Ertesi y1l odam kamig, pipo temizle-
yicisi ve iplikten kubbeler, asma binalar ve bagka sira dig1 ya-
pilarla doldu; 6zellikle kivrimli ve uzatilmig jeodezik kubbeler,
yani her tiirlii egri yiizeylerle yapilmig binalar. Asin geligmig bir
sorumluluk duygusu, bunlann kimi sanssiz miigterilerin tepeleri-
ne diigmeyeceklerinden emin olmak i¢in beni bu egri yiizeylerde
gerilmelerin nasil hesaplanacagini merak etmeye yonlendirdi; kii-
tiiphaneye giderek “tensor hesabi” denilen bir seyi 6grenmem ge-
rektigini anladim. $ansima, tutkum beni yeteri kadar matematik
O6grenmeye gotiirmiis ki bu konudaki kitaplar1 okuyabildim. Yine
sansima tensor hesabl tam da Einstein'in kendi uzay ve zaman
kuramini kurarken kullandig seydi. Dolayisiyla bu konudaki her
kitap gorelilik kuram iizerine bir boliimle bitiyordu.

Gorelilige iligkin daha gok gey 6grenmek igin kiitiiphaneye geri
gittim. Orada Einstein’a ithaf edilmig bir metinler kitabi buldum,
Paul Schilpp derlemisti. Onséziinde Einstein'in tek otobiyografi
denemesi® bulunuyordu. Her ne kadar gabucak bilimsel otobi-
yografiye gegse de bastaki birka¢ sayfada, biiyliyligiinii ve bilime
girme nedenlerini anlatiyor. $imdi, ben o siralarda diig kinkhg
iginde bir gengtim. Miizik toplulugum dagilmig, kiz arkadasim
terk etmig ve giizelim devrimimize gelince ... bir sey séylemem
gerekir mi? Einstein benzeri bir melal iginde (simdi eminim gok
daha iyi bir nedenle) bilimi agkin bir tutku olarak betimliyordu.
Bununla insan, basitlikten, gegicilikten ve insan yagaminin sava-
simlarindan yiikselerek gergek, kalici1 ve diinyanin dogasini vur-
gulayan giizellik ve dogruluga konuk olabiliyor. Bunun dozu on

8 Gelik kafes orgila kiresel kubbe tasanmini (Montreal Biosphere) gelistiren

Onld mimar —¢n.
“Autobiographical Notes” —n.
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alt1 yaginda bagarnsiz bir “rock-and-roll” yi1ldizina fazla gelmigti.
Ve de birden diigiindiim ki hayatta hi¢ bagka sey yapamayacak-
sam belki de bunu yapabilirdim. O anda karar verdim kuram fi-
zikgisi olacaktim.

Yazimin gerisinde Einstein 1950'de goérdiigii haliyle kuramsal
fizigin zavallilig) iistiinde durarak onu batirmig. Onun goérelilik
kurami uzay ve zamanin ne olduklanna iligkin anlayigimzi dev-
rimlestirdi ama diinyadaki bilinen olgulann gogunu agiklayacak
goériigii verecek resmi olugturmay: bagaramadi. Ozellikle atomla-
ra, onu olugturan pargaciklara ve bunlarin 1g1kla etkilegmeleri-
ne, elektromanyetik alanlara ve atomu bir arada tutan diger kuv-
vetlere iligkin sdyleyebilecegi hig¢bir sey yoktu. Yirminci yiizyilin
o6nemli fizigi, en azindan deneysel bakig agis1 bakimindan atom
ve ¢ekirdek fizigi olduguna gére bunun anlamai fizigin biyiik bir
kism igin gorelilik, en iyisinden yersizdi. Ama Einstein igin daha
da kot olan, atomlar ve gekirdekler diinyasinda baganli oldugu
kanitlanmig olan kuram onun igin ¢ok az anlam tagiyordu.

Bu kuram yani kuantum mekanigi, dogusunu bagka herhangi
bir kigi kadar Einstein'a da borgludur. Ama kuramin son bigimi
ona 1926'da varmi§ oldugu haliyle temel bir fizik kuraminin dlgiit-
lerine uygun gériinmiiyordu. lse yaradigini teslim ediyordu ama
kabullenemedi. Kuantum mekaniginin artan bagansi, Einstein1
gittikge daha gereksiz —giincel deyigle marjinal- duruma diigiiri-
yordu. Gergekten de Einstein yasaminin son yirmi yilim1 bog bir
girigimle bir kuram, kuantum mekaniginin iistiine gikacak bir ku-
ram, birlegik alan kuramini icat etmeye harcadi. Einstein buna
erismedeki bagansizliginin farkindayd: ve o yazisinda siki sikiya
verdigi mesaj, gorelilik ve kuantum kuramlarinin bagarlarm bir
araya getirecek bir kuram bulununcaya dek, diinyanin ne oldugu-
nu bize verecek tamamlanmig bir kuram olamayacagiydi. Fizigin
en yiksekteki gorevi bu resmi saglamak olduguna gore, bu olma-
dikga gorelilik ve kuantum kuraminin tiim deneysel baganlanna
karsin bu en derin anlamda higbir fizik kuramimiz yok.

Boylece Schilpp’in kitabimi kiitiiphaneden aldiktan iki giin
sonra artik yalniz bir meslegim degil bir misyonum da vard. Fizik
ogrenecektim, kuram fizikgisi olacaktim ve kuantum kuramiyla
gorelilik arasindaki iligki problemini ele alacaktim. Toplumda bir
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devrim olmayacaksa hig olmazsa belki benim katkida bulunabile-
cegim bir gegit devrim vardir.

Universiteye baglamadan 6nce birkag ay igin Los Angeles'ta
metal levhaci giragi olarak bir ige girdim. Sicak ve belirsiz bir yaz-
dy, bilim insani1 olma niyetimden emindim ama kimyadan kaldi-
g1m igin fizik bolimiine kabuliim reddedildi ve nihayet liseden ay-
nhp kendi kendime ¢galigmaya baglamigtim. {gimde -kamyonetimi
geri geri patronun Cadillac’ina ¢arptigimi saymazsak- fena degil-
dim ama igler yavas gidiyor biz de ¢ogu zaman bog oturuyorduk.
Pek onlardan sayllmazdim ama bana iyi davraniyorlardi. Kimse
de bos oldugumuz 6gleden sonralan giinegte oturup Lectures on
Quantum Mechanics ve What is Life?” adl kitaplan okumama
kars1 gelmiyordu. Igte béylesi bogucu bir giinde yanitlamaya ken-
dimi hasredebilecegimi umdugum ii¢ soru yazdim.

1. Evren nedir?

2. Birinci sorunun yanmit1 baglaminda, canl nedir? Yagam ne-
dir?

3. 1k iki sorunun yanitlan baglaminda, insan nedir? Bizler
kimiz?

Bu kitaba, sorulann ilk ikisinden, o giinden beri gegen sirede
ogrendiklerimi koymaya ¢aligtim.

7 Kuantum mekanigdi dersleri ve Yagam nedir? —¢n.
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Evren nedir? Sonsuz mudur, sonlu mu? Ezelden mi gelir yoksa za-
man bir ilk anda m1 baglad1? Bagladiysa ne baglatti1? Bu sorulan
herkes merak eder ve her kiiltiir bunlara iligkin Gykiiler séyler. Bu
6yki, insanligin bilgi ve kiiltiiri genigledikge, bilinen evren de ge-
nigleyip kurgulama ile mitoloji itilip geriletilerek ardigik evreler
halinde degigip, biyidi.

Simdi yirminci ylizy1lin sonunda, evreni anlayigimiz artarken,
artigin bir diger basamaginin egiginde duruyoruz. Gorelilik, ku-
antum ve genigleyen evrene iligkin 6grendiklerimizi tek bir ger-
gevede kaynagtirmaya girigirken anlayigimizin biiyiik devrimci
donemlerinden birisinin ortasindayiz. Bu gergeve, ige bagladigim
sorulara oldugu kadar bu [20.] yiizyildaki geligsmelerin ivedilesg-
tirdigi bagka sorulara da yanitlar saglamalidir, 6rnegin: Evrende
ni¢in hayat var? Evren nigin boylesi gesit gegit giizel nesneler-
le dolu? Fizik yasalan ezelden gelen gerceklikler mi yoksa onlar
evrenle birlikte mi yaratildilar? Evreni biitiin bir sistem, parga-
lannin toplamindan daha fazla bir gey olarak kavrayip anlamak
mimkin mi?

Bu devrimi tamamladigimizda, yirminci yiizyll bilimindeki
degisik geligmeleri birlegtirmeyi bagardigimizda evreni nasil go-
recegiz? Siiphesiz bilmedigimizi kabullenerek baglamaliyiz. Oykii
tamam degil. Devrimi, Kopernik'in baglattig1 devrimi Newton'in
sonlandirmasi gibi sonlandiracak biiyiik sentez heniiz icat edil-
medi. Ancak, inaniyorum ki yeni evrenin neye benzeyecegini gos-
terecek bir resim belirmekte. Bu kitabin amaci igte bu yeni resmi
betimlemek ve ona ni¢in inan¢ duydugumu anlatmak.

Kozmolojinin bu yeni resmi igin deliller birgok degisik yon ve
kaynaktan gelmekte. Bunlar ilk bagta, gézlemci astronom ve koz-
mologlann evrenin orgiitlenmesine iligkin yenilerde derledikleri
bilgilerden geliyor. Evrenin, basit bir gergeklik olarak, evrilmekte
ve degigsmekte olugunun Gtesinde, dnceleri digledigimizden gok
daha dinamik, ¢ok daha girift yapili, cok daha ilging bir evrende
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yasadigimiz farkediyoruz. Dahasi 6yle gozlemlerle karg: kargiya-
y1z ki bunlar, eger giincel kurama inanilabilecekse evrene iligkin
goriigiimiizii, gorinen biylkliginin hatin sayilir bir kesrine
ve zamanda geriye, neredeyse baslangicina dek genigletecektir.
Gozlemsel astronomi 6nceki bilim insani kugaklannin yalnizca
diigleyebilecegini yapmaya, evrenin biitiiniine iligkin bir gériiniig
sunmaya baghyor.

Bagka tiir bir delil kuantum kuramiyla goéreliligi biitiin evrenin
birlesik bir kurami iginde toparlama girigimlerinden gelmekte. Bu
problem tamamiyla ¢6ziilmiis degilse de son on yil! iginde be-
lirli bir ilerleme kaydedildi. Bunu yapmak igin, 6nceleri dogay:
anlayisimiza temel gibi goriinen belli fikirleri terk edip yenilerini
benimsemeliyiz. Bu heyecan verici bir 6ykii. Hentiiz bitmedi, ama
bizim yeni evrenin neye benzeyecegine iligkin bir geyler dgrene-
bilmemize yetecek kadar yol almig bulunuyor.

Bu yeni goris i¢in daha da bagka deliller felsefeden geliyor.
Felsefe bilimsel sorulan ¢6ziime baglayamaz ama oynayacag) bir
rol var. Azicik felsefi diigiinme, bizi kotii bir fikre ve kargilagtigi-
miz, uzay ve zamanin anlami gibi derin sorularla bogusmus olan
birgok kigiye kapilip kalmaktan alikoyarak oynamamiz igin yeni
hipotezler énerebilir.

Gozlem ve kuramda son yillardaki muazzam ilerleme elimiz-
deyken, karsimizda duran acil bir soru var: Bilimi biitiin evreni
sarmalamak igin genigletmek ne demek olabilir? Ayrica eger bu
miimkiinse, giincel kuramlarimizi nasil evirmeliyiz ki bunu yapa-
bilelim?

Su inanci edindim ki kuramsal fizikteki sonuglanmamg kilit
problemlerin ¢ogunu ¢ézeceksek kargimiza almamiz gerekli mer-
kezi sorun budur. Evren hakkinda bir biitiin olarak nasil diigiin-
diigiimiiz, kuantum kuramiyla genel goreliligi birlegtirme proble-
mi, temel pargaciklann 6zelliklerinin kokenini anlama problemi,
kuantum kuraminin yorumu problemi, Biiylik Patlamaya neyin
“neden” oldugu problemi, evrenin nigin yagama elverigli oldugu
sorusu gibi ¢egitli sorulan kargimiza almaliyiz. Bunlar, kimilerin-
de kismi ilerleme kaydetmis olsak da, gozmekte bagansiz oldugu-
muz problemlerin tiimiidiir. Benim agimdan bunun sebebinin bir

1

90'lh yillarda —¢n.
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kismi, bir kuramin biitiin evrene anlaml bir gekilde uygulanabil-
me yollannin eldeki kuramlanmizdan farkh olma zorunluluguna
veterince dikkat etmememizdir.

Gok fazla gaba ziyan etmeden once, konusu biitiin evren olan
bilimsel bir kuramin varhginin bile olanaklihigim sorgulayalim.
Bunun nigin ciiretli goriinebilecegine iligkin kesinlikle iyi gerek-
celer var. Evren, tamim olarak, var olan her seyi igerir. Oyleyse,
bunun minik bir kesrinden fazlasin higbir zaman 6grenemeyece-
gimizi nasil diigleyebiliriz ki?

Bilimin biitiin evreni sarmalayacak gibi genigletilip genigleti-
lemeyecegini sormaktan kastim, var olan her geyi bilip bilemeye-
cegimizi sormaktan oldukg¢a bagka bir gey. Bu sorunun ash géyle:
evrenin biitliniini, tek ve her yeri birbiriyle iligkili bir sistem ola-
rak anlayabilir miyiz? Ne demek istedigimi belirtmek i¢in bilimin,
son 400 kiisur yilda evrenin betimini bir biitiin olarak degil kiigiik
parcalanyla yaptigim1 saptamakla baglayayim. Ornegin atomlar,
cekirdekler, canllar, yildizlar, gékadalar, vb i¢in kuramlarimiz
var. Her bir durumda evrenin, biitiiniine kiyasla ¢ok kiigiik bir bél-
gesinde bulunan bir gey lizerinde galigmaktayz.

Son ii¢ ylizyilda evrenin pargalarini anlayigimizda harika iler-
leme gergeklestirdik. Ancak, evrenin belli bir pargasini betimle-
menin biitliniine iligkin bir kuram yapmaktan daha ¢ok farkh bir
sey oldugu takdir edilmelidir. Bunun, agiklamasi kolay olan ¢ok
basit bir sebebi var. Uygulamada, evrenin bir pargasim geri kala-
nindan gergekten tamamiyla kopukmus gibi betimleyemeyiz. Ku-
ramimizin amacl yalniz bir tek atomu betimlemekse, evrenin geri
kalan yanlan da betime girer, en azindan o6rtiik olarak. Bir geyin
nerede ya da ne zaman oldugunu betimlemek gibi basit bir eylem
bile evrenin geri kalamiyla ortiik bir baglanti igerir. Bu nedenle,
evrenin pargalarini betimleyen tiim kuramlar, iyice anlam kazan-
mak igin aslinda evrenin geri kalanim da gerektirir.

Evrenin belli bir pargas: iizerinde galigirken digarda kalanlara
ardalan diyelim. Ardalan, kuramin konusu olmadigindan hep sa-
bit varsayilir ve bu her vakada, incelenen sistemin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in gerekli malzemeyi veya cercgeveyi saglar. Ornegin
bir atom ilizerinde bir deney yapacaksak, atomu “gérmek” i¢in kul-
landigimiz aygitlar ardalanin pargalandir. Insan kigiligi lizerine bir
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kuram yapildiginda sik sik toplumun dogasina iligkin, sabit tutulan,
dolayisiyla ardalanin pargasi olan varsayimlar vardir.Ya da hareke-
tin bir kuramim yapiyorsak uzay ve zamana iligkin belli saptanmg
varsayimlar yapanz, bunlar da ardalanin belli yanlanm olugturur.

Evrenin bir pargasi lizerinde ¢aligirken boylesine bir ardalan
kullanilmasi ayip degil. Bir kere, nesnelerin 6zelliklerini, sabit
olarak alabilecegimiz referans noktalarina gére betimleyebilme-
miz ¢ogu kez yararhdir. Problem, biitiin evren i¢in bir kuram yap-
maya kalkigtigimiz zaman ortaya gikar, ¢iinkii bu durumda sis-
temin disinda higbir gsey yoktur. O zaman, evrendeki nesnelerin
ozelliklerinin kendisine gore betimlenebilecegi sabit bir ardalan
da olmaz. Evrenin nerede oldugunun ve ne zaman giktiginin sozii-
nii edemeyiz. Yalnizca iginde olanlardan s6z edebiliriz. Sabit bir
ardalan olmadan da bir geylerin nerede ve ne zaman oldugunu
betimleyebilecegimiz referans noktalan ise diger olaylardir.

O zaman biitiin bir evrenin bir kuramim yapma problemi, be-
timledigimiz sistemin diginda var olan ya da oldugunu diisleyebi-
lecegimiz higbir seye referans vermeden bir kuram kurma proble-
midir. Evrendeki pargaciklar, atomlar, alanlar, yildizlar, gokadalar
gibi nesneler kadar uzay ve zamanin kendilerinin de 6zellikleri
hakkinda, bir kez dahi bu nesnelerden birisi olmayan ve dolayi-
siyla evrenin diginda kalan bir seye bagvurmadan konugmanin
bir yolunu bulmak zorunday:z.

Bu sorun yeni degil. Insanlar bilimle ilgilenmeye bagladikla-
rnndan beri biitiin evrenin kuraminin, belli bakimlardan herke-
sin kurdugu kuramlardan farkh olmasi gerektigine igaret edenler
oldu. Newton'in fizigi biiyiik bir edimdi ama sabit bir ardalamin
kullanimina agirlikhi olarak dayaniyordu. Bu nedenle de higbir za-
man biitliin evrenin kurami olarak boy gésteremezdi. Newton 17.
yizyilin sonlarinda kendi denklemlerini yazdig: siralarda bile on-
lan bu gerekgeyle elestirenler vardi. Bu elestirenler arasinda bii-
ylk filozof ve matematikgi Leibniz de vardi. Onun hakkinda gelen
sayfalarda konugma firsatim olacak. Felsefe tarihinden bir geyler
bilen okurlar, burada sdyleyeceklerimin pek de yeni olmadigim
kolaylikla tamiyacaktir.

Ancak, simdiki konumumuz Newton"1 17. ylizyi1lda elestirenle-
rinkinden ¢ok farkli. Newtonc: bilimin devrilmesinden artakalan
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yikntilann iginde yagiyoruz. Bir eski ¢ag tapinagindan kalan da-
gk taslar arasindan yemyesil bir orman gibi birden biiyiiyen
yeni bulgulara bir anlam vermeye ¢aligiyoruz. Durumun kafa ka-
nigiklif1 ve umut vericiliginde gincel kuramlarimiz, elde olanlarla
-hem eski bilimin taglan hem de yeninin gévde ve dallan- yapil-
mig gegici birer konut. Odevimiz bunlan uyumlu, kalic1 ve umanz
eski Newtonci bina kadar giizel bir seyde kaynagtirmak.

Newton'in biliminden biyiiyen diinya gérigiinin altinda ya-
tan, maddenin, uzay ve zamanin, bir biitiin olarak evrenin ne ol-
duklanna iligkin varsayimlar yatmaktadir. Bir bagan sagladikla-
nindan bu varsayimlar pek sik sorgulanmadi, en azindan bilim
cevrelerinde. SOziinii etmekte oldugum delillerin hepsi bunlan
sorgulamamiz gerektigini séyliiyor. Uzerlerine evrenin Newton-
c1 resminin yapildig: temel ilkeler, evrenin ezeli ve ebedi oldugu,
her seyin mutlak ve degismeyen yasalara uyan pargaciklardan ya-
pildigr ve evrende her seyin, en nihayetinde bu mutlak yasalarin
etkisine indirgenebilecegi fikrini igeriyor. Bu géris dogruysa tek
temel bilimi, bu pargaciklarin ne oldugu ile nasil devinip etki-
lestikleri Gizerinde ¢aligilmasidir. Bagka her seyin, ister biyoloji
olsun ister astronomi bu temel pargaciklar ve uyduklan yasalar
cinsinden anlagilmasi gerekir. O zaman, gevremizdeki biitiin canl
Diinya bir bakima rassal ve tarihsel olarak anlagilmak zorunda-
dir. Dogada gercek gereksinim ya da esas olan gey temel pargacik-
lar ve yasalardir.

Bu bakis agisina sik sik kars: gelinir ¢inkid yagami ucuzlatip,
varolugumuzu anlamsizlagtinp, gizelligi 6nemsizlegtirir gibi go-
rindr. Bu gibi savlar bilim igin pek bir 6nem tagimiyordu, ¢in-
ki bu bakig onun olaganiistii geligmesinde gerekli temel tagiydi.
Simdi, bu kriz aninda gorinen ise, “meydan okunmak” gereken
seyin tam da bu bakig tarzi olmasidir. Bu bir etik sorunu ya da
bizi rahatlatacak bir gey degildir. Bu gorig, artik bilim olarak ige
yaramiyor.

Fizik 6grenimime bagladigimda, ¢evremizde gérdigimiiz ev-
renin, ezeli-ebedi ve benim gibi varolugu kisa siiren ve 6nemsiz
olan canlilan agan, giizel bir matematiksel yasayla bi¢imlenmig

" oldugunu disliyordum. Einstein’i kendim bir ergen olarak okur-
ken 6grendigim gorinim buydu. Biyiirken ve yavas yavag fizikgi
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olurken bu goriigiin ilk igfal ettigi kisi olmaktan uzak oldugumu
O6grendim. Gériilen ve gegici olan diinyanin ardindaki ezeli-ebedi
ve mutlak olam arayan ,, fizikgilerin ve matematikg¢ilerin arayig-
larim eski ¢aglardan bugiine kadar giittii. Gorelilik ile kuantum
kuraminin matematiksel giizelligi bu goriigiin kesinlikle en kuv-
vetli teyidi olarak karsimizda dururken kim bizi suglayabilir ki.
Ama yine de bu kitapta iletigimini saglamak istedigim bir gey;
bu kuramlarin evrenin biitiinciil bir betimine nasil genigletilecegi
konusundaki zorluklarin beni, evrenin temellerini, tek bagina mii-
kemmel ve ezeli-ebedi bir matematiksel yasanin gergekten kav-
rayabileceginden kugkulanmaya yol a¢gmis olmasi. Bunun yerine
inancim o ki almagik bir gériigiin belirtilerini gormeye bagliyoruz.
Bu yeni gortiste, fiziksel evrende buldugumuz biiyiik 6l¢tideki dii-
zenlilik ve kuralliligin da tipki canli diinyadaki giizelligin varo-
lusu gibi, yani evrenin zaman iginde kendiliginden diizenlenme
sayesinde evrilerek girift yapili olacag bir siire¢ ile dogmus ola-
bilecegini diiglemek miimkiin olabilir.

Evrenin, sabit ve ezeli-ebedi bir doga yasasinin yansimasi de-
gil de bir kendiliginden diizenlenme siireci sonucu var oldugunun
anlagilmasi gerektigi fikrini kabullenmek gogu okura zor gelebilir.
Bu fikirleri, ilk kargilagtigimda ben de reddetmigtim. Ama burada
sunmak igin elimden gelenin en iyisini yapacagim bir usavurma
zinciriyle inanmaya bagladim ki mutlak ve ezeli-ebedi bir yasa
kavramindan, diizen ve kurallan bir kendiliginden diizenlenme
siireciyle evrilmis bir evren kavramina gegis, evrenin pargalari-
nin biliminden, biitiin evrenin bilimine ge¢menin dogal ve gerekli
bir sonucudur.

Bu gerceklesmenin bir diger yiizii evrenin nasil diizenlenmisg
oldugu sorusunun da, nigin yapilmig oldugu kadar temel olugu-
nun farkina vanlmig olmasidir. Eski, Newton tarz: fizigin bakig
agisindan evrenin yapisi rassaldir. Artan entropi yasasi bize, on
dokuzuncu yiizyl fizigiyle betimlenen bir evrenin dogal duru-
munun 6lid bir denge oldugunu séyler. Ama bu kitaptaki farkh
savlarn ortak sonucu goyle olacak: yeni fizigin bakig agisindan
karmagiklik evrenin diizenlenmesindeki zorunlu bir yandir. Ger-
cekten de evrenin karmagikligl, yalniz iginde yasam bulunmasi-
nmin bir zorunlulugu olmayip, yeri geldiginde agiklayacagim gibi
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bir nesnenin nerede bulundugu ve ne zaman oldugu demek olan
yirminci ylizyildaki uzay ve zaman anlayigimiz karmagik bir ev-
ren gerektiriyor.

Bu demektir ki, igindeki yagam, gegitlilik ve yapimin, olas1 go-
rilmeyen raslantilar oldugu bir evren resmi, on dokuzuncu yiizy1l
biliminin modas:1 ge¢gmis bir kalintis1 olmasi geregidir. Oysa yir-
minci yiizyll fizigi bunun yerine gu anlayiga gotiirmelidir: evren
yasama elveriglidir, ¢liinkli eger evren var olacaksa yapilar ve ge-
gitlilikle dolu olmaldur.

Tipka biitiin evrenin nasil kurulacag) probleminin yeni olma-
mas gibi, bunun doga yasalarinin ne olduklarim anlay1gimizdaki
degismeyi igermesi fikri de dyledir. Gegen [19.] yiizyilda, birkag
derin diigiiniir fizik, astronomi ve biyolojideki yeni buluglarla kar-
s1 karsiya geldiklerinde ileri siirdiiler ki, yasanin matematiksel ve
ezeli olan Platoncu kavranigi, yasalann kendilerinin bir evrim ya
da kendiliginden diizenlenme siireci sonucunda olustugu goriigii-
ne yol agmalidir. Biiyiik kuramc: ve 6gretmen John Wheeler uzun
zaman 6nce bu goriige vardl. Bunun kimi yanlarim, Per Bak, Paul
Davies, Stuart Kauffman, Andrei Lindei, Yoichiro Nambu, Holger
Nielsen, Sam Schweber ve Walter Thirring gibi gibi kuramcilann
yazdiklarinda buldum. Dahasi, Darwin’'den oldukga kisa siire son-
ra, birden fazla filozof, evrim fikrinin bir kozmoloji kurami kurar-
ken 6nemli olacag) goriigiine varmiglardi. 19. yiizy1l sonu Ameri-
kal1 pragmatist Charles Pierce’in yazdiklannda fizik yasalarnin
bir evrim siirecinin sonucu olarak anlagilmasi gerektigi bulunur.
Ayn siralarda Fransiz filozof Henri Bergson, evrenin bir biitiin
olarak betiminin, evrenin kiigiik bir pargasinda yalinmig basit bir
fiziksel sistemden gok, canli bir organizmanin betimine daha ya-
kin olmak gerektigini 6nermigti.

Bu filozoflann kendi goriigleri i¢in iyi nedenleri vardi. Ama
yirminci yiizyll bilimindeki ilerlemenin 6nemli bir pargas, bizim
bu fikirlere iglerlik kazandirmak i¢in ne kadar daha iyi durumda
oldugumuzdur. Fizik yasalarnnin neyi temsil edebilecegine iligkin
anlayisimizdaki degigme tizerinde gimdi diigiinebilmemizin kismi
sebebi gudur: geleneksel olarak fizigin amaci diye alinanin, yani
doga yasalarinin ne olduklarimi bulmak. Giinkii gimdi elimizde,
kurgulayabildigimiz her deneyi dogru olarak agiklayan yasalar
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bulunuyor. Bu goérevi, deginmis olduklanm gibi agik kalmg soru-
lann gosterdigi sekilde, kesinlikle bitirmedik. Ancak, yolda ciddi
bir soru soracak kadar ilerledik: ama bu, “Doga yasalan nedir?”
olmayip “Doga yasalan nigin bagka tirla degil de, onlan buldu-
gumuz gibi?” olmal.

Hem, bdyle bir soruyu yanitlamaya ugragirken Pierce ve
Bergson'un bir asir 6nceki durumlarindan gok daha iyi bir konum-
da olmamizin bir sebebi daha var. Bu arada, bunu sordugumuz
baglami tamamen degistirecek koskoca bir kesfimiz oldu: Gevre-
mizde gordigimiiz evren ne ebedi ne de duragan. Sonlu bir siire
o6nce dogdu ve simdiki durumuna zaman iginde evrilerek eristi.
Diyebilecegimiz kadanyla ¢ok degisik, “Biiyiik Patlama” denilen,
yogunluk ve sicaklhiklann en azindan evrende gimdi bulunabile-
cegi kadar yiiksek oldugu bir durumda bagladi. Dahas1 evren bu
durumunda aslinda pek de uzun bir siiredir bulunmuyor. Uygun
bir zaman dl¢eginde diigiindiigimizde evren, igerdigi y1ldizlar ve
gokadalardan ancak yagh. Hele Diinya'daki yagamin gegmiginden
pek de yash degil.

Son yillarda evrenimizin mevcut durumuna nasil evrildigine
iligkin pek ¢ok ayrint1 toplayabildik. Bizi olugturan elementlerin
¢ogunun yildizlann iginde yapilmasindan oncesine, biyiik ola-
silikla da gokadalann olustugu gerilere, y1ldizsilann ¢agina dek
gorebiliyoruz. Daha da geriyi, kozmik kara cisim 1g1masina, ev-
renin bir y1ldizin yizeyindeki kogullan andirdig) zamanlan go-
rilyoruz. Ayrica yagaminin, evrenin hala daha yogun ve sicak ol-
dugunu gikardigimiz ilk dakika ve saniyelerinde neler oldugunu
ciddi olarak tartigabilecegimiz makul savlar toparlamay: becere-
bildik. Demek ki, ezeli-ebedi bir kozmosta degil, teleskoplarimiz
ve antenlerimizle baktigimizda olgunlagma dykiisiini 6nimiize
serdigimiz geng bir evrende yagiyoruz. Bu, bilimsel sorular ola-
rak, yalmiz gevremizde gordigiimiz evrenin nasil yapildigini de-
gil bu evrenden Once neyin var oldugunu da sormamiza olanak
verir. Bu [20.] yiizyi1lin son yi1llaninda, Biiyik Patlama sirasinda,
belki hatta oncesinde ne oldugu sorusunun da, tipki kendi ti-
rimizin kokeninden 6nce ne oldugu sorusunun gegen yiizyilin
sonlarinda yaptig1 gibi yavasga odaga yaklagtigim soylemek
abartmak olmaz.
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Evrenimizin geng ve evriliyor olmasi gergegi doga yasalarinin
kokeni sorusun epeyce degisik bir 151k tutuyor. Evren ezeli-ebedi
ise doga yasalannin nigin onlar1 buldugumuz gibi olduklan soru-
sunun yalniz iki mimkin yaniti olur: din ve Platonculuk. Ya Tann
(ki cogu soylenende ezeli-ebedidir) evreni yaparken doga yasala-
rm da yapt: ya da onlar olduklan gibidir ¢iinki yasalarin bir ge-
kilde saptanmig matematiksel bigimleri vardir. Ama her ne kadar
tanncilik ve Platonculuk ilk agizda kutuplar kadar ayn gorin-
seler de bir bakima bu iki tir agiklama aslinda pek de farkl de-
gil. Matematiksel gergegin ezeli-ebedi olmasi gerek, bir Tanrn'nin
oldugu gibi. Matematiksel gerceklik, evrende neler bulunduguna
hele gergekte evrenin var olup olmadigina bakilmaksizin gegerli
olan bir gey olsa gerek. Matematiksel yasanin kurdugu bir evren,
bir Tann’nin kurdugu bir evren gibi, ezeli-ebedi ve yarattig evre-
nin diginda olan bir gey tarafindan kurulmugtur.

Yok, evrenimiz ezeli-ebedi degilse o zaman yeni olanaklar agi-
Iir. Birdenbire, baglangicim1 neredeyse gercekten gorebilecegimiz
bir evren igin ezeli-ebedi yasalar ortaya atmak biraz ¢ok goriinii-
yor. Eger evrenimiz kisa bir siire 6nce yapilabilmigse onu yonete-
cek yasalar da o zaman yapilmig olamaz m1? Evreni yaratan dogal
siiregleri diigleyebiliyorsak evrenin uyacag) yasalan yaratabilen
ya da segebilen siiregleri de diigleyebilemez miyiz?

19. yiizynlda biyologlar tiirlerin ezeli-ebedi siniflar oldugu fik-
rinden caymay: 6grenerek bunun yerine canli diinyanin, kendisini
dogal se¢im siireciyle yapilandirdig) bir dinamik géris koydu-
lar. Bundan, biyoloji i¢in ¢ok daha akilci bir gergeve kazandilar.
Ginki artik canlilann 6zelliklerinin nedenleri olup gegmigleri
biliniyorsa bunlann izi sirilebilir: bir ezeli-ebedi fikirler evre-
ni yaratmakla akilcilig1 birbirine kangtiran bir Platoncuya dyle
gorinmese de biyolog ve jeologlar paha bigilmez bir ders aldilar:
dogal olgulan zamanin igine getirerek, dinamik ve rassal yapa-
rak, onlarnn daha tam ve daha akilc1 bir anlagilmasim1 mimkiin
kilabiliriz.

Benzeri bir degigsmenin fizik ve kozmolojiyi anlayigimizda da
yer almasi gerektigini 6neriyorum. Doga yasalarinin kendileri de
-biyolojik tiirler gibi- ezeli-ebedi siniflar olmayip, yerine zaman
icinde yer alan dogal siireglerin yarattiklan olabilirler. Fizik ya-
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salannin nigin olduklan gibi olmalarinin nedenleri olacaktir, ama
bu nedenler biyolojideki gibi, kismen tarihsel ve rassal olabile-
cektir.

Altin gizeyim ki soru, evrenin bigimlenig geklini sinirlayan kimi
genel ilkeler olup olmamas1 degil; bunlar kesinlikle vardir ve de
bazilanmni biliyor olabiliriz. Aynca kigisel olarak da, sicim kurami
ile kuantum kiitlegekimindeki yeni geligmelerin bir iki ilke daha or-
taya koyduguna inamyorum. Asil soru bu genel ilkelerin, evrenimi-
zin tiim 6zelliklerini biricik kilmakta yeterli olup olamayacaklan.
Onerecegim gey ise bu ¢ok daha safiyane ve koktenci hevesin yan-
hshg olacak. Bunun yanlhs olabileceginin, uzay ve zamanin nasil
betimlendigi, atomculugun, birlestirici ilkelerin aragtinlmasiyla
igsel geligkisi gibi sorunlara iligkin felsefi savlardan gorilebilece-
gini anlatmaya galigacagim. Bu, sicim kuramu ile kuantum kiitlege-
kimindeki betimleyecegim geligmelerde de gorilebilir.

1zleyen sayfalarda okuru guna ikna etmeye ugragacagim: Ev-
reni, temel pargaciklann evrenin bi¢im ve ge¢gmiginden bagimsiz
ebediyen sabit kalacak 6zellikler tagimasina dayanan, safgasina
ve koktenci bir atomculukla anlama arzusu, artik eskimis dedigi-
miz bir diinya goériigiinii siirdiiriip durmaktir. Bu, Newtonci uzay
ve zaman kavrayigimin gékertilmesiyle yitip giden mutlak bir go-
riige olan bir tiir 6zleyis izlenimi veriyor.

Bu gorigiin stirdiirilemeyecegini, ¢iinkii bunun kuantum ku-
rami ve genel gorelilik kadar temel pargaciklara iligkin modern
anlayisimizin altindaki yeni kuramlanmizla bagdagamadig tize-
rinde duracagim. Bu kuramlar, bu yol yerine farkl yollarla, New-
tonc1 mutlak ozellikler goérigiinden, iligkisel denilebilecek bir
bagka goriige dogru adim atmaya bagladi. Bu géris yeni olmayp,
Newton'in fizigine saldiran Leibniz bunu savunuyordu. Bu, biitiin
evrenin kurami nasil yapilmali sorusuna onun yanitiydi. tligkisel
evrende nesnelerin 6zellikleri, bir degigsmeyen ardalana gore mut-
lak birer sabit olmayip, daha gok evrendeki nesnelerin etkileg-
meleri ve iligkilerinden ileri gelirler. Agiklayacagim gibi, yirmin-
ci ylizy1l fizigi bu iligkisel goriigiin, doganin daha eski Newtonci
kavranigina kars: kismi zaferini temsil ediyor.

Ama sunacaklanm yalmzca doga yasalarnnin, kendiliginden
diizenlenen dogal siireglerle kurulma olanaginin felsefi sav1 degil.
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I¢inde yalniz bu olan bir kuram érnegi kurmak miimkiindiir. Ki-
tabin ikinci kisminda bu kurami sunacagim. Umarim okur bunun
akilci ve anlaml bir almagig) temsil ettigini ve de bu kuramin (ya
da onun gibi bir geyin) —-evrende tiim bildiklerimiz verildiginde-
dogru oldugunu kabullenir. Sunacagim bir kuram ise gergekten
sinanabildigi gibi, hala evrenle kiyaslandiginda ayakta kalan 6n-
goriiler yapabilmektedir. Ama bu, 6niinde sonunda baganh olsa
da olmasa da bu kitaptaki degigik savlarn igaret ettigi tiir kura-
min somut bir gekilde gergeklegebilecegini gostermekte.

Mutlak Newtonci evrene olan 6zlemin bir diger yam ise ev-
reni digindan, bedenden siynlmis bir gézlemci olarak gorebilme
istegidir. Bu da, tizerinde duracagim gibi eski fizigin bir kalintis1
olup gorelilik ve kuantum kuramiyla tutarsizdir. Bunun yerine,
gozlemcinin igeride kalmasina izin veren bir evrenin akilci ve tam
anlagilarak nasil kurulacag) problemiyle yiizlegmeliyiz. Ama goz-
lemciler basit nesneler olmayip bunlara dogal olarak olanak ve-
ren ve de elverigli olan bir evren karmagik olmalhdir. Dolayisiyla
bir biitiinsel evrenin kurami, eger kuantum kuramai ve gorelilikten
bildiklerimizle tutarh olacaksa karmagik, kendiliginden diizen-
lenmig bir evrenin kurami olacaktir.

Boyle bir evrende, temel ve beliren, diizenlenmis ve basit, kine-
matik ve dinamik olgular ve belki de daha iyisi biyolojik denilen-
lerle fiziksel olanlar arasindaki tamidik béliinmeler ve siralanmalar
yeniden ¢izilip tamimlanacak. Bu béliinmeler, 19. yiizynlda mutlak
iken, bu gegis ylizyihimin [20] ardindan hangi sorunun sorulacagina,
olgulann hangi 6lgekte yoklanacagina bagh olacaktir. Bunu yapan
bir bilim kurabilirsek evrenin, yalmz kendisiyle iligkili ve uyumlu,
disandan bir yasa, anlam ve diizen verecek higbir gey gerekmeden
bir biitiin olarak betimlenmesi olanagina kap1 agmig olacagz.

Bu vargiya gotiiren pek gok degisik sav oldugu igin kitap beg
kisma béliinmiigtiir. Her biri, evrenin herhangi bir tam kuraminin
yanitlayabilmesi gereken bir basit soru gevresinde diizenlenmisg-
tir. Sorular, bunlarla kargilagma sirasina gore goyle:

1. Nigin Evren yagama elverigli? Nigin y1ldizlarla dolu?

2. Temel pargaciklann 6zelliklerini belirleyecek tek bir temel

kuram var m1? Ya da doga yasalan da evrilmig olabilirler
mi?
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3. Evrenin, boylesi gok ¢esitli yapilan bulunmasi raslanti m
gerekli mi? Nigin evren bu kadar ilging?

4. Uzay ve zaman nedir?

5. Biz evrende yagayanlar, evrenin bir biitiin olarak tam ve
nesnel bir betimini yapabilir miyiz?

Bunlann her birini sormak kolay. Ama goérecegiz ki, bunlan
ayn ayr ve bir arada yanitlama girigimleri, atalarmizin oturduk-
lanindan ¢ok farkh bir diinyaya pencere agacaktir.

Izleyen kitap, sordugu sorularla ilgilenen herkes igin yazildi
I¢inde hi¢bir denklem olmadig gibi, durumla yalmz popiiler bi-
lim kitaplan ve gazetelerin bilim kisimlanyla tamgiklik varsayi-
yor. Kitabin farklh kisimlarninda, okuru ikna olmamig birakacak
kadar az ayrint1 vermekle, anlatimin ipini kagirmalan tehlikesi
doguracak kadar fazlasini1 vermek arasinda denge kurmaya ¢a-
hstim. Tabi kimi konulara iligkin burada sunulanlardan daha az
bilgi isteyen okurlar da olacaktir. Onlan, ayrintilan atlayarak o
b6liimiin, tartigilanlann sonuglarnnin 6zetlendigi sonuna gagin-
yorum. Ote yandan belli bir sav ya da konu iizerinde daha gok
ayrint1 isteyen okurlar da bunlan kitabin sonundaki notlarda ya
da géonderme yapilan kaynaklarda bulabilirler.
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TEMEL FiZIKTEKI BUNALIM

Evren yagama nigin elverigli? Nicin yildizlarla dolu?
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Bilim, bagka her geyin listiinde evrenin geri kalaniyla iligkimizin
anlagilmasi igin bir arayigtir. Kendimize iligkin en basit, en temel
gergekle baglayabiliriz: Her birimiz bir canhyiz. Canl olarak da
evrenle baglantimizin en belirgin, en temel araci 1g1k. Giinkii biz
canlilar bir 151k evreninde yasiyoruz. Hepimiz gériiriiz; en basit
mantarin ya da tekhiicrelinin bile 15181n varligina duyarh alg-
layicilan var. Ayrica mahpuslugun, hatta 6limiin en korkulu ta-
rafinin 1g1kla temasin kesilmesi oldugu dogru degil mi? Pek g¢ok
benzetmenin ve kiiltiirimiizdeki imgelerin (karanhktan korkmay:
diisiiniin) altinda yagamin 151ga dayanmasai var, hatta érnekler kli-
se olma riski tagisa da birakin birisini sdyleyeyim: bir geyi anla-
maya bir i¢gérii edinmek de diyoruz.

Ama 151k giiphesiz yagamin birinci kaynag). Gilinesten gelen
151k olmadan Diinyada hi¢ yasam olmazdi. Isik yalniz bizim, ev-
renle temas aracimiz degil, gergek anlamda varolugumuzun da
temelidir. Bizim cansiz maddeyle farkimiz 6rgiitlenmeyse, tek
basina bir hiicreden biitiin gezegendeki yasama, benim sabahlan
uyanmamdan evrimin biitiin gegmigine dek, maddenin canlhlhga
gegisi olan kendiliginden érgiitlenme igin enerji ve diirtii saglayan
1s1ktar.

Evrenin nigin canlilan igerecek sekilde kuruldugunu kavrayn-
caya kadar kim oldugumuzu asla tam anlayamayacagiz. Bu kav-
rayl§ i¢in bilmemiz gereken ilk sey nigin 151kla dolu bir evrende
yasadigimiz. Dolayisiyla evrenin geri kalamyla iligkimiz sorunu,
kismen, bilimin yanitlayabilmek zorunda oldugu en az bir soruya
dayamyor: Evrenin yildizlarla dolu olmasi nigin?

Ama bu soruya yaklagmadan 6nce deginecegim bagka tiirlii bir
iligki var, yazar ile okur arasindaki. Edebiyatg1 dostlarimin bir
stiredir sdyledikleri gibi bu oldukga sorunlu bir iligki. Bu, eninde
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sonunda, bu meslektaglarimin 6grettikleri bagat edebiyat kurama,
kitaplarin bir anlamda yazar yokmugg¢asina okunmasi geregini
ongoriiyor. Boylesi bir sava karg: benim dogal protestomun ote-
sinde (mevcut konumumda), yazar bilim insani, okur ise degilken
6zel sorunlar ortaya gikar. Her kim fizikle ilgili fikirleri uzman ol-
mayanlara 6gretmeye girigirse, ister derslikte bir 6gretmen ola-
rak, ister boyle bir kitapla, tuhaf bir geligkili durumla kargilasgir.
Soyle baglayalim, hig¢ kugku yok ki pek ¢ok insan fizik ve kozmo-
lojiye derin ilgi duyar. Kim yildizlara bakmaz ya da kim bir agaci,
bir kedi yavrusunu gozleyip evrenin ve iginde yerimizin ne olabi-
lecegini merak etmez? Hem hangi kiltiiriin, evrenin yaratiligina
iligkin bir dykiisii olmamgtir ki?

Yirminci ylizy1lda bilimin bagat kozmolojik otorite olarak di-
nin yerine gegtigini séylemek bir klise. Aslinda bu, dinin popii-
lerliginin azalmasina pek bir sey yapmasa da bu zamanda ve
gezegende bulunan birgok kiiltiir i¢in biz fizikgiler, kozmosun 6y-
kiistiniin, resmi kurucu ve koruyuculanyiz. Belki de her gseyden
fazla, ¢ogu insann bir fizikgiyle kargilagmaya getirdigi, kendine
6zgi ilgi ve uzakhk kargiminin agiklamasi budur. Ayn1 zaman-
da lise ve tiniversitede, fizikten daha ¢ok hoglanilmayan herhan-
gi bir bagka ders olmasi pek beklenmez. Gok sayida insan, evren
hakkinda bizim neler diigiindiigiimiizii bilmek istese de bu bilgiyi
edinmekte kullandigimiz aracilarla pek ilgilenen olmaz.

Caliyma yagamimda ¢ogu zaman bilim digindaki 6grencilere
fizik 6gretirim. tyi bir 6gretmen olarak diisiiniilsem de beni en
¢ok etkileyen, igin tamamina bakildiginda onlara fizige olan sev-
gimden bir parga aktarmakta ne denli bagarisiz oldugum. Dolay1-
siyla son birkag yildir, bir noktada 6grencilerime dogrudan fizigi
nigin sevmediklerini soruyorum. Siiphesiz birgogu, béyle yeni bir
tir disinmeyi 6grenmek igin siirekli dikkat geregini pek kabul-
lenebilir bulamiyorlardi. Digerlerinin, fizik ile kitle imha silahlan
arasindaki talihsiz iligki yliziinden sogumalar: anlagilabilir. Ama
en ilging 6grencilerden yani sanat ve felsefe 6grencileri arasin-
dan Derrida ile Kristeva kulvarinda siiziilebilen ama bilim insam
olmayanlar i¢in biiyliik masraflarla gelistirilip pazarlanan ders
kitaplarnna niifuz edemeyen, edebiyat kuramci siki tiplerden bag-
ka tiirli bir yanit almaya bagladim. Bunlar fizigi zor buluyorlard:

34



ISIK VE YASAM

¢linkii doganin, onlara 6gretilen fizikle somutlagtirilmasini sev-
miyor ve buna inanmiyorlarda.

Bilim insam olmayanlara dgretilen fizige inanmamak igin en
azindan bir iyi neden var: bunlar tam dogru degil. Su nedenle ki,
yillarca tiniversite hocaliginin ardindan bana saydam gelmeyen
bir nedenle fizik, iiniversite miifredatinda birinci y1l iginde 1900’e
kadar bilinenlerin &6tesine ¢ok seyrek gecen tek ders olmakta.
Oysa Newton fizigi tipki Shakespeare'in oyunlan gibi giizel bir
konudur, ama kimse birinci sinif 6grencilerine Shakespeare hak-
kinda elegtirmenlerin 19. ylizyi1lda digiindiikleri gibi diigiinmele-
rini 6gretmeye ¢aligmiyor. lyi bir edebiyat 6gretmeni klasik kitap-
lar, metinlerin dogas iizerindeki giincel tartigmalar baglaminda
ogretir. Oysa neredeyse hi¢ kimse Newton fizigini, yeni baglayan
o6grencilere uzay ve zamanin dogasi hakkindaki giincel tartigma-
lar baglaminda 6gretmiyor.

Newton fizigi, dogru olmasa da, bir yaklagiklik olarak pek ¢ok
degisik olguyu anlamamiza yardimci oldugu igin yararhdir. Ama
evrenin ne olduguna iligkin herhangi bir temel sorunun yamti
olarak tamamiyla gézden diigmiigtiir. Tarih ve felsefe bakimindan
¢ok ilgingtir ama baglangig derslerinde bunlarin gok seyrek sozii
edilir. Dolayisiyla 6grencilerin bu konuda bir esin kaynag) gérme-
meleri siirpriz degil.

Ama inanmalan i¢in pek bir neden olmamasi gergeginin 6te-
sinde Ogrenciler evrenin Newton fizigi tarafindan betimini pek
cekici bulmasalar gerek.

Bundan bir kere kugkulaninca kendime sormaya bagladim,
kozmosa Newtonci bakigin tam nesinden hoglanmiyorlardi?

Inaniyorum ki yamit, Newtonci evrende yagamin yeri olmama-
sinda. 19. yiizyi1lda bilinen fizige dayanarak, canlilar olarak ken-
dimiz ile evrenin geri kalani arasinda bir baglant1 algilamamiz
olanaksizdir.

Ama fizik, yagsamin ne oldugu ve bizim nigin burada oldugu-
muzu anlamamiza bir yol géstermelidir. O “her geyin bilimi” olup
gorevi evrensel olarak uygulanacak gergekleri ve yasalar: ortaya
¢ikartmaktir. Fizik biyolojinin altinda bulunmali ve onu agikla-

~malidir; glinkii canh yaratiklar, evrendeki her gey gibi evrendeki
diger her atomun da uymas gereken aym yasalara uyan atomlar-
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dan yapilmigtir. Fizige yagamin varhigim kavranabilir yapmayan
bir yaklagim; 6niinde sonunda yerini, bunu yapabilen birine ver-
melidir. Yirminci ytizy1l 6ncesinde insanlarin yagamin Newton-
c1 kozmosa kolayca uymadig) gergeginden kaygilanmig olmalan
beklenebilir. Eger birkag bilim insani bundan kaygilamyorsa, bu
kismen, gegen [19.] ylizyi1lda g¢ok popiiler olan vitalizm' denilen
felsefeden dolayrdir. Buna gore fizigin yagsam olgusunu aydinlat-
masinm beklemek igin bir neden yoktur ¢linki canh ve cansiz nes-
neler farkli yasalara uyabilirler. Vitalizm dogru olsaydi bunun ne
denli hayal kiric1 olacagim bir diigiiniin. Bunun anlami, kendimiz-
le gevremize baktigimizda gérdiiklerimiz arasinda koklii bir iligki
olmamasidir. Yine de bdylesi bir goriigiin ¢ok kimse igin gegerli
oldugu yadsinamaz. Yagamin fizige indirgenemeyecegi fikri Eski
Yunan ve Hiristiyan kozmolojilerine dayanir. Bunlarda Diinya ve
gok farkl nesnelerden yapilmstir. Bunun ardinda, eski ¢aglann
dogadan kagip-goklerde yer alma arzusu bulundugu hissedilebilir.

Ama her durumda, Einstein'dan 6nce insanlann pek az sege-
negi vardi. Newton fizigi dogru giksaydi vitalizm gerekli olabilir-
di. Yirminci yiizyilin fizigi sayesindedir ki canlilarin da taglan ve
yildizlan olugturanlarla aym, bildik atomlardan yapildigim an-
layabiliyoruz. Béylece Newtonci modern olana gidigin bir kismy,
yasamin olanaksiz oldugu bir evrenden, yagamin bir yeri olan bir
evrene gecigtir. Igte kismen bu nedenledir ki yagsamin varhg so-
rusu fizikteki yirminci yiizyil devriminin merkezindedir. Kuantum
fizigi, tiim igkin gizemine kargin bize ilk kez evrenin geri kalaniy-
la iligkimizi, hem mutlak merkeziligimizin Aristotelesg¢i kurmaca-
sindan, hem de mutlak diglanmamizin Newtonci kurmacasindan
kaginacak gekilde kavrama firsati vermekte.

Bu degigsimin anlamca degerini bilmek i¢in 6nce evrende ni-
¢in Newton yasalarnnin yénettigi yagam gibi bir ey bulmayl um-
mamamiz gerektigini anlamaliyi1z. Evrendeki yerimizin ne oldugu
sorusuyla akla gelen bir imgeyle baglayalim. Bu sonsuz, soguk ve
6lu bir kozmosun iginde yitik, sicak ve canlh bir Diinyanmin imgesi.
Neredeyse her tiirlii incelemenin 6tesinde kalacak kadar apagik
olan temel fikirlerden birisini somutlagtiran bu imge, benim gorii-
sime gorebir zirvalik igermekte. Niye oldugunu gérmek igin, can-

' Canhhkgqlik —¢n.
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h nesneler igerebilmesi igin evren hakkinda nelerin dogru olmasi
gerektigini sorarak baglayabiliriz.

Yasam igin gerekli ilk gey, boy, bigim ve kimyasal 6zellik ba-
lamindan farkh olan atom gegitleridir. Karbonun gerektigi ¢linki
bunun yeterince ¢ok cesit kararh molekiil yapisi olugturan yegane
element oldugu sik sik vurgulanir. Gezegenimizdeki canlilarin hep-
si bol miktarda karbon, hidrojen, oksijen ile eser miktarda diger
bagka atomlardan oluguyor. Ama karbon kimyasimin 6zgiilliikleri-
nin 6tesinde, yeteri kadar atom gesidi yoksa yagam olanaksizdir.
Tek tiirlii atom igeren bir evren neredeyse kesinlikle 6lii olacaktir.

Newtoncl fizigin sorunu, gegit gegit farkli atom tiirlerinin var-
hgina izin vermemesidir. Bir Newtonc1 atom giineg sistemi gibi
bir geydir ama kiitlecekim yerine ¢ekirdekle elektronlarin elekt-
riksel gekimiyle bir arada tutulur. Ancak, bunda bir sorun var,
soOyle ki elektronlar gemberler tlizerinde giderlerken 151k dalgalan
yayarlar, bunlar da atomdan digsanya enerji gotiirirler. Sonugta
da elektronlar enerji yitirerek spiral gizerek gekirdege diigerler.

Eger evren birden Newtonci olursa elektronlarnn gogunun ge-
kirdege diigsmesi sadece saniyenin kiigiiciik bir kesrini alir. Aslhn-
da bu, atomun kuantum resminin ortaya konulmasinin dogrudan
diirtiikleyicisiydi. Atomlann giines sistemine benzedigi, yani ¢gogu
kiitlenin gekirdekte toplandig: ve gogu yeri elektronlarin kapladi-
g1 gercgegi, Ernest Rutherford tarafindan 1911°'de Manchester'daki
laboratuarinda kegfedildi. Aylar iginde konuk arastirmaci geng
Niels Bohr? atomun ilk kuantum kuramini icat etti. Kuantum ku-
rami hakkinda bagka ne denirse densin, bunun 6ziindeki bagan
atomlann kararhhgini agiklamasidir.

Ancak, fizik yasalarnin kararl atom gegitlerinin varligina izin
vermesi yeterli degildir. Evren gegmisi boyunca bu atomlardan bol
bol iiretmeli ki bunlar canhlarnn geligmesi i¢in hazir bulunsun.

Dolayisiyla sorulacak soru su, evrenden ne istenmeli ki gok
miktarda karbon, oksijen ve yagam igin gerekli diger igerikler bol
bol iiretilsin? Bu sorunun basit bir yanit1 var: evrende yildizlar
bulunmahdir. En hafifleri digindaki tim elementler yildizlarda
kotanhr. Demek ki yukan baktigimizda yildizlan gérmemiz bir

2 Bohr kuantum kogullanni 6nerdigi kararh yériinge modelini Manchester'dan

1912'de doniigiinden sonra 1913'te geligtirdi —¢n.
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raslant1 degil; tipki gevremize baktigimizda bitki ve agaglan gor-
memizin raslanti olmamasi gibi. Tipk: bitkiler soludugumuz oksi-
jeni tirettigi gibi bizlerin ve bitkilerin yapildig: kimyasal element-
lerin hepsini lireten de yildizlar.

Bu, yasamin igeriklerinin nereden geldigi sorusunu hig ol-
mazsa ana hatlarnyla baglar. Ama bir diger, daha derin bir soru
sormaliyiz. Evreni verilen igeriklerle yasam igin elverigli kilacak
kosullar nelerdir? Evren hakkinda neler dogru olmahdir ki atom-
larindan bazilan kendiliginden, onlan canlh yapacak gasirtici bir
girift dans icat etsinler? Yagamin, daha basit bir evrenden dog-
mus olmasi en nihai mucize olarak goriiniiyor. Ama evrendeki ye-
rimizi anlayacaksak, bunu da anlamamiz gerekiyor.

Daha o6nce hi¢ bulunmadig: yerde orgiitliliik ve karmagikhik
yaratma yetisiyle yasam, fizik yasalarna kars: yiiriir gériiniiyor.
Her halde 19. ylizyilda, gozlenen biyolojik evrilme siciline z1t dii-
gen artan entropi yasasim (ya da diger deyigle termodinamigin
ikinci yasas) dert eden pek ¢ok kimse béyle diigtintiyordu.

Gogu kimsenin artan entropi yasasinin anlami hakkinda sez-
gisel bir fikri vardir. Bir fincan sicak ¢ay odadaki havayla aym si1-
cakliga gelene dek sogur. Sicak bir giinde karlar erir. Bu érnekler,
bir sistemin degisik pargalan arasindaki sicakhik farklarinin si-
linme egiliminde oldugunu canlandinyor. Sistemin her par¢gasinin
aym sicaklik yogunluk ve kimyasal bilesimde oldugu yapilara ter-
modinamik denge denilir. Artan entropi yasas: der ki, eger kapaly,
evrenin geri kalanindan yalitilmig bir sistemimiz varsa muazzam
bir olasilikla termodinamik dengeye gelecek ve orada kalacaktir.

Canhlar giphesiz boyle davranmazlar. Vicudum gevremdeki
sicaklik ne olursa olsun saghkh oldugum kadar hemen hep ayni
sicaklikta kalir. Kedim de sabit ama benimkinden farkl viicut si1-
cakligin1 siirdiiriir. Giysilerim i{izerimde uyursam uyandigimda
onlar da benimle aynm1 sicaklikta olur. Eger kedimle uyursam, o
-eger o durumda birkag dakika kalmaya razi gelirse- kendisine
6zgu sicakligiyla uyamr.

Entropinin ilgili diger bir anlami onun diizensizligin, yani
orgiitlenmemigligin bir olgilisti olmasidir. Bir gazin atomlan bir-
birlerinden ayirt edilemedikleri kadar diizensizdir. Dengede, bu
diizensizlik en biiylik halindedir, ¢linkii her atom diger her bir
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atomunkine egit ortalama enerjiyle geligi giizel devinir. Canlh bir
sistem ise tam ziddina siirekli olarak, genelde her biri tek bir ig-
lev yapacak gok biiyiik sayilarda degigik molekiiller iiretir. Bunun
sonucu olarak canl bir nesnenin entropisi tek tek atom diizeyinde
bile evrendeki bagka her geyinkinden diigiiktir.

llging bir tarihsel gergek, termodinamik yasalarinin modern
bigimlerine konulmalarnnin 19. yiizyilin ikinci yansina, agag yu-
kari dogal segilim kuraminin Darwin ve Wallace tarafindan ileri
stiriilmeleriyle ayn1 zamana rastlamasidir. O zamandan beri bili-
min hem iginden hem digindan gok kimse bu iki geligme arasin-
daki goriiniirde geligkiyi ¢ok biiyiittii. Termodinamigin yasalar
sistemlerin zaman iginde daha az diizenli daha az degigken olma
egilimleri oldugunu séyler. Bundan 6tiirii de gegen [19.] yiizyil bo-
yunca vitalizm i¢in sik sik yiiriitiilen bir sav, canlilarin yapildik-
lan maddelerin termodinamik yasalarinin kisitlamalarinin digin-
da tutulmalan geregiydi.

Aslinda termodinamigin durumu Newton fizigininkinden fark-
1. Termodinamigin yasalar yagamin varlig: ya da evrimiyle gelig-
kili degildir. Yagamin varlig: ile termodinamigin yasalari uyumlu-
lukla kalmayip, bu iki konu aslinda éyle siki sikiya iligkilidir ki,
yasamin bildigim en agik nitelendirmesi termodinamige dayana-
rak yapilamdir. Giinkii bir kere bir sistemin termodinamik denge-
de olusunun ne demek oldugunu anladigimizda bunun tersini de
anlayabiliriz: bir sistemin, tim canl nesnelerde oldugu gibi keyfi
siirelerle denge diginda kalmasa igin ne gerekiyorsa.

Is1l dengede olan bir ¢evrede higbir sey yasayamaz. Yagam var
olacaksa, evrende, yagamin evrilmesi igin gerekli milyarlarca yil sii-
resince termodinamik dengeden ¢ok uzakta kalan bélgeler bulunma-
hdir. Sonra da sunu sormak isteriz: Boylesi bolgeleri igermesi igin
evrenden ne istenmeli? Bu sorunun yamt: kolay. Evrende, geri kala-
nindan ¢ok daha sicak bélgeler bulunmal ve bunlar kendilerini sabit
151k ve 151 kaynaklan olarak muazzam siirelerle siirdiirebilmelidir.

Ne tir geyler bunu yapabilir ki? Bunun yaniti, bu béliimde
daha 6nce sordugumuz sorularinkiyle ayni: Yildizlar var olmal-
dirlar.

Boylece soguk, cansiz kozmos iginde, sicak, canl yeryiizii res-
mindeki hatay1 gérebilmeye baglhiyoruz: Evren gergekten soguk ve
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cansiz olsayd, hig y1ldiz igermeseydi canli1 gezegenler olamazd.
Bundan 6tiirii y1ldizlarin varligs kozmosun nigin yagam igin elve-
rigli oldugu probleminin anahtandir.

Daha ilerlemeden 6nce bir uyan notu saplayayim. Eger yalmz-
ca kendimiz hakkinda iyi geyler hissetmek istiyorsak, vitalizmden
bir tiir panteizme -buna goére yagam evrenin kendisi canli oldugu
igin vardir- atlayarak mutlu olabiliriz. Ama amacimiz evrende ne
yaptigimiz1 agiklayacak bir 6ykii yaratmaktan 6te olmali. Sonunda
evrenin Newtonci kuramindaki hata onun esasta irrasyonel olma-
sidir; g¢linkii bu, evrenin, kavramayl umdugumuz birgok yoénini
aciklamasiz birakmaktadir. Gerekli olan, nigin birinin digerinde
yerlesmesinin dogal oldugunu kavramamiza izin veren yagamin
ve de evrenin ne olduklarinin, daha derinden anlagilmasidir.

Bilim devrimi, sadece Kopernik'in Aristoteles¢i kozmosta Diin-
ya ile Giineg'in yerlerini degistirmesiyle baslamadi. Gezegenimizi
kristal kiirelerin birisi izerine yerlestirmek, Aristoteles¢i kozmosun
ardindaki goklerin degigsemezligi gibi temel varsayimlardan birisiy-
le gelistigi igin mantiksal olarak zirvaydi. 18. yiizyildaki her aydin
kimse Kopernik'in yaptigimn anlamsiz oldugunu agiklayabilirdi.
Devrim tam anlamiyla Kepler, kristal kiireleri feshedip gezegenleri
bos uzaya bagibog saliverince baglads, sonra da yeni bir soru sordu:
Bir gezegen nasil oluyor da bos uzayin ortalik yerinde nereye dogru
gidecegini biliyor? Devrimi siirdiiren bu ve diger yeni sorular oldu.

Benzer olarak sadece evrenin canli oldugunu séylemek de sag-
malik. Bunun yerine, fizik yasalannin temsil ettiklerinden anla-
diklanmizi, artik 17. yizyillda Aristoteles’in kristal kiirelerinin
eski moda kaliglan kadar eskimig olan bir tiir felsefi iskeleden
ayirma zamamnin geldigini 6nerecegim.

Agiga savrularak gimdi, fizik yasalan dedigimiz diizenlilikle-
rin nasil ortaya giktigina ve degiseceklerse bunun nasil olabilece-
gine iligkin yeni sorular sormak zorundayiz. O zaman bu sorulara
yanmit bulma arayiglan, bizi temel ile beliren ve fizik ile biyoloji
arasindaki iligkiler hakkindaki aligilmig anlayigimizi gézden ge-
cirmeye gotiirebilir. Bagka deyigle, gelen bé6liimlerde yanit araya-
cagimiz diger sorulardan birisi, kozmosun bu ya da herhangi bir
151k ve yagam evreni olmasinin sirf bir raslanti mi, yoksa bir 6l¢ii-
de gereklilik mi oldugu.
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Yeniden cahil bir adam olmalisin,

Glney'i yeniden cahil gézle gérecek

Ve onu, onun fikrinde goreceksin, apagik.
~Wallace Stevens,
“Notes Toward a Supreme Fiction”

IKi

ATOMCULUGUN MANTIGI

“Biz yudiz tozuyuz" Joni Mitchell1n bir garkisi;' kulaga geligi
Oyle dogru ki, olugtugumuz hidrojen diginda her seyin yi1ldizlarda
kaynastigin1 6greneli yetmis yi1ldan az oldugunu hatirlamak igin
kendimizi ¢imdikliyoruz. Ote yandan daha eski bir fikir de evrenin
atomlardan yapilmig oldugu. Atomculuk felsefesi eskiye, en azin-
dan MO 6. yiizyilda Yunan filozoflar, Demokritos ve Leukippos'a
dek gider. Bunlara gore evren, bog uzayda devinen biiyiik sayilar-
da temel pargaciklardan olugur. Bu fikir bugiin bize apagik gériin-
se de Aristoteles tarafindan reddediliyordu. Yeniden canlanmasi,
ylizy:llar sonra bilim devriminin baglamasiyla oldu. Ama atom-
culuk, ancak bu [20.] yiizy1lda kuantum fiziginin, atomu anlayigi-
miza a¢gmaslyla muzaffer oldu. Hizli bir silsile takip edip birgok
yap: diizeyini agarak artik kuarklar iizerinde galigiyoruz: atomun
icindeki geylerin iglerindeki geyler.

Atomculugun zaferi artik dylesine tam ki buna kargi her mey-
dan okumanin bunu hemen bilimin simirlan digina génderecek
gibi goriiniiyor. Yunanlar diinyada herhangi bir geyin atomlarina
ayngtirnilarak agiklanabilecegini ancak diigleyebilirlerdi. Biz bu
bilime sahibiz. Bu, immiinolojiden transistérlere, anlayabildigi-
miz her geyin ve de gekirdek fiziginin temelindedir. Ayrica atom-
lar ve gekirdekler boliinebilir olduysa bunun ardinda elektronlar,
noétrinolar ve kuarklarla gergekten temel diyecegimiz pargaciklar
‘var.

' We are stardust —¢n.
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Ama yanlhs oldugunu algilamak zor olsa da hala yanmitlamaya
atomcu felsefenin yardim edemeyecegi sorular bulunuyor. Bunla-
nn kimileri temel pargaciklann kendilerine iligkin: Elektron pro-
tondan daha hafif ama nétrino kadar degil. Nigin? Nigin nétron
protondan bir miktar daha agir? Nigin nétrinonun elektrik yiki
yok?

Temel pargaciklan, bagka her seye yaptigimiz gibi pargalarnna
ayirarak anlayamiyoruz. Bir kere, bunlarin daha da kiigiik seyler-
den yapildigina iligkin bir delil yok. Ama olsayd: bile oyun er geg
durmaly, bir noktada gergekten temel olan pargaciklara varmali-
y1z. Muzip bir havada bunun, sonsuz bir ardigmayla stirdigi fik-
rine kapilabiliriz ama bunu pek olas1 gérmiiyorum. Bir kere, sonra
5. Kisimda agiklayacagim gibi nesnelerin nihai bir en kiigiik boy-
lan olduguna inanmak igin gergekten yeterli sebebimiz var. Temel
parcaciklar ne olursa olsunlar onlar1 anlamamiz gerekecek, bunu
da, bunlardan‘yapilmig her geyi anlamakta kullandiklarimizdan
degisik bir sekilde yapmak zorunda kalacagiz.

Yunan filozoflarina gore, temel pargaciklar ezeli ve ebedidir,
higbir zaman yaratilmamis ve yok edilmemis. Bu, onlar igin tek
segenekti, ¢linkii eger yaratilmig olsalard: bir takim pargalar bir-
lestirilerek yapilmig olmaliydilar. O zaman da en kiigiik geyler
olmazlardi. Temel pargaciklar ezeli ve ebedi yaparak bunlarin
o6zelliklerine iligkin sorunlar mutlak olanlar diinyasina génderi-
yorlar: onlar béyledir, ¢linkii hep dyleydiler ve hep 6yle olacaklar.
Bir sonug olarak temel pargaciklann her birinin varhig: digerle-
rinden bagimsizdir. Tek bir temel pargacigin 6zellikleri {izerin-
de, evrenin ne ge¢misi ne de simdiki kurulumu bir etkisi olabilir.
Evrende tek bir nétron olabilmesi tamamiyla akla uygundur. Bu
felsefeye gore de bu nétron kedimin biyigindaki bir atomda bulu-
nanlardan birisiyle kesinkes aynidir.

Modern temel pargacik fizigi, temel pargaciklann yaratilip yok
edilmesine izin verir. Ama bunlann 6zellikleri, her birini, yara-
tildiginda evrende bagka ne olabileceginden bagimsiz, belli 6zel-
liklerle donatan yasalarla belirlenir. Bu yasalann mutlak ve her
zaman gegerli oldugu sayiliyor. Dolayisiyla mutlak fikrinin bizim
icin de Yunanlar i¢in oldugu gibi temel bir rolii olmakta. Bu, sa-
dece ebedi atomlardan ebedi yasalara soyutlanmig oluyor. Fizik
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yasalarnnin yaratilmig ya da evirilmis olmasi tipki temel parga-
ciklan yaratan bir makinanin yapilabilmesinin Demokritos’'a ola-
bilecegi gibi bizlere de sagma goriinebilir.

Temel pargaciklann ozelliklerini ilk ve son olarak saptayan
mutlak bir doga yasasi olmasa fikri 6yle baganh olageldi ki dogay:
bilimsel olarak anlamanin bununla baglamadigini hayal etmek zor.
Ama aslinda igin sonunda bu fikrin dogru olamayacagina inanmak
icin iyi nedenler var. Bu nedenlerin bazilan atomculuk mantiginin
kendisinden geliyor. llerlerken ileri siirecegim gibi atomculugun
altinda yatan indirgemeci felsefenin tamam olmamasi gerekir. Ol-
mayan seyleri anlama sorunuyla kars: karsiya geldigimizde, bir
seyleri agiklamak igin onlan pargalara ayirmamizi sdyleyen bir
felsefe pargasi, bize yardimci olmayacaktir. Bu noktada, bilimleri
ilerleyecekse, kimi degisik stratejilere bakmamiz gerekir.

Temel pargacik fizigi arkada kalan yliz kiisur yilin biyiik bir
kisminda ¢abuk bir tempoyla devindi; her on yilda en az bir yeni
kesif ortaya ¢ikmakta. Bu siire boyunca bunu dogaya iligkin en
temel sorulan yamtlayacak yol olarak gérdiik. Temel pargacik
kuramcis: olarak egitilirken 6devleri dogay: algilamamizin ar-
dindaki temel gergekligi kesfetmek olanlarin yilice mertebesine
katilmakta olduguma inamyordum. Temel pargacik kuramcisi ol-
mayan bilim insanlanna iiziliirdiim, ¢iinki dogay: en temel diize-
yinin disinda incelemekten tam bir doyum bulabildiklerini anla-
yamiyordum. Ne de biyoloji ya da astronomi gibi “yiiksek mertebe”
bilimlerine pek ilgi duyuyordum. Giinki onlarin 6grenebilecekleri
higbir gey yalmz temel pargaciklarla ilgili olan temel sorunlarla
baglantili olamayacakti.

Ne yazik ki, son yirmi yil i¢ginde temel pargacik fizigi bir za-
manlar gittigi hizla ilerlemiyor. 1970’lerin ortalarinda biiyiik bir
zafer vardi. Temel pargacik fiziginin standart modeli dedigimiz
kuram kuruldu. Bu kuram bizi, eldeki teknolojiyle yapabilecegi-
miz hemen her deneyin sonucunu 6ngérme konumuna getiriyor;
bir tek sey disinda: bu ise kiitlegekimle ilgili olabilecek her seyi
kapsayip ¢ok sayida soruyu agikta birakiyor, gegtigimiz yillar ¢ok
umut kirciydi ¢linki bu sorularin hemen higbirisi yanitlanamada.

Bu sorularn en 6nemlisi kiitlegekimin ige nasil katilacag: olup
bu, genel gorelilikle kuantum kuramim birlestirmeyi 6grenmeden
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yapilamaz. Ama standart modelin yamtlamadigi bagka sorular
da var. Bunlar tam birer gizem. Bunlann ¢ogu temel pargaciklann
o6zellikleriyle ilgili. Ornegin: Nigin bu pargaciklann belli kiitleleri ve
yiikleri var? Bu sorunlarn siiregitmesi 6nemli iglerin yapilmig ol-
madigin1 ima etmiyor. Ozellikle kuramsal tarafta standart modelden
arta kalan sorulann kimilerini agiga kavugturmasina yardimac ol-
mas1 beklenecek yeni fikirler yaratildi.? Ama deneysel tarafta stan-
dart wodel tarafindan agiklanamayacak higbir sey bulunmadi. Aym
zamanda standart modelin agikta biraktig1 sorulara yanit olmasi
kastedilen kuramsal fikirlerin higbiri deneysel olarak dogrulanma-
di. Belki de temel pargacik kurami bu denli baganl olmasayd: bu
durum pek kayg) dogurmazdi. Ama doganmin temel yasalarninda kesin
birilerleme olmadan gegen bir diger yirmi y1llik dénem bulmak igin
bir yilizy1ldan daha geriye bakilmak gerekir. Bunun igin birgok ne-
den var. Ornegin standart modelin betimlediginden daha kiigiik yap1
katmanlarim yoklayabilecek yeni deneyleri yapmanin biiyiik zorlugu
ve masrafl. Ama eldeki krizin bir kisminin kagimlmazhgina inani-
yorum; bu, sirf nesneleri pargalarina bolerek 6grenebileceklerimizin
simrna gelmis olmamzdan ileri geliyor. Indirgemeci felsefenin ba-
sariliolusu, bizi gercekten temel olan pargaciklarn elimizde oldugu
ana getirmis olabilir. Boyleyse bu noktaya dek baganl olan yontem-
lerin aksar géninmesi bizi sagirtmamal.

Bilimde, detektif filmlerinde, agkta ya da yagamin diger herhangi
bir alaninda, artik eski varsayimlann ige her zamanki gibi yarama-
dig1 bir durumla kargilagildiginda belki yeni sorular sorma zamani
gelmigtir. Ama insan yeni yanitlar yerine yeni sorularn nasil aragtirir?
Belki yapilacak ilk sey gevreye yeni bir gézle bakip el altindaki delil-
leri incelemektir. Kimi zaman hayati bir delil goziimiiziin 6niinde de
olsa gsimdiye kadar 6nemden yoksundur. Tanidik diinyamiz yeni bir
bakigla, birdenbire goz 6niine yeni anlamlar serebilir.

Temel pargaciklar fiziginin problemlerine tam bu yeni baki-
§1 gotiirmeyi oneriyorum. Eger yeniden baglamay: deneyeceksek,
o6nemli soru hangi varsayimlan tutup hangilerini atacagimz.
Sadece evrendeki gogu nesnenin, kendileri daha kiigiik seylerin
bilesimi olmayan temel pargaciklardan olugtugu fikri anlamina

?  Standart modelin 6ngordigi 6nemli nesnelerden birisi olan Higgs pargacig

nihayet 2012'de CERN'deki deneylerde saptandi —¢n.
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gelmesi olarak aldigimiz kadar, atomculugun bir sorunu olamaya-
cagin soyleyerek baglayalim. Ama bu temel pargaciklara ait 6zel-
liklerin mutlak yasalar cinsinden ebedi olarak saptanmig olmasi
gibi bir kokli varsayimi sorgulayabiliriz. Bu fikri atomculuk ve
indirgemeciligin sagduyuya dayanan kavraniglanndan ayirt et-
mek igin ona bir ad takiyorum. Buna kékten atomculuk diyece-
gim. Benzer olarak, doga yasalarinin varhg fikrini sorgulamak da
gerekli degil. Ama su fikri sorgulayabiliriz: yalnizca bu yasalan
bilip evrenin ge¢misi ve orgiitlenmesine iligkin higbir sey bilme-
sek kuark ya da elektronun 6zelliklerini gikarsayabiliriz.

Kokten atomculugu sorgulamanin bir sebebi, bunun 6niinde
sonunda ya bir sonsuz silsileye ya da tag duvara gotiirecek ol-
masidir. Temel pargaciklann kendi pargalan yoksa, bunlarin igine
bakmakla higbir 6zelliklerinin agiklamasi bulunamaz. Buna tek
almagsik diglarina bakmaktir. Bu demektir ki, temel pargacikla-
nn o6zelliklerinin, bir gsekilde bunlann gevrelerindeki nesnelerle
olan iligkileri tarafindan etkilenip etkilenmedigini belirlemeye
ugragmaliy1z. Eger temel pargaciklar bu sekilde etkileniyorlarsa
o zaman belki o 6zellikler mutlak ve ebedi olmayabilirler. Bunun
yerine kuark ve elektronlar1 anlamak istiyorsak evrenin gegmisi
ve organizasyonuna iligkin bir geyler bilmeliyiz.

1tiraf etmeliyim ki bu son ciimleleri yazmak, iizerinde diigiin-
mek igin yillar harcadiktan sonra bile gene de tam anlamyla ko-
lay degil. Fizikgi olarak yetismemin ardindaki biitiin felsefenin
agirhigs bana bunun yanlig bir ey yapmaya ugragmak oldugunu
soyliiyor. Siiphesiz temel pargaciklann, onlan buldugumuz or-
tamlardan etkilendiklerinin hig¢bir delili yok. Uzak yildizlardan
gelen 151k, bunlann yapisindaki protonlarin gimdi aldigim ne-
feslerde olanlarla ayni oldugunu onaylamakta. Ama bu, bir temel
pargacigy gevresinden etkilendirecek higbir etki olmadig1 demek
degildir. Bu sadece, bdylesi etkileri bulmak igin belki de yildizlar
ve gokadalardan daha biiyiik 6lgeklere bakmaktan bagka segene-
gimizin olmamasi demektir.

Kokten atomculuk felsefesindeki bir diger sorun, bunun bize
evrenin nigin goriindiigii gibi diizenlenmis olduguna iligkin gok
kiigiikk zemin saglamasi. Eger evren yoklukta devinen atomlar-
dan bagka bir gey degilse, oldugundan gok daha basit olmama-
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sin1 anlamak zor. Temel bir bakis agisindan, 1s11 dengedeki gaz
atomlanyla dolu bir evren, yapi gesitleriyle dolu bir evren kadar
akla yakindir. Aslinda daha da akla yakindir; ¢linkii artan entropi
yasasina gore, evrenin Orgiitlenmemis, yani diizensiz, sadece 1s1l
dengede bir gaz olmasi ¢ok daha olasidir.

Evren nigin bu denli dinamik? Nigin 19. yiizy1l kozmologlarinin
bekledigi gibi 1s1l dengeye daha yakin degil? Bu sorularnn yamti,
onceki boliimde 6nerdigim gibi yi1ldizlarin varligi. Glinki bunlar
evrende enerji ve madde doniigtimleri igin birincil yerlerdir. Her
bir yi1ldizda elementler kotarilirken kiitlegekim ve ¢ekirdek ener-
jileri, 151k ve 151n1ma doniigtiiriilerek evrene salinirlar. Gergekten,
tipki yagamimizin biyokiirenin ekolojik déngiilerine gémiilii oldu-
gu gibi, gezegenimiz biitiiniiyle gékaday: olugturan gok daha yagh
malzeme ve enerjinin pargasi olarak vardir.

Evrene bakindigimizda bize ¢arpici gelen diger bir sey ise onun
gériiniirde silsileli yapilandirilmig olmasidir. i1k kez adim attig-
mi1z1 hayal edin; evrene degil, bir kiitiiphaneye. Kullanabilmek igin
nasil diizenlendigini bilmemiz gerekir. Once kiitiiphanenin kisim-
lara ayrildigini, sonra her birinin gok sayida kitap raflarina bol-
melendigini, raflarda ise daha gok sayida kitaplarin bulundugunu
gériiriiz. Kitaplann gogu kisimlara ayrnlmgtir. Ornegin bu kitabin
pargalan onlarin da béliimleri bulunuyor. Ciimlelerden kurulmusg
olan bélimlerin anlamlan paragraflarla aktarilmaktadir. Ciimle-
ler belli siradaki kelimelerden, kelimeler ise harflerden oluguyor.
En sonunda harfler de, dogrular, gemberler ve yaylar gibi sonlu
sayida temel seklin bilegsiminden oluguyor.

Evrenimiz en az bir kiitiiphane kadar ¢ok diizenlenme katma-
nina sahip. Sayilan kiigiik olan temel pargaciklar temel gekiller
gibi bir gey, atomlar harfler gibi. Her iki yap:1 da birkag¢ diizine.
Atomlar gok biiyiik sayilarda degisik molekiiller orgiitler, tipk:
harflerin ¢ok biiyiik sayida kelimeler dizdigi gibi. Bir sayfadaki
harflerin dizilisi kelimenin anlami igin yerinde olmaliysa, tigho-
yutlu uzayda atomlarin yerlesimi molekiiliin 6zellikleri i¢in haya-
tidir. Molekiiller, tipki ¢ok gesitli kitap metinleri oldugu gibi ¢ok
saylda degisik sekillerde diizenlenebilirler: katilar, kristaller, s1vi-
lar, gazlar. Evrende temel pargaciklann diizenlenmesi eski atom-
culann betimlediginden ¢ok daha ilging, ¢linkii atomlar yalnizca
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dans edip durmuyor. Bunun yerine onlarin diizenlenmesi yapisal-
dir, bityiik bir karmagiklik igerir; molekiillerin muazzam gegitli-
likteki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri buna dayanir.

Ama goézlerimizi molekiillerden kaldinp biiyiik capta evrene
bakarsak gene bir diizen goriiriiz. Yagadigimiz ¢agin biiyiik ke-
siflerinden birisi gékadalarin uzayda geligigiizel dagilmig olma-
masl. Yerine, gokadalarin diizenlenmelerinde tarayabildigimiz en
biiytigine dek her dlgekte yap1 buluyoruz. Bugiine dek haritaya
dokebildigimiz en biiyiik yapilar biiyitkk gékada sistemleri olup
her biri pek ¢ok 6bek igerir, bunlarda da diizinelerden binlercesi-
ne kadar gékada bulunur. Béylesi biiyiik bir sisteme 6rnek “Koca
Duvar”dir. Bu, bizden otuz milyon 1s1k y1li kadar uzakta, gokyiizii-
niin biiyiik bir kismini kaplayan bir tabaka gibi yayillmig gékada
O6beklerinden olugmusgtur.

En biiyiik 6lgeklerden goriildiigiinde gokadalar evrenin diizen-
lenigindeki temel yapisal birimlerdir. Oyleyse gokadalar nedir?
Daha sonra bu soruya biitiin bir b6liimii hasredecegiz, ama basit
bir yanit gerekirse, gkadalar y1ldiz yapan biiyiik sistemlerdir.

Gokyiiziinde gordiigiimiiz yapilarn silsilesi geligigiizel de-
gildir. Bunlar yildizlar ve gékadalardaki siiregler tarafindan ya-
ratiip ve siirdiiriilmektedir. Bunlan kavrayabilmek sirf her seyi
pargalarina nasil bélecegimizi bilmekten fazlasimi1 gerektiriyor.
Bdoylesi karmagik yapilar silsilesinin evren evrildikge ortaya na-
sil giktigin1 anlamak zorundayiz. O zaman da evrendeki yapila-
rn kokeni sorunu yagamin kdkeni sorunundan farkh olmaz. Fizik
yasalan verildiginde béylesi yapilar ve siireglerin kendiliginden
olugmalarnin olasi olup olmadigim bilmemiz gerekiyor!

Diinyanin okyanuslarindaki kogullar izin verir vermez canlla-
nn kendiliginden olugmasinin nigin olas1 oldugunu kavrayincaya
kadar biyolojiyi anlayisimiz eksik sayilmalidir. Benzer olarak, ona
gore yildizlann ve gékadalarin varhiginin, ¢ok olasiliksiz oldugu
ya da agiklanmayan raslantilara dayandig: bir felsefe doyurucu
olamaz. Sonraki b6liimde kokten atomcu felsefenin, bu bakimdan
biiyiik tehlike iginde oldugunu gosterecegim. Gorecegiz ki, tiim bu
o6grendiklerimize kargin, doganin simdi anladigimiz bigimleriyle
verilen temel ilke ve yasalan gergevesinde evrenin yildizlarla dolu
olmasi olaganiistii olasiliksizdir.
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Gergekten asu ilgimi geken gey,

evrenin yaratiisinda Tanrn'nin

se¢gme hakk: olup olmadigi.
—Albert Einstein

u¢

YILDIZLARIN MUCiZESi

Onceki béliimlerde gikarttigim sorunlar ¢ézmenin bir yolu var.
Diyelim ki bizimkine benzer bir evreni betimleyebilen tek bir ku-
ram olabiliyordu. Bu, érnegin matematiksel tutarlihk gereginin,
biri disinda tiim adaylann diglanmasa igin yeterli olacag bir ku-
rami kurmanin gok zor oldugu durum da olabilirdi. Diyelim ki bu
kuram elimizde olsun. Gene diyelim ki bu, onunla ¢ahigtigimizda,
temel pargaciklara iligkin sordugumuz tiim sorulara yalniz dogru
yanitlar veriyor. Bu durumda 6ne siirdiigiim tiim kaygilar tartig-
maya agiktir; yalnizca, mantiksal olarak miimkiin tek bir evren
olacaktir, o da bizimki.

lyisi ya da kétiisi, béyle bir kuram bulunamadig: gibi inang
disinda, evrenimiz gibi bir geyi betimleyebilecek tutarh tek bir
kuram bulunma umudu yok. O zaman, her biri aym tutarhlikta,
mimkiin birer evren betimleyecek ¢ok sayida farklh kuram kar-
simiza gikarsa ne yapacagimizi diigiinmek en azindan tedbirlilik
olur. Bu kogul altinda, gegmiste bir zamanda evrenin bir bakima,
bir se¢gme sonucu mu oldugunu merak etmemiz gerekir.

Elimizdeki kuram -pargacik fiziginin standart modeli- biricik
olmaktan gok uzak. Evrenin nelerden yapildigina iligkin en derin
bilgilerimizi temsil ettigi gergegine karsin, temel pargaciklarin
ozellikleri hakkinda pek gok soruyu agikta birakmaktadir. Bu agik
sorular pargaciklan nitelendiren gesitli sayilarla ilgili. Bu sayi-
lar farkh pargaciklarin kiitleleri ve elektrik yiiklerinin yeginlikleri
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gibi geyleri dlgiiyor. Bu giinkii en iyi anlayigimiza gére bu sayila-
rin genig araliklar i¢cinde degisme 6zgiirliigii bulunuyor. Oyleyse
bunlar degerleri keyfi olarak saptanmig parametrelerdir. Fizikgi-
ler bu parametrelerin degerlerini kuramlar1 gézlemlerle uyusacak
gibi saptarlar. Boyle yapinca, 6rnegin elektron, proton, nétron ve
nétrino hep dogru kiitlelere sahip olurlar. Ama soyleyebildigimiz
kadanyla evren dyle yaratilmig olabilirdi ki kesinlikle ayni yasa-
lar saglanirken bu parametrelerin degerleri farkh sayilara ayar-
lanmig olabilir.

Pargacik fiziginin standart modelinde bu parametrelerden yir-
mi kadar var. Evrende nigin yildizlar var sorusu gimdi goyle ko-
nulabilir. Tann'nin bir kontrol panosu bulundugunu hayal edelim.
Panoda her parametre ig¢in bir diigme olsun. Diigmelerden birisi
protonun, digeri elektronun yiikiinii, vb saptasin. Tanr1 gozlerini
yumup diigmeleri geligigiizel ¢eviriyor. Sonugta bildigimiz yasa-
larla yonlendirilen bir evren gikacak ama bu parametrelerin de-
gerleri de gelisigiizel ayarlanmig olacaktir. Boyle yaratilmig bir
evrenin yildiz igerme olasiligi nedir?

Yanit goyle: olasilik inanilamayacak kadar kiigiik! Bu dyle bir
o6nemli sonug ki ni¢in dogru oldugunu agiklamak igin birkag sayfa
harcayacagim. Aslinda yildizlarnn varligi, dogadaki gesitli kuvvet-
ler arasinda bulunan birkag nazik dengeye dayaniyor. Bunlar, yo-
neten parametrelerin bu kuvvetlerin tam istenilen yeginlikte etki
yapmaya ayarlamasi gerektirir.

Pek ¢ok olayda diigmenin bir yana ya da digerine azicik bir
déniigii, yalmz yildizlan olmayan bir evren degil, evrenimizdekin-
den ¢ok daha az yap: dogurabilir.

Epeyce degisik tiirde temel pargacik kesfedilmis olmasina kar-
sin, evrendeki maddenin hemen hepsi dort gegitten yapilmigtir:
protonlar, nétronlar, elektronlar ve nétrinolar. Bunlar dért temel
kuvvet araciligiyla etkilegirler: kiitlegekimi, elektromanyetizma
ve yegin ile zayif gekirdek kuvvetleri. Bu kuvvetlerin her biri bir-
kag sayi ile nitelenir. Her birinin bir erimi olup bize kuvvetin his-
sedildigi uzakliklar: soylerler. O zaman her pargacik tiirii ve her

.kuvvet i¢in bize o pargacigin o kuvvetin yonettigi etkilegsmelere
ne yeginlikle katildigini séyleyen bir say1 bulunur. Bunlara bag-
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lagma' sabitleri denilir. Bunlardan birisi elektrik yiikii olup bir
pargacigin diger yiikli pargaciklarla birbirlerini ne yeginlikle ge-
kecegini soyler. Standart modelin parametreleri 6ncelikle parga-
ciklann kiitleleri ile dért kuvveti nitelendiren bu sayilardir.

Yildizlarin varliginin nigin olanaksiz oldugunu anlamak igin
dort degisik etkilesme hakkinda kimi temel gergekleri bilmekte
yarar var. Kiitlegekimle baglayabiliriz. Bu yegane evrensel etkileg-
medir. Her pargacik, her enerji bi¢imi bunun ¢ekimini hisseder.
Erimi sonsuzdur. Bunun anlami sudur: iki cisim arasindaki kiitle-
cekim kuvveti, uzaklikla azalsa da cisimler ne denli uzak olurlar-
sa olsunlar si1fir olmaz. Kiitlegekimin bir diger ayirt edici 6zelligi
var, hep gekicidir. Evrendeki herhangi iki pargacik kiitlegekim et-
kilegmesiyle birbirini geker.

Her pargacigin kiitlegekimden etkilenme yeginligi kiitlesiyle
orantihidir. tki cisim arasindaki kuvvetin kendisi kiitlelerin gar-
pimiyla ve bu sonucun bir evrensel sabit sayiyla garpilmasiyla
verilir. Bu sabitin ad1 Newton'in kiitlegekim sabiti olup standart
modelin parametrelerinden birisidir. Buna iligkin bilinecek en
6nemli sey bunun acayip kiigiik bir say1 olmasidir. Asil degeri,
diger fiziksel sabitlerinki gibi kullandigimiz birimlere baghdir.
Temel pargacik fizigi birimlerinde kiitlelerin proton kiitlesi cin-
sinden 6lgiilmesi dogal. Bu birimler cinsinden sizin ya da benim
kiitlem yaklagik 10?8 kadardir, ¢linkii insan viicudunu yapmak i¢in
bu kadar proton ve nétron gerekir." Buna kargilik, bu tiir birim-
lerde kiitlegekim sabiti 10-* kadardir. Bu minicik say: iki proton
arasindaki kiitlegekim kuvvetinin yeginligini 6lger.

' “Coupling” ya da “kuplaj” genelde Tiirkgede ¢ok yanlhg olarak, biyoloji bagla-

miyla kangtinhp “giftlegme” ya da yalnizca “giftlenme” sabiti diye kullanili-
yor; oysa bunun kékeni tren vagonlarinin baglanma diizenegi vb'nin adindan
gelirse de temelde etkilegsme ifade eder —¢n.
Fizik ve kozmolojide sik sik biiyiik sayilar kullaninz. Bu bakimdan buradaki
listel gosterim biiyiik kolaylik saglar. (Okurun bu kitab: okurken bilmesi ge-
rekecek tek ciddi matematik bu olacak.) Bunda 10? 1'in 6niine konulacak 3
sifir yani 1000 igin kisaltmadir. 10?® de ardinda yirmisekiz sifir olan 1 yerine
yazilir. Eksi igareti oldugunda o zaman sayinin tersini alacagiz, yani 10~ sa-
y1s11/10, 105 ise 1/10° yani 0,00001 demektir. Ama bu sayilan kullandigimda
da gok kesin sayilardan s6z etmeyecegim; dolayisiyla burada tam kag adet
proton igerdigimi dert etmeyecegim, ige yarayacak olan on sayisimin hangi
kuvvetinin en yakin diigecegi.

50



YILDIZLARIN MUCIZESI

Kiitlegekim sabitinin inanmilmaz kiiglikliigii pargacik fiziginin
parametrelerine iligkin gizemlerden birisidir. Diyelim ki evrenin
temel kuvvetlerini agiklayacak bir kuramimiz var. Bu kuram bir
takim hesaplamalar sonucu bu maskara sayiy: iiretecek. Nasil
oluyor da doga 6yle yapilmig ki onun nasil ¢aligacagini en temel
diizeyde yoneten kilit niceliklerden birisi sifira bu denli yakin
ama sifir degil? Bu soru biitiin fizigin en 6nemli ¢6ziilmemis gi-
zemlerinden birisidir.

Kiitlegekim kadar zayif bir kuvvetin Diinyada ve astronomi ile
kozmolojideki tiim olgularda béylesi 6nemli rol oynamasi tuhaf
goriinebilir. Bunun sebebi ¢ogu durumda diger kuvvetlerin higbi-
risi biiyiik uzakliklarda etki gésteremiyor. Ornegin elektrik kuv-
veti durumunda hemen hep esit sayida proton ve elektron birbir-
lerine baglanmis bulunur. Dolayisiyla toplam yiik sifir olur. Tim
cisimlerin muazzam sayilarda yiik igerdikleri halde birbirlerini
elektriksel olarak ¢gekmemelerinin sebebi budur.

Kiitlegekim hep gekici olan tek kuvvettir. Bunun anlami onun,
madde birikimleri diigiintildiigiinde etkileri birbirini gotiirmek
yerine hep toplanmak gereken tek kuvvet olmasidir. Dolayisiyla
muazzam sayllarda pargaciktan olugmusg, gezegenler ya da yildiz-
lar gibi cisimlere gelindiginde pargaciklardan her birisinin mini-
cik kiitlegekimleri toplanir ve duruma egemen olur.

Kiitlegekim sabitinin inanmilmaz zayifhigy béylece yildizlarn
varlig: igin gerekli oluyor. Kabaca sdylemek gerekirse, bunun se-
bebi kiitlegekim zayifladikga merkezdeki basing, gekirdek tepki-
melerini ategleyecek kadar yeginlesene dek daha ¢ok protonun
birbiri {izerine yig1lmasi geregidir. Bunun sonucu olarak, kiitle-
cekim sabiti kiigiilditkkge yi1ldiz yapmak igin gerekli proton sayisi
artar. Yildizlar dylesine gok biiyiik olmalarnin sebebi kesinlikle
kiitlegekim sabitinin dylesine kiigliciik olmasidir.

Yildizlann &yle biiyiik olmalan bizim sansimiz. Giinkii bu
onlann milyarlarca yil yagamalarina izin veriyor. Yildiz ne denli
cok yakit igerirse gekirdek kaynagmasi ile daha uzun siire enerji
tretir. Bunun sonucu olarak tipik bir yi1ldiz uzun bir siire yagar,
on milyar yil kadar. Kiitlegekim kuvveti, asil oldugundan bir mik-
tar daha yegin olsayd: yildizlar gene var olurlardi ama g¢ok daha
kiigiik olup ¢ok gok daha hizl yanarlardi. Bu etki ¢ok dramatik-
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tir. Kitlegekim kuvveti sadece on kat yegin olsa tipik bir yildizin
omri kabaca on milyar yi1ldan on milyon y1l mertebesine iner. Ye-
ginlik bir on kat daha artarak iki proton arasindaki kiitlegekim
kuvvetine 10-%* mertebesinde bir etki yapsa yildizin émri on bin
yila diigiiverir.

Ama yildizlann varlhigy sadece kiitlegekim kuvvetinin ina-
nilmaz derecede zayif olmasin1 gerektirmez. Yildizlar proton ve
nétronlan kaynastinp, gittikge kiitleleri daha biiyiik gekirdekler
silsilesi yaparak yanarlar. Bu siireglerin olmasi igin proton ve
nétronlann g¢ok sayida gesit cgesit atom gekirdegi yaratmak igin
birbirlerine yapisabilmeleri gerekir. Bunun olabilmesi i¢in de te-
mel pargaciklann kiitleleri biiyiik incelikle segilmelidir. Degigik
kuvvetlerin yeginliklerini belirleyenler gibi diger parametreler de
6zenle ayarlanmalidir.

En ¢ok tamidigimiz ii¢ pargacig) diigiinelim: proton, nétron ve
elektron. Goriiyoruz ki ndtronun kiitlesi protonunkine neredey-
se esit (aslinda azicik, binde iki kadar daha agir). Buna karsihik
elektron her ikisinden de ¢ok daha hafiftir, protondan bin sekiz
yiz kat kadar.

Bu ii¢ pargacigin kiitlelerinde bir o kadar gizem var. Notronla
protonun kiitleleri ni¢in bu kadar yakin? Elektron nigin diger iki
pargaciktan ¢ok hafif? Ama en gizemlisi, bu sorundaki iki kiigiik
saymnn, elektronun kiitlesi ile nétronun protondan olan azcik
kiitle fazlaligimin birbirlerine epeyce yakin olmasi. Nétronunki
protonunkini, ii¢ elektron kiitlesine yakin miktarda agar.

Proton ve nétronlann birbirlerine yapigarak yiizlerce karar-
hh gekirdek yaptigr diigiincesine dyle aligtik ki bunu olagan dis1
bir olgu olarak diigiinmek zor. Ama aslinda dyle. Eger elektronun
kiitlesi nétronun protonu kiitlece agtig1 miktarla ayni 6lgiilerde
ve her ikisi de proton kiitlesinden ¢ok kiigiik olmasayd1 niikle-
onlann? birbirlerine yapigarak kararh gekirdekler olugturmalan
olanaksiz olacakti. Dolayisiyla bunlar bildigimiz evren igin bii-
yik 6nemi olan gergeklerdir. Giinkii cok sayida degisik ve kararh
cekirdek olmadan, gekirdek ve atom fizigi, yildizlar ve kimya da
olamaz. Dramatik olarak bdyle bir evrenin ilgingligi olmaz.

2 Gekirdekteki proton ve nétronlar -yn.

52



YILDIZLARIN MUCIZESI

Temel pargacik fiziginin standart modeline gére proton, nétron
ve elektronun kiitleleri tamamiyla bagimsiz parametrelerce sap-
tanmigtir. Kontrol panosunda bu kiitlelerin ayarlandig bir diigme
bulunur. Bunu canlandirmak igin diizlemde bir grafik diigiinebili-
riz. Eksenlerden birisi elektronun kiitlesi digeri nétronun kiitlesi
ile adlandinldi. Her biri, proton kiitlesi birimleri cinsinden 6l¢ii-
lebilir. Bu uzaydaki noktalar bu kiitleler i¢in birer segime kargihik
gelir. Demek ki her bir nokta, igindeki parametrelerin farkl farkh
se¢ilmis oldugu miimkiin birer evreni belirliyor.

Bir evrenin atom gekirdekleri olmasinin ne kadar olasi oldu-
gunu sormanmn bir yolu bu uzayda ne biiyiikliikteki bir bélgenin
kararlh atom gekirdekleri olan bir evrene kargilik geldigini sor-
maktir. Yamt gu ki, yalnizca parametreler grafigin kiigiik bir koge-
sinde segilirse ($ekil 1) gekirdekler kararh olur. Kararh gekirdek-
ler yoksa yildizlar yanamayacaklarina goére yalniz o kiigiik bolge
icine diigen miimkiin evrenlerde yildizlar olabilir.

Bizim Evrenimiz

103 |

«———————— Kararh gekirdekler
yalnmiz burada yagar

Noétron Kitlesi

Elektron Kiitlesi

Sekil 1: Pargacik fiziginin standart modelinin parametre uzayindan iki bo-
yutlu bir kesit. Nétron ve elektron kiitleleriyle adlandinlmig. Kigik bolge
kararh gekirdeklerin bulunabilecegi parametre degerlerine karsilik geliyor.
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Yildizlarn olmasi igin 6zenle ayarlanmalarn gereken paramet-
reler yalmzca bunlar degil. Ornegin nétrinonun kiitlesi. Burada
utang verici bir durumdayiz: nétrinonun bir kiitlesi olup olmadi-
g hala bilmiyoruz. Deneysel delillerin kesinligi yok ama diyebi-
liriz ki kiitlesi varsa bu, elektronunkinin yiiz binde birinden fazla
degil. Ama asil degerine iligkin bilgisizligimize kargin yildizlara
enerji veren gekirdek tepkimeleri olabilecekse nétrinonun kiitlesi
pek fazla olamaz.

Evrenin yildizlan igermesi i¢in ince ayar yapilmasi gereken fi-
ziksel sabitleri tartigirken bagka ¢egit bir soruyu daha ele alabili-
riz. Evren nigin yildizlara yer olacak kadar biiyiik? Nigin gok daha
kiigiik, belki de atomlardan bile kiigiik degil? Ayrica nigin evren
yildizlarin olugmasina yetecek kadar uzun siiren milyarlarca yil-
dir yasgiyor? Bunun yerine nigin sadece birkag saniye yagamiyor?
Bunlar sagma sorular gibi gelebilir, ama degiller. Giinkii evrenin
¢ok biiyiik ve gok yash olabilmesi gergegi standart modeldeki bel-
li bir parametrénin asin derecede minik olmasina bagh. Bu para-
metreye kozmolojik sabit deniliyor.

Kozmolojik sabit, bog uzaya iligkin igkin bir belli kiitle ya da
enerji yogunlugunun 6lgiisii olarak anlagilabilir. Bog uzayin bir
parcasimn kendi kiitlesi olmas1 Einstein'in genel gorelilik ku-
raminin izin verdigi bir olanak. Eger bu biiyiikge olsayd: mad-
de tarafindan hissedilebilir ve evrenin bir biitiin olarak evrimini
etkileyebilirdi. Ornegin bundan yeteri kadar olsayd: biitiin evren
kendisini gabucak toparlayarak, 6li bir yildizin kara delige ¢ok-
mesi gibi kiitlegekimle gékecekti. Bunun olmamasi i¢in kozmolo-
jik sabite iligkin kiitle, simdiye dek degindigimiz kiitlelerden gok
daha kiigiik olmahidir. Proton kiitlesi birim alindiginda bu kaba-
ca 10™”tan daha biiyiik olamaz. Béyle olmasaydi evren yildizlan
olusturmaya yetecek kadar uzun yagayamazdi.

Evren gériiniiste zirvalik derecesinde kiigiik sayilarla dolu. Or-
negin hayal edilebilecek en agir temel pargacigin ne olacagini me-
rak edebiliriz. Bu 6yle agir olmah ki kendi kiitlegekim kuvvetine
boyun egerek aninda kara delige ¢oksiin. Daha biiyiik degerlerin-
de bunun olacag: gergek bir kiitle var. Buna, kuantum mekanigi-
nin kurucusu Max Planck’in adina Planck kiitlesi deniliyor. Planck
kiitlesi temel pargaciklar 6lgeginde muazzam olup, proton kiitlesi
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birimi cinsinden 10'° kadardir. Bildik birimlerde ise yaklagik 10-°
gram kadar (kabaca canli bir hiicrenin kiitlesi) eder. Tersinden ba-
karsak, miimkiin en biiyiik kiitle cinsinden, nétronun kiitlesi 109,
elektronunki 10-22, kozmolojik sabit ise 10-5'tan daha biiyiik degil.

Bir temel pargacik kuramcis: igin konustugumuz bu degisik
kiitlelerin degerlerinden daha biiyiik bir gizem yok. Bir numaralh
gizem proton kiitlesinin Planck kiitlesiyle kiyaslandiginda nigin bu
denli minicik olmasi. tkinci gizem, kozmolojik sabitin ni¢in daha
da ¢ok minik olmasi. Kozmolojik sabitin 6lgegiyle Planck kiitlesi-
nin arasindaki oran 10%. Temel fizige bu denli kocaman bir oran
girmesi olaganiistii. Ama hepsi bu degil. Bu degerleri dikkate alin-
ca, goriiniige gore raslantiyla, tipik bir yi1ldizin 6mrii evrenin, en
iyi degerini genigleme hizindan bulabildigimiz émriyle aym gibi.

Eger ilk yildizlar biiyiik patlamadan milyonlarca yil sonra
olustuysa nigin evrenin genigleme hiz1 yildiz 6mriiniin 6lgegine
oturmug olmal1? Ne tiirlii bir fiziksel diizenek buna dayanak olabi-
lir? Evrenin ge¢misgiyle temel pargaciklarin 6zellikleri (protonun
kiitlesi ya da kozmolojik sabitin yeginligi gibi) arasinda higbir
iligki olmadigim séyleyen kékten atomculugun sinirlamalarini en
acik igte bu tiir gizemlerde gériiyoruz.

Okur belki de hala burada anlagilacak, inanilmaz bir geyler ol-
duguna ikna olmamigtir. Devam edeyim o zaman. Heniiz yalnizca
kiitlecekim tlizerinde durduk. Ele alinacak li¢ etkilesme daha var.
Bu kuvvetler gene ek parametrelerle betimleniyor. Bunlarnn birgo-
guigin 6yki aym.

Kiitlegekimin ardindan, yagamlarnmizda en belirgin olan kuv-
veti ele alabiliriz, birinci bélimiin temas: olan elektromanyetiz-
ma ve 151k.

Doganin modern resmi igin elektromanyetizmanin O6nemi
abartilamaz; zira giinliik yagamimizdaki, kiitlegekimden ileri gel-
meyen hemen her olgu bunun bir géstergesidir. Ornegin biitiin
kimya elektromanyetizmanin bir yanidir. Giinkii kimyasal tepki-
meler elektronlarin atom cgekirdeklerinin gevrelerindeki yoriin-
gelerindeki diizenlenmelerinde olan degisimler olup, elektronlar:
yoriingelerinde tutan da elektrik kuvvetidir. Isik da elektroman-
yetizmanin bir 6zelligidir, ¢iinkii o elektrik ve manyetik kuvvetleri
taglyan alanlar boyunca giden bir dalgadir.
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Elektromanyetizma kiitlegekimden iki bakimdan ayrlir. Birin-
cisi iki temel pargacik arasindaki elektrik kuvveti, aralarindaki
kiitlegekimden ¢ok daha yegindir. Elektriksel etkilegsmenin yegin-
ligi alfa ad1 verilen bir sayiyla 6l¢iliir. Esas itibanyla iki proton
ya da elektron arasindaki elektrik kuvvetinin yeginligini 6lgen al-
fanin degeri 1/137 kadardir. Fizikgiler alfanin nigin bu degerde
oldugunu yirminci ylizyil boyunca merak edip durdular.

Elektrigin kiitlegekimden farkl oldugu ikinci gsey bunun yal-
nizca gekici olmamasidir. ki elektrik yiikii birbirlerini ayni ya da
z1t olmalarnna bagh olarak iter ya da geker.

Kiitlegekimde yaptigimiz gibi bu 6zellikleri olan bir kuvvetin
yildizlann varlig: igin ne denli 6nemi oldugunu sorabiliriz. Is1ik
yildizlar igin gergekten esash bir gey yapiyor. Giinkii yildizlarda
iretilen enerjinin uzaklara taginmasi gerekir; yoksa yildizlar 1g1-
yamaz ve enerjiden kurtulamayinca da patlaywerirler. Isik iste
tam olarak, yildizlarda iiretilen enerjinin evrenin geri kalanina
tasinma aracidir.

Ancak, elektrik kuvvetinin varlig: yildizlar i¢in bir soruna daha
yol agar. Ayn cins yiikler birbirlerini iter ve de bir-ikisi diginda
atomlann hepsinin gekirdeklerinde, hepsi aym yiikli ve sikigik
olarak yerlesmig ¢ok proton bulunur. {¢gindeki tiim bu protonlarin
itigmesiyle ¢ekirdegin patlamasina engel olan ne?

Elektrigin de kiitlegekim de durumu kurtarabilecek hali yok. Ce-
kirdekler var olacaklarsa gerekli olan belli 6zellikleri olan bir diger
kuvvettir. Bu, atom ¢ekirdegini bir arada tutacaksa nétron ve pro-
tonlan gekici olarak etkilemelidir. Bunun tiim protonlarn itigme-
lerine, kars: etki yapacak kadar yegin olmasi da gerekir. Ama fazla
yegin de olamaz yoksa gekirdegi pargalamak gok zor olacagindan
yildizlann i¢indeki zincirleme g¢ekirdek tepkimeleri olamaz.

Bu kuvvet kisa erimli de olmaly, yoksa evrendeki tiim nétron ve
protonlan gekerek koca bir gekirdek haline getirme tehlikesi dogar-
di. Aym nedenle elektronlara etki yapamaz yoksa bunlarn gekirdegin
icine ¢ekip molekiillerin ve kimyanin varligini olanaksiz yaparda.

Iste tam bu gerekli 6zelliklere sahip bir kuvvet var. Buna ye-
gin cekirdek kuvveti denilir ve etkisini, olmas1 gerektigi gibi az
¢ok atom gekirdeklerinin biiyilkliigii mertebesindeki bir erimde
gosterir.
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Yiizden ¢ok kararh gekirdegin varliginin, gekici kuvvet yegin-
liginin protonlann iticiligini gok iyi dengelemesinden ileri gelme-
si ¢ok dikkat gekici. Bunu gormek igin ¢ekirdeklerin artik kararh
olmadigin1 gormek igin elektrik kuvvetinin yeginligini ne kadar
artirmamiz gerektigini ya da gekirdek kuvvetinin yeginligini ne
denli azaltmamiz gerektigini sormaliyiz. Yanit: ¢ok degil! Yegin
etkilegme yalniz %50 daha zayif olsa elektriksel itmenin iistesin-
den gelinemez ve gogu cekirdek kararsiz olur. Biraz daha gidip
%25'ine inerse tiim gekirdekler darmadagin olur. Aym etki yegin
etkilegsmeyi aym tutup elektriksel itmeleri on kat kadar artirmak-
la da edinilir.

Boylece goriyoruz ki, sadece ¢ok tiirde gekirdek olmasi, dola-
yisiyla da bizimki gibi farkh kimyasal 6zellikleri olan gok sayida
molekiil igeren karmasgik bir evrenin olabilirligi, en nihayetinde
temel etkilegsmelerden ikisi olan elektromanyetik kuvvet ile yegin
cekirdek kuvveti arasindaki epeyce ince bir dengenin sonucudur.

Son olarak, zayif gekirdeksel etkilegsme denilen bir adet daha
temel etkilegsme var. Buna da gekirdeksel etkilegsme denmesi etki
gosterdigi o6lgegin atom gekirdegi Olgiilerinde olmasidir. Ama ye-
gin gekirdek etkilesmesinden gok daha zayiftir. Nesneleri bir ara-
da tutmakta bir rolii olmas igin fazla zayiftir ama pargaciklan
birinden 6tekine doniligtiirmekte gergekten 6énemli bir rol oynar.
Yildizlardaki fizigin dayandig), elektronla protonu nétron ve not-
rinoya déniigtiiren temel gekirdek tepkimesi bu zayif etkilegsmedir.

Bunlarla yeni kargilagan okurlar duraklayip bu dért temel
kuvvetin 6zellikleri tizerinde diigiinmek isteyebilirler, ¢linkii ev-
renimize temel bigimini veren bu kuvvetler hep birlikte, degisik
ozellikleriyle, hem karmagik hem de uyumlu olan bir evrene izin
vermeye galigiyorlar. Birini kaldirin ya da erimini veya yeginligini
degistirin, ¢cevremizdeki evren aninda buharlagacak iyice farkh
bir evren var olacaktir.

Bu evrenlerin herhangi birisi yi1ldiz igerir miydi? Kaginda ya-
sam bulunabilirdi. Her iki soruya da yamt: gérdiigiimiiz gibi pek
cok degil.

Fizik¢iler durmadan, doganin ne denli basit oldugundan sé6z
-ediyorlar. Gergekten doga yasalan gok basit ve onlan daha iyi
anladikga daha da basitlegiyorlar. Ama aslinda doga basit degil.
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Bunu gérmek igin tek yapmamiz gereken, olan evrenimizi, gergek-
ten basit hayali biriyle kiyaslayalim. Ornegin evreni tekdiize, sa-
bit sicaklik ve yogunlukta bir nétron gazinin doldurdugunu hayal
edelim. Bu yeterince basit olur, bunu evrenimizle kiyasladigimiz-
da bizim evren olaganiistii karmagik ve degisken.

$imdi, duruma iligkin gergekten ilging olan sey, doga yasalar:
basittirler ya gene de bu yasalarin gesitlilikle nitelendigini séyle-
yebilmemizdir. Yalmiz dért temel kuvvet var ama bunlar erimleri
ve etkilegsme yeginlikleri bakimindan dramatik gegitlilik goste-
rir. Evrendeki nesnelerin gogu yalnizca doért kararh pargaciktan
yapilmigtir: protonlar, nétronlar, elektronlar ve nétrinolar. Ama
bunlar genig bir kiitle araligina diigerlerken her biri dért kuvvetin
degisik kangimlanyla etkilegirler.

Burada yaptigimiz basit gézlem, gevremizdeki evrende gordii-
glimiiz gesitliligin biiyiik 6l¢iide temel kuvvet ve pargaciklardaki
cesitliligin sonucu olmasidir. Yani fizik yasalarinda gesitliligin
¢ok olmasindaki gizemlilik aslinda nigin fizik yasalarinin evrende
boylesi yap: gesitliligine izin veriyor olmasidir.

Evrenimizi gergek olarak anlayacaksak biiyiik Olgeklerdeki
yapilar ile temel pargaciklar arasindaki bu iligkiler raslantidan
farkh bir gey olarak anlasilmalidir. §unu anlamamiz sart, nasil
oluyor da temel pargaciklar ve etkilegsmelerini yéneten paramet-
reler dyle dengelenmis ve ayarlanmig oluyor ki boylesi gegitlilik ve
karmasiklig1 olan bir evren doguyor.

Siiphesiz bunun sadece bir raslanti olmasi1 da miimkiin. Belki
de daha ileri gitmeden sadece sunu sormaliyiz: geligigiizel para-
metrelerle segilen bir evrenin yildizlan igermesi ne kadar olasi-
dir? Séylemis olduklarimiza bakarak bu olasilig1 tahmin etmek
basit. lgilenen okurlar igin aritmetigi notlarda. Yanit, yuvarlak
hesap 10%%da bir gans!

Bu sayinin ne denli giiliing derecede kiigiik oldugunu betimlemek
i¢in suna bakabiliriz: evrenin gériilebilen kisminda yaklagik 10%? y1l-
diz olup bunlarn tiimii bir arada 10%° proton igerir. Bu sayilar devasa
ama 10%'un yaninda sonsuz kiigiik kalirlar. Bana goére bu denli kii-
¢k bir olasilik, agiklamadan gegebilecegimiz bir gey degil. Kesin-
likle sans burada ige yaramaz; bu denli olanaksiz bir geyin doniip
dolagip tutmasinin akilcl bir agiklamasina gereksiniyoruz.
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Parametrelerin boylesi olasiliksiz degerlere ayarlanmig olma-
sinin sebebini arayabilecegimiz {i¢ yon biliyorum. Birincisi bir
cesit insanac ilke'ye dogru®. Denilebilir ki bir kimse, evreni béy-
lesine yaratan bir Tann olduguna inamyor. Oyle yaratiyor ki, onu
sevecek akilli yaratiklar olsun. Hatta ona olan sevgimizin, varh-
g1mizin ne denli olanaksiz oldugunu anladiktan sonra yaptigimiz
akillica bir se¢im oldugunu da hayal edebiliriz. Dinsel inanca kar-
s1 sOyleyebilecegim pek az sey olsa da bunun, bilimsel sorulara
verdigi yamitlan akilcilik gergevesinin digindan gelen bir inanca
dayandirmasi bakimindan mistiklik olarak kabul etmeliyiz.

Insanac: ilkenin degigik bir gekli ¢ok biiyiik sayilarda evren-
ler oldugu hipoteziyle baghyor. Her birisinde parametreler geli-
siglizel se¢ilmis oluyor. Bunlardan en az 10??° adet varsa, sansina
bunlardan en az birisinde yildizlar olabilecektir. Bunun sorunu,
hemen hemen her geyin agiklanmasini miimkiin kilmasindadir
¢iinkii bu evrenler arasinda diger, ayni olanaksizhiktaki evrenlerin
¢ogunu bulabiliriz. Bu gekilde savlamak akil yiiriitmek degil, sa-
dece akila bir agiklama aramaktan cayma oluyor. Boylesi bir akil
yiiriitme biyolojiye uygulanmig olsayd: dogal segilim ilkesi higbir
zaman bulunamazdi.

Parametreleri agiklamaya ikinci yaklagim biitiin evrenin ma-
tematiksel tutarhhkta yalniz bir tek ve biricik bir kurami olmasi
hipotezi. Eger bu kuram bulunursa, sadece onu agiklama olarak
kabullendigimiz gibi bagka bir segenegimiz olmayacak. Ama o za-
man evrendeki varligimiza ne anlam verebilecegimizi hayal edin.
Matematiksel tutarliligin, parametrelerin, yildizlh ve yagaml bir
evrenle sonuglanacak olaganiistii olasiliksiz degerler almasinda-
ki tek neden olmasini hayal etmek inanigimizi zorluyor. Eger en
sonda 10?*da bir gansimiz1 matematik tek bagina kazanmyorsa,
mistik olmaktan bagka pek bir se¢gimimiz kalmiyor. Bu, insanc il-
keden de daha an bir mistiklik olacaktur, ¢iinkii 0 zaman Tanr'nin
bile evreni yaratirken bagka sansi olmayacaktir.

Olabilecek tek diger sey bunlardan ¢ok daha diinyevi. Bu da
parametrelerin, bilinmeyen bir fiziksel siirece gore fiilen zamanla
degisebilmesi. O zaman, aldiklan degerler ge¢misimizde olmug
gergek fiziksel siireglerin sonucu olabilir. Bu bizi Platoncu felse-

®  Antropik ilke —¢n.
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fenin sinirlan digina gotiirir, ama gene de evrenin, inanca ya da
mistiklige dayanmayan, tamamiyla akilci bir kavranig igin en iyi
umudumuz gibi gériniiyor.

tkinci kisimda béylesi bir kuram igin bir yaklagim betimleye-
cegim. Ancak, buna gelmeden 6nce, izleyen iki boliimde son yir-
mi y1l iginde temel pargaciklarn, nigin onlan buldugumuz gibi
olduklarin agiklamak igin dnerilmis olan kuramlardan bazilan-
na donecegim. Bunu iki nedenle yapiyorum. Birincisi ¢iinkii bu
kuramlardan 6grenilecek kimi énemli dersler var. Bunlann hem
baganlan hem bagansizliklan bu zor araziye daldigimizda bize
yol isareti olacaklar. Ama daha da 6nemlisi, 6nerecegim ¢oziim
kurgusaldir, hatta gozii kara bile gériinebilir. Okur bunu tartmak
i¢in hangi almagiklarn énerilmis oldugunu ve aym problemlerin
¢6ziimiine ne denli iyi yaklagtiklarini bilmek isteyecektir.
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Gegmis yularda durum her ne idiyse, modern zaman-
lann asil islevi ya da hayali yetisi, gergeklere, bilime ve
siradan yagantilara nihai canlandirma vererek, onlan
her gercek nesneye ve yalniz gergek nesnelere ait olan
parilti ve gérkem ve de nihai tiinle donatmaktir.
- Walt Whitman, “A Backward Glance

Over Troubled Waters”

DORT

BIRLESTIRILME DUSU

Evrenimizi agiklama umudu verecek kadar ilging olan herhangi
bir kuram, teklik ve gesitlilik arasindaki iligki sorunuyla karsi
kargiya gelmek zorundadir. Bu, siyaset igin kesinlikle dogrudur.
Bugiin demokrasinin ilerlemesi toplumu, kendilerine ait gok ve
cesitli etkilegsmelerin birlikte ¢aligarak ortak bir yagam dokudu-
gu cok farkl kiiltiirlerin ve bireylerin bir ag1 olarak anlamamizi
gerektiriyor. Bu bilimde daha az dogru degil. Onceki béliimlerde
evrenin nasil muazzam gegitlilik ve karmagikliginin basit ve si-
radan bir takim 6gelerden yapildigini, dért kuvvetin dort kararh
pargacigin yagamim yonettigini gérditkk. Ama dogadaki inanilmaz
olgu tiirliiliigiiniin, temel pargaciklar ve etkilegsmelerinin 6zellik-
lerindeki gesitliligin bir gostergesi oldugunu da goérdiik. Ayrica
diinyamizin elementleri kotararak, onu siirekli 151k ve enerjiyle
doldurup yagama yuva olan yildizlarla dolmas igin, temel par-
caciklar ve etkilegsmelerin 6zelliklerindeki biiyiik farkliliklarin ge-
rekli oldugunu da gérdiik.

Ancak, tipk1 dogada gérdiigiimiiz harika olgu gesitliliginin
timi sadece dort temel kuvvet ve dort kararli pargaciktan gelen
bir ortak yapiy: gizliyorsa sormak isteriz, acaba temel pargacik-
lann ve kuvvetlerin gesitliligi de ortak bir kdkeni gizliyor mu? Bu
cesitliligin 6nemli olugunun degerini anlasak bile gene de bunla-
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rnn timiini birbirine baglayan bir ortak gey olup olmadigin bil-
mek isteriz. D6rt temel kuvvetin tiimiiniin tek bir esas kuvvetin
bir géstergesi olmas1 miimkiin miidiir? igin altinda protonlann,
nétronlann, elektronlarn ve tiim digerlerinin hep ortak bir ele-
mentten yapi1ldiginin bulunmasi miimkiin miidir?

Temel pargaciklarin ve etkilegsmelerinin gesitliliklerinde bu,
birlik kegfetme arzusu temel pargacik fiziginde yiiz y1ldan fazla
siiren ilerlemenin kaynagiyd: ve simdi kuramsal fizik ve de koz-
molojideki krizin koklerini aramay: siirdiiriirken yénelmek zorun-
da oldugumuz iste bu diistiir. Bu boéliimde bu diigiin ilerleyigini ve
en biiyiik zaferi olan standart modele nasil gétiirdiigiini izini si-
recegiz. Sonra, izleyen boliimde de, ortaya konulmasinin ardindan
yirmi yil boyunca bu diige neler oldugunu anlamaya ¢aligacagz.

Birlesgtirilme, yani simdiye dek tamamen ayr oldugu sanilan
iki olgunun aslinda ortak kokenli oldugunun kesfi kuram fizik-
cileri olarak en azindan bir kismimizin diigledigi seydir. Her bir
birlestirilmenin kegfi dogay: anlayigimizdaki bir basamag: temsil
eder. Bu her gergeklenisinde, bize doganin anlasilabilir oldugu-
na iligkin kibrimizin kavrayigimizla kargilik goriip duracag) gi-
venini verir. Dahasi, birlestirilmenin merkezinde bir giizel fikir
oldugu bulundugunda, biz insanlann sahip oldugu goriilen gi-
zemli giiciin, doganin goriiniliglerinin ardinda ne oldugunu hayal
edebilmenin gene ige giristigine olan giivenimiz yenilenir. Fizik-
teki ilk biiylik birlegtirilme, gegen [19.] yiizyilin ortalarinda Ja-
mes Clerk Maxwell adl1 Iskog fizikgi, elektrik ve manyetizmanin,
aslinda elektromanyetizma adini verdigi tek bir olgunun degisik
gériiniimleri oldugunu kegfettiginde geldi. Odiilii biitiin bilim
tarihinde en biiyiik iggoriilerden birisine sahip olmak olacakti.
Elektrik ve manyetik alanlar1 betimleyen denklemleri bir sisteme
getirmeye ugrastiginda denklemlerin bigimlerinde rahatsiz edici
bir asimetri kegfetti. Denklemleri sirf estetik gerekgelerle daha si-
metrik yapmak i¢in degistirdi. Derken yeni denklemlerinin, elekt-
rik ve manyetik alanlar boyunca gitmesi gereken dalgalarin var-
higin1 6ngordiigiini kegfetti. Bunlarin hizlarini hesaplayabilmesi
de biiyiik bir kegfe gotiirdii: Bu hizin 11k hizina egit oldugunu
bulmugtu! Sik sik o anda neler hissettigini hayal etmeye galigi-
nm. Ondan 6nce hi¢ kimsenin bilmedigi ama ondan sonra herke-
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sin hazira konacag) bir gey kegfetmisti; 151k, elektrik yiiklerinin ve
miknatislann aralarindaki kuvvetleri tagiyan alanlar boyunca bir
dalgadir. Siiphesiz bilimle gegen bir yagamda bdyle bir an biitiin
agir galigmalara ve hayal kinkhklarina deger, hatta binlerce gal-
san can igin bile.

Bu harikulade (20.] yiizyilda birgok béyle kesif am1 daha oldu.
Sonug olarak Maxwell'in biiyilik kesfinin, sadece yalniz elektrik ve
manyetizmanin degil, aym zamanda gekirdek kuvvetlerinin de tek
bir ilkenin degisik gostergeleri oldugunu anlamamiza gétiiren ge-
ligmenin ilk basamag) oldugunu anhyoruz.

Ancak, birlegtirilme arzusu yirminci yiizyil fizigine enerji vere-
cek tek tema degil. Atomculugun ve indirgemeciligin gerektirdik-
leri daha az 6nemli olmuyor. Ama 6ykiiyli gergekten ilging kilan,
sonunda atomculugun mantigiyla birlestirilme arzusu arasinda
bir geligki bulunmasi. ogu zaman dendigi gibi fizigin amac1 temel
pargaciklanin tamamiyla birlestirilmig bir kuramini kegfetmekse
de temel pargaciklarin birbirlerinden ve evrenin gegmiginden ba-
gimsi1z mutlak 6zellikleri olmasi kavrama ile, tiim temel pargacik
ve kuvvetlerin tek bir temel varhigin gériiniimleri oldugunu sav-
hyan tam bir birlestirilme fikri arasinda gizli bir gerginlik var.
Gorecegimiz gibi bu geligki fiziksel evreni anlayigimizdaki birlik
ile gesitlilik arasindaki iligkiyi anlamamizin anahtaridir.

Celigki doguyor, ¢linkii eger iginde herhangi bir olgu gegitliligi
olacaksa evren yalmz tek bir tipte temel pargaciktan olugmus ya
da tek bir kuvvetin yénetiminde olamaz. Onceki béliimde gordii-
gumiiz gibi ilging bir evren etkileriyle birbirlerini dengeleyecek
farkh ozellikleri olan kuvvetleri gerektirir. Ayrica degigik temel
pargaciklarin kiitlelerinin de biiyiik oranlarda farklh olmasini da
gerektirir.Tek bir tiir pargaciktan ya da bir tek kuvvetten yapilmig
bir evren ¢okertecek kadar sikici olurdu.

Pargacik fiziginin standart modeli, temel pargacik ve kuvvetleri
birlestirmekte en azindan kismi olarak bagaril oluyor giinkii temel
parcaciklann ve kuvvetlerin birbirlerinden nigin farklh olduklarim
agiklayabiliyor. Bunun, yani gesitliligin temel pargaciklarin ve etki-
legmelerinin birlegtirilmig kurami baglaminda nasil dogdugunun
anlagilma sekli temel pargacik fiziginin bu [20.] yiizyilda ilerleyis
oykiisiinden 6grendigimiz 6nemli derslerden birisidir.
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Temel pargacik fizigi, modern bilim olarak 1930'larda birkag
yiz gekirdegin tiimiiniin nétron ve protonlardan olustugunun
kesfiyle bagladi. Bunun getirdigi basitlegtirilme pek uzun 6miirlii
olmada. {zleyen yirmi yil igerisinde daha biiyiik hizlandiricilanin
yapilmasiyla her biri nétron ve proton kadar temel goriinen pek
¢ok temel pargacik bulundu. 1950’lerin sonlarina gelindiginde sa-
yilan yiizlerce olmugtu.

Bir geyler yapilmaliydi. 1960°'larda bu pargaciklarin gogunun,
nétron ve proton dahil tipki atomlar gibi, temel olmadig: énerildi.
Bunlar daha ¢ok kuark ad: verilen daha temel pargaciklarin bile-
simi olmaliyda.

1975'te lisansiistii egitime bagladigimda kuark kuram temel
parcgacik fiziginin standart modeline gelistirilerek zafere eris-
migti. Temel pargacik fizigine ilgi duyan bir geng¢ 6grencinin o
donemlerde karsilagtigy atmosfer daha dramatik ve kamgilayica
olamazdi. Kuark kuraminin zaferi, erken 1970’'lerde atom ¢ekirde-
ginin i¢inde isleyen kuvvetleri anlayisimizda gergeklesen devri-
min pargasi olmasiydi. Bu devrimin sonucu, iginde yegin ve zayif
gekirdek kuvvetlerinin bir 6lglide elektromanyetik kuvvetlerle tek
bir kuramda birlegerek yaptiklari standart model oldu.

Standart model aslinda yakindan iligkili iki kuramdan olugu-
yor. Birincisi Maxwell kuraminin genigletilmesi olup bunu zayif
cekirdek kuvvetiyle bir araya getiriyor. Buna Weinberg-Salam ku-
ram denilir. tkincisi kuarklarn birbirlerine baglanarak protonla-
n nétronlan ve diger pargaciklan nasil yaptiginin bir kuramidar.
Buna, az sonra anlagilacak bir nedenden kuantum renkdinamigi'
denilir. Bu geligmelerin ertesinde, bilimin higbir alam1 heyecan ve
gorkem bakimindan temel pargacik kuramiyla yangamaz. Fizik
caligmalanmiza bu zaferin golgesinde baglayanlarimiz, kigisel
tutku ya da algakgoniilliliik diizeyimizden bagimsiz olarak yat-
maya gidip, matematigimiz her nasil yeterince hayal kurucu ise
ve yeterince siki galigirsak ayagimiz takilip bir sonraki birlegtiril-
me diizeyine diigmemize yetebilecek kadar sansl olabilecegimizi
disledik.

Standart model onlarca yildir biriken ¢ok sayida farkh farkh
deneysel veri pargalarim1 anlasgilabilir kildy; ayrica yeni olgular

! QCD: quantum chromodynamics -yn.

64



BIRLESTIRILME DUSU

6ngoérdii. 1970'lerin ortalar: ve sonlan boyunca kuramin ayrnntih
sinamalar: kaldinp kaldiramayacagim gérmek igin epeyce deney
yapildi. Dolayisiyla bu dénem kuram ve deney fizikgileri arasinda
biiyiik 6lgiide bir etkilesme ve igbirligiyle dikkati gekti. Standart
modeli sinama sorununa epeyce seminer hasredildi. Sinirler ge-
rildi ve zaman zaman bu seminerler insanlarin birbirlerine bag-
np gagirmasiyla sona erdi. Bunu gézlemek, eger ¢aligmaniz1 bir
seminerde ilk kez sunma firsat1 arayan yeni bir lisansiisti 6gren-
cisiyseniz oldukga kaygilandirici oluyordu. Ayn1 zamanda énemli
bir gey oldugunu gosteren bir igaret gerekiyorsa bu tutkuydu.

Yalniz standart modelin bir zaaf1 var. Bunu zaten anlatmigtim:
cok sayida serbest parametresi bulunuyor. Dolayisiyla biiyiik bir
bagan oldugu halde, bir temel kuram olarak alinamayacag ilgi-
li herkes igin apagik. Keyfi olarak segilebilen yirmi parametresi
olan hig¢bir kuram higbir geyin temel kurami olarak diigiiniilemez.
Agikga eksik olan, bu parametrelerin degerlerini saptayacak bir
takim ek ilkeler. Boylesi ilkeler igin her 6neri, tartigmasini yapmig
oldugumuz gibi, mevcut degerlerinin olasihiksizligiyla ilgili mu-
ammalarla karg: kargiya gelmek zorundadar.

Ama standart model hakkinda anlagilmak gereken ilk gey bu-
nun birlik ile gesitlilik arasindaki gerginligi nasil giderdigidir.
Nasil oluyor da elektromanyetizma ile zayif ve yegin gekirdek
etkilesmeleri gibi farkh olgular tek bir kuram kapsamina alina-
biliyor? Kuram bunu yapabiliyor ¢iinkii iki basit fikir tizerine da-
yaniyor. Bunlara ayar ilkesi ve kendiliginden simetri kirilmasi
deniliyor. Bunlann her biri hakkinda bir geyler bilmek bizim igin
yararh olacak.

Ayar ilkesi basit bir felsefi fikre dayanir. Bu, hi¢bir pargadan
yapilmadiklarn halde temel pargaciklarin nasil farkh 6zelliklere
sahip olabildikleri sorusunun bir yamtidir. Bunu anlamak igin
“bir pargacik (nétron diyelim), eger evrendeki yegane pargacik
olsayd), atomcu felsefenin varsaydig: gibi gene ayn1 pargacik mi
olacakt1?” sorusunun makul olup olmadigim sorarak baglayalim.
I¢inde tek bir pargacik olan bir evreni hayal etmek kolay olsa da
aslinda higbir geyi yalinmig olarak gézleyemeyiz. Sirf bir seyi goz-
‘leme eylemi onun bagka bir geyle —151k, biz ya da 6l¢gme aygiti-
etkilegmesi demektir. Oyleyse elektron gibi bir temel pargacigin
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ozelliklerinin ona 6zgii mii yoksa kismen onun ve evrendeki diger
nesnelerin etkilegmesinin bir gériiniigii mii oldugunu sormak ma-
kul olacaktir.

Temel pargaciklann 6zelliklerinin, mutlak m1 yoksa sadece
bunlarn evrenin geri kalanina baglayan iligkiler ve etkilegsmeler-
den mi dogdugu sorunu ¢ok eski. Bu en azindan Newton ile Leib-
niz arasindaki tartigmalara kadar gider. Ama bu ¢ekigme aslinda
felsefi bir ilgi olmaktan daha fazla bir geydir. Glinkii bu yirminci
yiizy1l kuramsal fizigindeki tiim 6nemli geligmeler i¢in merkezi-
dir.Standart modelin dayandig: gérelilik kuantum kurami ve ayar
ilkesi bu soruyu yanitlama girigimlerinden evrildi. Dahasi bunla-
nn hepsi, su ya da bu gsekilde nesnelerin 6zelliklerinin iligkilerden
dogdugu goriigiine dayandiklarindan, hep sorunun ayni yanina
gelirler.

Ayar ilkesini anlamak igin basit bir durum olan elektrik yiiki-
nii ele alalim. Hepimiz okulda elektronun eksi yiikii protonun da
art1 yiikii oldugunu 6grendik. Ama aslinda hangisinin eksi hangi-
sinin art1 olmasinin bir anlami var m1? Kesinlikle asi1l 6nemli olan
sadece yiiklerin iligkileri, hangileri aym hangisi zit.

Bu soru abes goriinebilir, ¢linkii hangisinin art1 hangisinin
eksi oldugu sirf bir dil, bir uzlagim sorunudur. Burada ortaya
koydugum sekliyle de sormaya degmez. Ama 1920'lerde ¢ok ileri
gorigli matematikgi ve fizik¢i Herman Weyl, bu sorunun ¢ok daha
ilging olacak gekilde sorulabileceginin farkina vardi.

Herman Weyl'in dikkatini ¢geken suydu: ¢ogu deney olaylara
kiigiik bir uzay bélgesinde bakmay: gerektirir. Dolayisiyla listiine
gidilecek gey varsa o da iligkiler olmali; tek 6nemli olan da belli
bir deneyde yiikler arasindaki iligkilerdir. Mutfagimda baz1 atom-
larla oynuyorsak sizler de kendi mutfaklarinizda benzerini yapi-
yorsaniz hangi yiikiin art1 ya da hangisinin eksi olduguna iligkin,
sizlerin ve benim hangi uzlagimi kullandigimiz énemli mi?

Goériiniige gore sizler ve ben farkli uzlagimlan kullanmakta 6z-
giliriz, ama bulugtugumuzda ne yapacagiz? Diyelim ki kendi mut-
fagimdan bir elektronu sizinkilerden birine gétiiriiyorum. Hala
her birimiz kendi uzlagimimiza goére art1 ya da eksi demeyi siirdii-
rebilecek miyiz? Ya da iki elektronumuz etkilegirken ayni uzlagim
m kullanmak zorundayiz? Gériiniiyor ki uzlagimlar arasinda bir
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anlagmaya varmamiz gerekiyor, yoksa kargilikl elektronlarimizin
birbirini itecegine ya da gekecegine nasil karar veririz ki? Ama bir
uzlagimi digerine tercih etmek i¢in mutlak bir sebebimiz olma-
digina gore nasil se¢gmeliyiz? Goriinilige gore yiiklerimizi etiketle-
mek i¢in keyfi bir otoriteye gereksinmemiz olabilir. Fakat Herman
Weyl burada ilging bir hamle yapt1 ve bunun yirminci yiizyil fi-
ziginde derin etkileri oldu. Keyfi bir etiketleme yapma olanagim
kabullenmek yerine her birimizin hangi pargaciga art1 ya da eksi
demekte 6zgiir olacagimiz bir yol olmas: gerektiginde israr etti.

Bunda 1srarci olarak Weyl'in, Lebniz'in felsefesindeki bir ilke-
nin ardindan gittigi séylenebilir. Buna yeterli neden ilkesi’ deni-
lir. Bu, evrenin betimlenmesinde bir se¢gme durumu oldugunda bi-
rini ya da digerini tercih i¢in akilci bir neden olmadikga bir segim
yapmaya zorlanmamaliyiz. Bu ilkeye gore, belli yiiklere art:1 belli
yiiklere de eksi dememiz i¢in ya akilci nesnel bir neden olmalh ya
da bu seg¢imleri nasil istersek éyle yapmaliyiz.

Weyl, yiikleri etiketlemekteki 6zgiirliigiimiizii korumanin bir
yolu oldugunu buldu. Bu, yiikler arasindaki kuvvetin dogrudan
dogruya iletilmemesini gerektiriyor. Bunun yerine elektriksel
kuvvet bir alan araciligiyla aktarilmalidir. Alan, uzayin her nok-
tasinda var olan bir gey. Kuvvetin alan tarafindan taginmasi yii-
kiin sadece hemen yakinindaki alanla etkilesmesi anlamina gelir.
Yiikiin varligi, yakinindaki alanda bir degigim yapar, bu degigim
de biitiin alan boyunca iletilir. Her bir yiik digerini ancak alanda
yaptig etkiyle hisseder.

Biitiin 6nem her bir yiik ile ¢evresindeki alanda oldugundan,
Weyl alanlarla pargaciklarnn etkilegsmelerini belirleyen yasanin,
hangi yiiklerin art1 hangilerinin eksi olacagini se¢gme 6zgilirligi-
miizii koruyabilecegimiz gibi diizenlenebilecegini kesfetti. Alan
bir yiikiin varligina iligkin bilgiyi uzlagimlarimiza dayanmayan
bir bigimde tagiyabilir. Bunun sonucu olarak degisik yerlerde, de-
gisik sekilde segip bu se¢imi keyfimize gére her zaman degistire-
biliriz. Ama bunu ancak alan belli denklemleri sagliyorsa yapabi-
liriz. Weyl bunlan yazar yazmaz biiyiik bir kegif yapmig oldugunu
gordii: denklemleri elektromanyetik alanlarnn sagladiklanyla ay-
mydi. Bu demektir ki anlatmakta oldugum o6ykii doga iizerine

2 Bu ilkeyi ilk 6ne siirenin Miletoslu Anaksimander oldugu biliniyor —¢n.
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olup, mutfak felsefesi lizerine hayali bir seriiven degil. Yiiklere
istegimize gore art1 ya da eksi deme 6zgiirliigiimiizii korumamiz
icin varligy gereken alan gergek olup, buna elektromanyetik alan
diyoruz.

Demek ki, yliklerin tamamen iligkileri cinsinden tanimlanabil-
mesi fikri felsefeden daha 6te. Bu fikir, betimledigim usavurma
silsilesi iginde, pargaciklar arasindaki kuvvetleri tagiyacak yeni
alanlann varhigim éngérmeye gotiirebilirdi. Bu, aldig: sekliyle bir
ilke kiligina giriyor, ayar ilkesi.

Bu ilke, elektrik yiikiinden 6telenerek de daha karmagik du-
rumlara genellenebiliyor. Boyle yaparak, elektrik ve manyetizma-
nin fizigini giizel bir gekilde genigletecek yeni bir kuram simif1 icat
edildi. Temel pargacik fiziginin standart modelinin altinda yatan
igte bu yeni kuramlar oldu.

Bunun nasil olabilecegini anlamak i¢in daha karmagik bir tiir
elektron diigiinelim, bir degil Gg¢ tirli yiiki olsun. Bu yiikleri tig
asal renkle adlandiralim. Béylece gimdi kirmizi yiiklerimiz, san
ylklerimiz ve mavi yiiklerimiz var. Weyl'in fikirlerini izleyerek
birgok kigi, “eger degisik yerlerde ve degisik zamanlarda hangi
rengin hangisi oldugu hakkinda fikrimizi degistirebileceksek ne
olurdu?” diye sordu. Bunun, eger renkli pargaciklarla etkilegen bir
alan varsa bagarlabilecegini buldular. Bu yeni alan elektroman-
yetik alandan daha havali bir nesne, sanki yalmz renkli pargacik-
larla degil birbirleriyle de etkilesen sekiz degisik elektromanye-
tik alan. Yeni kuramlara, bunlan 1954'te diger kigilerin yam sira,
birlikte 6neren C. N.Yang ile Richard Mills'ten dolay: Yang-Mills
kurami dendi.

Yang-Mills kuramlannin yegin ve zayif etkilegsmeleri betimle-
diginin anlagilmasi bir yirmi y1l daha aldi. Sebebi, bu kuramlan
kuantum mekaniginin diliyle betimlenebilecegini anlamanin pey
oyle kolay olmamasiydi. Bu ig ancak 1971'de baganlabildi, 6zellik-
le Hollandali Gerard ‘t Hooft adl1 doktora 6grencisinin sayesinde.

Bundan kisa zaman sonra birgok kigi Yang-Mills alanlarinin
baz1 dikkate deger 6zelliklere sahip olabildiklerini farketti. Her-
kes elektrikte z1t yiiklerin birbirini gektigi gergegine tanigtir. Oysa
-renkler 6rnegimizdeki gibi-birden fazla yiik tiiri varsa bu egilim
¢ok daha can alic1 gekilde gergeklesir. Zit yiikler yalmzca gekmek-
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le kalmazlar, birbirlerinden ayinlamazlar da. Renkli pargacikla-
nn higbir birlesimi, ortalama renk iyice yok olmadikg¢a digerle-
rinden aynlabilemez. Bu 6zelige renklerin tutsakhigi denilir. Bu,
dogada renkli bir pargacigin higbir zaman goézlenebilemeyecegi
demektir. Yalmiz renk birlegimleri birbirini gotiirmiis olan parga-
ciklar goriilebilir.

Bu tutsakhk 6zeligi anlagihir anlagilmaz, bunun fizige uygu-
lanim1 apagik oldu. Fizikgilerin zaten proton ve nétronlarin her
birinin kuark denilen tiger pargaciktan olugtuguna iligkin iyi ne-
denleri vardi. Boylece deneylerde goriilmiis olan yegin etkilegen
pargaciklann her biri de ii¢ rengin egit karigitmlan olarak yorum-
lanabildi. Sonugta, tiim yegin etkilegsme olgularn, her bir kuarkin
bir rengi oldugunun ve aralanndaki kuvvetlerin bunlarin Yang-
Mills alaniyla etkilesmeleri sonucu olmasinmin diginilmesiyle
anlagilabilir.

Kuantum renkdinamidi ya da kisaca QCD denilen bu yeni ku-
ram yirminci yiizyll biliminin zaferlerinden birisi olarak diigi-
niillmelidir. Bu bir kez anlagild1 mi, gekirdek fiziginin hepsine ve
temel pargacik fiziginin ¢oguna iligkin daglar kadar deneysel veri
tek bir olgunun goriiniigi olarak ortaya gikti. Hem de giizel olan
sey, tim bu olgulann, nesnelerin tim 6zelliklerinin mutlak an-
lamlan olmayip gergek seylerin iligkilerinden dogmasidar.

Standart modelin diger yansi ise Weinberg ile Salam'in zayif
ve elektromanyetik etkilesmeleri birlestirmesi olup bu dahi Yang-
Mills kuramiyla betimlenebiliyor. Burada kuram daha da ilging
bir gekilde davraniyor, ¢linki gériniirde oldukga farkh olan geyle-
ri birlegtirmekte bagan gosteriyor. Elektromanyetik kuvvetin eri-
mi sonsuz iken zayif ¢ekirdek kuvvetinin erimi atom gekirdeginin
capindan ¢ok degil. Bunlar nasil oluyor da tek bir kuvvetin degi-
sik goriiniimleri olarak beliriyor? Dahasi bu kuramda elektron ile
noétrino tek bir pargacik tiriniin gorinigleri olarak ortaya giki-
yorlar. Ama bu nasil olabilir? Birisinin elektrik yiiki var digerinin
hig yok, kiitlesi ise digerininkinden ¢ok ¢ok daha fazla.

Birlestirilme arayis: seriiveni ile atomculugun mantig igte bu
farkh pargacik ve kuvvetlerin kavugtugu yerde ¢arpisiyorlar. Kok-
ten atomculuk dedigim felsefenin 1srarn, temel pargaciklarin 6zel-
liklerinin i¢kin olup, ge¢miglerinden ve gevrelerinden alip vere-
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cekleri higbir gey olmamasi {izerinde. Elektron ve nétrinonun her
ikisi de temel pargaciklar. Degisik 6zellikleri varsa igkin olarak
farkh olmazlar m1? Ama &yleyse birlegtirilme daha 6teye gidemez.

Standart modelin ardindaki ikinci kilit fikir olan kendiliginden
simetri kinlmasa, bu ikilemden bir kagig olarak anlasilabilir. Ana
husus su ki birlestirilme arayiginda daha ilerlemek igin kdkten
atomculugun bir kismindan cayilmali. Eger elektron ve nétrino
gibi temel pargaciklarnn, farkliliklarini1 koruyarak birlegtirilmesi-
ni anlayacaksak pargaciklara igkin olmayan bir seyi aramaliyiz.
Bu ne olabilir? Bu soruya verebilecegimiz ¢gok yanit yok. Bunlarn,
cevreleriyle etkilesmelerinden ileri gelen ve nigin farkh olduklan-
nin agiklanmasinda rolii olan bir etki olmalidir.

Weinberg-Salam modelinde olan igte tam budur. Bu kuramda
elektronun kiitlesi, ickin olmak yerine, Higgs pargaciklar denilen
bir tiir bagka pargaciklarla etkilesimden ileri geliyor. Higgs par-
caciklan olmasaydi elektronun kiitlesi olmaz, o da fotonlar gibi
151k hiziyla giderdi. Ama kendisini Higgs pargaciklarindan bir
gazla gevrili buldugunda elektron dyle ¢abuk gidemez. Elektron
kiitle kazanmig gibi olur ¢iinkii bog uzayda degil bir Higgs parga-
c181 bulamacinda yol alir. Agirlagir, ¢linkii itildiginde gevresindeki
Higgs pargaciklar1 da hep birlikte itilir.

Aslinda, evrenin, elektronlara kiitle veren bir Higgs pargacik-
lan gaziyla dolu olduguna inanmak igin iyi bir neden var. Elekt-
ronlarla nétrinolar arasindaki farki, Higgs pargacigini getirmek
pek ortadan kaldirmiyor: farkhdirlar giinki elektron Higgs parga-
ciklanyla etkilegirken nétrino etkilegmez.

Elektronla nétrino arasindaki farki gidermek i¢in kuram ta-
mamiyla simetrik bir igerikle yazilmalidir. Kurama bakilirsa
elektronlarla nétrinolar 6zdes olmalidir. Bu, nétrinoyla etkilesen
ikinci bir Higgs parcacig takimi eklenerek yapilabilir. Oyleyse iki
tiirli Higgs pargacigimiz olur, bunlara elektron Higgsi ve nétrino
Higgsi diyebiliriz. Higgs pargaciklan yokken elektronla nétrino
ayn olurlar. Higgsler varken, hangi tiirii olduguna gore, ya elekt-
ronlar ya da nétrinolar kiitlelenir.

Bu diizen, elektronlarla nétrinolann arasindaki farkin gevreye
baglanmas1 amacim saglar. Bu kurama gore elektron nétrinodan
farkhdir, ¢linkii evren elektron Higgsiyle doludur. Burada betim-
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lemeyecegim ama bu, zayif etkilegsmelerin nigin elektromanyetiz-
madan da farkh oldugunun agiklamasidir.

Bir soru heniiz yanitsiz: Evren nigin yalmz bir ¢egit Higgs par-
gacigiyla dolu? Elektronla nétrinonun gene aym olacaklan gekil-
de her iki tiirden de egit miktarlarda olamaz miydi? Bunu engel-
lemek igin Higgs pargacigim giiden yasalar dyle diizenlenmelidir
ki boylesi bir simetrik kurulum kararsiz olsun. Bunun yerine, yal-
nizca evrenin tek tiirli Higgs pargaciklariyla doldugu kurulumlar
kararl olsun. Kuramin simetrisini korumak i¢in de hangi tiiriin
evreni doldurdugu farketmemeli; kuram, sadece ya birinin ya da
digerinin bulunmasini gart koguyor.

Boylesi durumlar fizikte olduk¢a siradandir. Pek ¢gok durumda
doga yasalan bir gekilde simetriktir ama yalniz asimetrik kuru-
lumlar kararhdir. Kuram, simetrik oldugundan hangi kararh ku-
rulumun segildigini sdyleyemez. Bunun yerine, segimi sistem yap-
malidir. Bu oldugunda da yasalanin simetrisinin kendiliginden
kirnlldigint soyleriz.

Bir kalemi ucunun iizerinde dengelediginizi diigiiniin. Uzun
siire boyle kalamaz ¢iinkii kararsizdir, bir yéonden ya da dige-
rinden azicik bir itmeyle diiger. lyice dengelendiginde, kiitle-
¢ekim bize ne yone diigsecegini sOyleyemez; her yon digeriyle
ayni. Ama en ufak bir sarsint1 simetriyi kirarak daha kararh
fakat daha simetrisiz bir konuma gétiirir, kalem yanal ylizeyi
boyunca yatar.

Ugarn goriinme pahasina belki yagamdan bir analojiyle bu fik-
ri canlandirabiliriz. Bir kentte biiylirken bir digeriyle iligkisinde
agk: arayan gengleri diiglintin. Kimisi i¢in bir dogru kisi yeterli
olurken digerleri segecekleri eslerini bulana dek birgoguyla il-
gilenebilir. Bu insanlarin egler olarak yerlesmesi igin ¢ok sayida
diizen olabilir. Bu olabilirlikler arasinda, her birisinde az gok egit
mutluluk olacak bir simetri oldugunu séyleyebiliriz. Ancak, du-
rum boyleyse en kararli yahut mutlu durum herkesin diger her-
kesle esit siire gegirdigi simetrik durum degildir. Yerine, insanlar
goriiniigte geligigiizel ve raslantisal olaylarla karsilagip birbirle-
rine agik olurlar, sonug da (en azindan ideali) belli segimler iizeri-
ne kurulmusg kararh bir sosyal yagamin gergeklesmesi oluyor. Bu
kendiliginden simetri kinlmasinin bir 6rnegidir.
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Dahasa, diyebiliriz ki toplumsal kimliklerimizin her biri, ¢ok
ozel ve aile iligkilerimizle tanimlandig: kadar, her birimizin ye-
tigirken gok sayida potansiyel kimligimiz vard1 ama kararh bir
toplumda yalmz birisi gergeklegebiliyor. Aym dogrultuda, her bir
temel pargacigin farkh bir grup potansiyel 6zeligi varken kararh
bir evrende yalmz biri gerceklegebiliyor.?

Higgs pargaciklarinin dinamikleri dyle diizenlenmigtir ki bun-
lar tipki bu 6rnekteki gibi davraniyorlar. Weinberg ile Salam bu
Higgs pargaciklarim1 kendileri icat ettiklerine gore, pargacikla-
nn aralanna istedikleri gibi kuvvetler koymakta da 6zgiirdiiler.
Higgs pargaciklarinin her tiiriinden egit sayida igerecek herhangi
bir simetrik kurulumun kararsiz olacag: bir kuvvet bulmak zor
degildi. Bu, bog uzay: da igerir, ¢iinki hi¢ pargacik yoksa iki tiiriin
de sayilan egittir, yani her ikisi de sifirdir. Kararh kurulumlar yal-
mz iginde tek tiir Higgs pargacigl gazi ile dolu olanlardir.

Higgs pargaciklarn halad gorilmeyi bekliyorsa* da standart
modeli dogrulayan sinamalarn tiimii Weinberg ile Salam'in bu
konuda hakl olduklarini anlatiyor. Kendiliginden simetri kirl-
masl, doganin birlegtirilme ve gegitlilik ikilemini bagdagtirma yo-
ludur. Doga yasalarim ilgilendirdigi kadarnyla elektron ve nétrino
6zdegtirler. Ama farkhlar giinkii iginde dolandiklarn gevre onlan
ayirt ediyor. Elektron, nétrinodan farkhdir giinkii evren her nasil-
sa bir elektron-Higgs gaziyla dolu oluvermis.

Bu demektir ki kuram, temel parcaciklann tiim &zelliklerini
tek bagina belirlemiyor. Elektronun kiitlesinin olup olmamasi,
evrenin Higgs pargaciklanyla dolu olup olmamasina baglh. Ote
yandan evrenin Higgs pargaciklanyla dolu olup olmamas;, sicak-
hk gibi genel kogullara bagh olabilir. Giinkii sicaklik yeterince
yiksekse en kararsiz bir yapi bile 1s1l enerjiyle siirdiiriilebilir. Bu,
maddenin degisik fazlannin benzeri olan ¢ok sayida degisik fazi
miimkiin olan bir evrenden s6z etmemize olanak veriyor. Suyu ya-
pan atomlar bir kati, s1viya da bir gaz olarak diizenlenebilir. Aym
sekilde Higgs parcgaciklan da degisik fazlarda bulunabilirler. Bu

1 S.Weinberg, bu kitabin sonlarinda deginilen Dreams of a Final Theory adl1 ki-
tabinin, ézellikle 6. ve 8. béliimlerinde bu hususu ¢ok iyi agiklamakta. [Bir Otesi
Olmayan Kuram Digleri, Evrim yay., Istanbul, 2007, gev., R. 0. Akyiiz] ¢n.

4 Bunlar 2012 yilinda CERN'de gériildiiler —gn.
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fazlann bazilarinda evren, genel sicakliga ve maddenin yogunlu-
guna bagh olarak tiirlerden birisiyle ya da digeriyle dolu olabilir.

Temel pargacik fiziginin yasalar1 bu kurulumlar arasindan
se¢miyorlar, yalnizca bunlann degisik olanaklar olmasina izin
veriyorlar. Bu demektir ki temel pargaciklann 6zellikleri sonugta
evrenin ge¢gmiginden ve durumundan etkilenmektedir. Mikro ile
kozmos arasindaki baglant1 diigii artik filozoflarn fantezisi olma-
y1p, temel pargaciklann standart modelinde gergeklesiyor.
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Temel pargacik fiziginin standart modeli, yiiz yi1ldan uzun siire-
dir siiren kegiflerin bir amt1 olarak duruyor. Iginde, 1840'larda
elektrik ve manyetik alanlarn icadindan 1980°'lerde W ve Z par-
caciklarinin kegfine dek edindigimiz tiim bilgiler sakli. Daha da
iyilestirmesi zor oluyorsa sebebi onun bdylesine toptan bir zaferi
temsil etmesidir. Ancak, standart model, kusurlanyla birlikte bizi
bu uzun dénem iginde tiim anlagilmayanlarla kars: kargiya gel-
meye de zorlamaktadir.

Temel pargacik kuramcilarina 1970lerin ortalarindan beri
meydan okuyan asil gsey standart modelin nasil gelistirilebilecegi.
Ayar ilkesinin, dogadaki tiim etkilegmelerin tek bir temel kuvvetin
goériniigleri ve tim pargaciklarin da tek bir temel varhigin degi-
sik gerceklegmeleri oldugunu agiga gikaracag bir genellemesi var
m1? Varsa da béyle bir kuram, standart modelin sinirlamalarnni
agarak, tiim pargaciklarin sahip olduklan 6zelliklerin nigin éyle
olduklanni, gok sayida parametreyi elle belirlemeye siginmadan
agiklayabilecek mi? Yoksa doganin bu parametrelerin degerlerini
nasil segtigini agiklamak igin yeni bir ilke mi gerekiyor?

Eminim ki digandan bakanlar i¢in kuramsal fizik zor ve gi-
zemli bir ugras. Ama aslinda pek de karmagik degil. Fizik 6grenci-
leri, diger disiplinlerin gogundan g¢ok daha az bilgi sogurmak zo-
rundalar. Bunun yerine, fizik¢ilerin egitimi evrene iligkin belli tir
sorulara yaklagmakta yararh olacak becerilerde uzmanlagmaktan
ibarettir. Bunlar arasinda meslegin bir takim yararh araglar bu-
lunur. Bunlardan, problemleri sezgilerimizle diisiinebilecegimiz
bir noktaya kadar basitlestirmekte yararlanirz. Bu araglarin en
gigliilerinden birisi 6lgekler cinsinden diigiinme yetenegidir.

Bunun arkasindaki fikir ¢gogu fiziksel olgunun uzunluk, zaman,
enerji ve kiitlenin 6zel élgeklerinde yer almasidir. Ornegin tiim atom-
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lar yaklagik aym boyda, 10 santimetre kadardir. Tim atom ¢ekir-
dekleri yiiz bin kere daha kiigiiktiir. Gogu yildizin kiitlesi giineg kiit-
lesinin on kat altinda ya da iistiindeyken, gékadalann ¢ogu kabaca
bizim Samanyolumuzdaki kadar y1ldiz igerir. Bu nesnelerin herhangi
birisini anlamaya bir ilk adim olarak bunlann tipik boyutlarda olma
nedenlerini kavramaliy1z. Bunu yapmak igin, bize nesnenin tipik bo-
yutuna iligkin on garpani mertebesinde tahminler yapmamiz1 sag-
layacak basit goriigler aranz. Bu genellikle daha kesin betimler i¢in
gerekli karmagik hesaplamalardan daha aydinlaticidir.

Bunu basit bir 6rnekle canlandirabilirim. Temel fizik yapmak
istedigimizde, dogadaki en esas olgunun 6lgeginin ne olmak ge-
rektigini sorabiliriz. Bunlar yalmzca fizigin evrensel yanlarm
ilgilendiren olgular olmalidir. Ug evrensel olgu biliyoruz: devi-
nen her gey gorelilik ilkeleriyle betimlenir, var olan her sey ise
kuantum kuramiyla betimlenir; kuvvetler arasinda ise, yalmz
kiitlegekim evrensel olarak her geye etki yapar. Béylece yalnizca
kiitlecekimi ige kangtiran en basit siireglerin neler olabilecegi so-
ruldugunda, yanit sirf kiitlegekim ve kuantum kuramiyla betimle-
nebilenler olmahdir.

Bunu yapmak kolay ¢linkii gorelilik ve kuantum kuramlarina
iligkin evrensel ¢ fizik sabiti var. Bunlar, kiitlegekim kuvvetinin
yeginligini 6lgen Newton'in kiitlegekim sabiti G, kuantum olgula-
rinin dlgegini veren Planck sabiti h ve de 151k h1z1 olan c'dir. Bu sa-
bitleri bir araya getirerek temel kuantum-kiitlegekim siireglerinin
olustugu olgekleri betimleyecek bir birimler takimi yapabiliriz.
Bunlara Planck birimleri denilir. Planck kiitlesini gérmiig bulunu-
yoruz. Bu, olabilecek en biiyiik kiitleli temel pargacigin 6lgegiydi.
Bu, temel sabitler cinsinden basit bir ifadeyle verilir (matema-
tikten uzak okurlarimiz sikilmasinlar, bu birimlerin tanimlan bu
kitaptaki yegane formiiller olacak):

Planck kiitlesi = Y(hc/G) = 10*° proton kiitlesi = 105 gram
Benzer olarak uzunluk igin de basit bir birim bulabiliriz; bu:

Planck uzunlugu = V(hG/c® = 10-® santimetredir.

Bunlann {igiinciisii olan zaman birimi ise gudur: Planck zamani = V(hG/c?) =
10 saniye —¢n.
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Bu uzunluk bize yalnizca kiitlegekim ve kuantum kuramai etki-
lerini igeren herhangi bir basit siirecin 6lgegini vermekte. Bunu
gormek igin diyelim ki elimizde kiitlegekimin bir kuantum kurami
olsun ve bu bir geyin biiylkliigiinii 6ngorsiin. Bu 6ngéri, uzunluk
betimleyen bir matematiksel ifade vermeli. Boylesi her ifade basit
bir sayilar kangimi ¢arpr Planck uzunlugu gibi olacaktir. Béyle
olmal ¢linkii Planck uzunlugu, kurama giren yegane sabitler olan
G, h ve cile uzunluk elde etmenin tek yoludur. Sayi1larin herhangi
bir basit toplulugu 2, 3, 5, n, ... gibi garpanlar igerecektir. Boylesi
birka¢ sayimin garpimi fazla biiyiik ya da fazla kiigiik bir say1 ve-
remez. Bu bakimdan kuramin 6ngérecegi herhangi bir uzunlugun,
Planck uzunlugunun biiyiikliigii mertebesinde olmas1 beklenir.

Bu biraz, hile gibi gériinse de genellikle fizikte boylesi usa-
vurumlara giivenilir. Gergekten, kuantum kiitlegekimine degisik
yaklagimlarn hepsi bir en kii¢iik uzunluk bulundugunu ve bunun
Planck uzunlugy mertebesinde oldugunu éngoériiyor. (Bunu 22. B6-
limde daha ayrintili olarak ele alacagiz.)

Planck birimlerine iligkin en g¢arpici sey bunlarin atom ve ge-
kirdek fiziginin dlgeklerinden ne kadar uzakta olduklan. Proton
ve nétronlar yaklagik 10-'* santimetre ¢apinda. Eldeki hizlandin-
cilar 10'* santimetreye kadar yoklayabiliyor. Planck uzunlugu ise
103 santimetre, on sekiz kere on garpani kadar daha kiigiik. Bu
¢ok can sikici. Bu demektir ki, diinyamizin yapisinda temel olsalar
da, kuarklarla elektronlarin, evrende gergek temel olmalarini bek-
ledigimiz geylerin olgekleriyle kiyaslandiklarinda kesinlikle hala
muazzam olmalan demektir.

si daha beter yapan ise Planck 6lgeginin, halen akil edebile-
cegimiz herhangi bir teknolojiyle yoklayabilecegimiz olgulardan
¢ok uzakta kalmasidir. Erigmek i¢in daha da gitmemiz gereken
uzaklik kabaca, ayin yoriingesinin bir atomun boyuna orani gi-
bidir. Dogaya iligkin gérsel betimimiz, Misirlh astronom Klaudios
Ptolemaios’un, ayin ilk saghklh yériinge kuramim geligtirdigi MO
300'den, Niels Bohr 1911'de atom boyutunun ilk bagintisim ya-
zincaya dek nasil degistigini diigliiniirsek, bunun, olgulan Planck
Olgeginde nasil diigliinebilecegimizi séyleyecek bir temel kuram
edinene dek daha ne kadar degigebilecegine iligkin bir fikir sahibi
olabiliriz. Bu, ayar kuramini standart modelin 6tesine uzandira-
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cak herhangi bir girisimin 6niindeki kesinlikle en biiyiik engeldir.

Ikinci bir engel, kuramin, evrende gérdiigiimiiz her bir temel
parcgacigin nigin farkh 6zeligi oldugunu kendiliginden simetri ki-
nlmas fikrine dayandirmasindan ileri geliyor. Giizel bir fikir ol-
masina kargin bunun gergekleniginde belli bir yakigtirma niteligi
bulunuyor. Bu giine degin kimse bir Higgs pargacig gézlemedigi
gibi bunlann 6zelliklerine iligkin ancak pek kesin olmayan bir fik-
rimiz var. Bunun sonucu olarak Higgs pargaciklan, iglerinde hala
belirlenmeyibekleyen gok say1da serbest parametre igeren model-
ler cinsinden betimlenmektedir. Fizik kuramlarimizdaki serbest
parametrelerin sayisin1 azaltmak igin bir umudumuz varsa, bu
modelleri bir gekilde 6zelliklerini daha bir temel kuramin gerek-
tirdigi sonuglar olarak anlamak zorundayiz.

Higgs pargaciklannin dogasi sorunu Planck 6lgeginin 1rakhig:
problemiyle yakindan iligkilidir. Cahilligimize karsin bir Higgs
pargacigini kesfetmek igin gerekebilecek enerjiyi kabaca tahmin
edebiliriz. Tim etkilegmelerin tamamen birlegtirilmesi olacaksa
kuarklann yegin etkilegmelerini diger etkilesmelerden ayirt ede-
cek Higgs pargaciklan olmalidir. Bunlar iginse 6lgek g¢ok yiiksek,
proton kiitlesinin 10'® kat1 kadar olmaldir. Bu, Planck 6lgegine,
anladigimiz fizigin 6lgeginden ¢ok daha yakin. Dolayisiyla farkh
etkilesmeleri daha da birlestirecek her girigim, diistinebilecegi-
miz deneylerinkinden on biiyiikliik mertebesinden ¢ok daha tede
olacak élgekleri diigiinmeyi igeriyor. Oyleyse, standart modelin
Otesine gitme problemini boylesine getin ceviz yapan engeller bir
tir komplo kurmuglar. Geriye bakinca yirmi yilin daha temel bir
kuram bulmak i¢in yetmemesi pek de siirpriz degil.

Tabi, 1970’lerin sonlarinda goriinen bu degildi. Fizikg¢iler bag-
ka insanlardan farkh degiller. Standart modelin taptaze dramatik
bagarilarinmin hemen ardindan yapilacak tek seyin, bunda gok ige
yarayan fikirlerin bir uzantisim bulmak gibi goériiniiyordu. Yang-
Mills kuraminin kendiliginden simetri kinnlmasiyla bir araya geti-
rilmesi tiim etkilegsmelerin bir Biiyiik Birlegik Kuram altinda bir-
lestirilmesi i¢in yeterince giglii goriiniiyordu.

1975'te boyle bir kuramin nasil yapilabilecegi berraklagmig-
t1. Tim pargaciklan bir biiyiik aile i¢gine koyup aralanndaki tiim
farkhliklarin yalmzca etkilegmelerden ileri geldigini varsayma-
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liydik. Weyl ile Yang ve Mills'i takip ederek, bu farkh pargaciklara
ait yaftalann, sirf uzlagimlardan gelmelerini ve bu uzlagimlarin
farkh goézlemciler tarafindan 6zgiirce belirtilebilir olmasini iste-
yebilirdik. Sonugta, tiim pargaciklarin katilimi olacak tek bir bir-
lestirilmis etkilegsme olacak; pargaciklarin ve etkilesmelerin ara-
larindaki farkliliklar ise kendiliginden simetri kinlmasi hilesiyle
isin igine sokulacakti. Belki kiitlegekim disinda tiim fizik yasalan
bu basit birlegtirilmis kuramdan tiiretilebilecekti.

Bu iyi bir fikirdi, hatta harika bir fikirdi. 1975'te biraz gansh
bir kimsenin, bunu verecek dogru yola rastlayabilecegine kesin
goziiyle bakiliyordu. Boylece de pargacik fizigi, biitiiniiyle, bir Bii-
yik Birlegik Kuram iginde birlestirilmig olacakti. 1970'lerin son-
larinda ve 1980'lerde bu fikrin pek ¢ok degisik gegitleri icat edil-
di. Bunlara SU(5), SO(10), E6, E8?, teknirenk ve siiper-simetri gibi,
adlar verildi (bu adlarn gogu, kuramlann iizerlerine kurulduklar:
matematik yapilardan gelir.) Gergekten de ¢ogu, standart modelin
tim bilinen fizigini vermek bakimindan ige yaradi. Fakat en so-
nunda sorunun kaynag) da bu oldu. Bu farkh kuramlar1 deneysel
olarak ayirt edebilecek bir firsat dogmadikga olabilecek ¢ok fazla
sey ve gok fazla keyfilik bulunuyordu.

Ama bundan da 6te, standart modeli fazla yakindan taklit etme
girigimi onun ana zaafim da siirdiirdii. Ayar ilkesini bir Biiyiik
Birlesik Kurama genelleyecek ¢cabalarin ¢ogu, aynen az énce s6zii-
nii ettigimiz iki problemle sonuglandi. Koca dlgek silsilesi ve tam
uygun Ozellikleriyle o Higgs pargaciklan takimi ¢ogu zaman elle
getirilmekte. Dahas1 bu kuramlann higbirisi, deneysel verilere
uymalar igin parametrelere ¢ok ince ayar yapilma gereksinimini
ortadan kaldirmadi. 1980'lerin baglanna gelindiginde birgok kisi,
gergekten birlestirilmig bir kuram bulunacaksa yeni baz fikirler
gerektigini anlamaya bagladi.

Fizikgileri ilerlemenin sirf standart modeli taklit ederek olabi-
lecegi fikrinden kurtaran tikayici1 deneyim, belki de biiyiik birlegik
kuramlardan en basitinin 1980°lerin baglarindaki 6zellikle dra-
matik bagansizligl olmugtu. Biiyiik birlegik kuramlarnn deneyle
sinanmasa igin olabilecek bir sey vardy; ise yaradig: takdirde fi-
zigin daha ileri diizeyde birlestirilmesi deneyci ve kuramcilarin

2 Bu kurami degerli Turk fizikgisi Feza Giirsey ileri sirmigti -¢n.
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gecmis ylizyillarda fizigi nitelendiren geleneksel igbirligini ardin-
da birakmadan ilerleyebilir. Bu da, béylesi kuramlarin 6ngérmek
durumunda kaldig: ek etkilegmelerin sonucu olarak protonlarin
radyoaktif bozunmaya kars: kararsiz olmalandir.

Sebebi, ayar kuramlarinin ardindaki temel felsefi fikrin 6ziine
gider. Bu, temel pargaciklann 6zelliklerinin, birbirleriyle etkileg-
melerinin sonucu olmasi gerektigi ilkesidir. Glinkii pargaciklar:
birbirinden ayirt eden fiziksel siiregler bunlan birbirlerine do-
niigtiirme etkisi de yapabilirler. Bu siiregler iyice nadir olabilirler
ama bir diizeyde bulunmalarn gerekir. Bunlann arasinda kuark-
lan elektronlara ve nétrinolara dénigstiiren siiregler de bulunma-
hdir. Bu bir protonun igindeki bir kuarka olursa sonug protonun
elektron ve nétrinolara bozunmasi olacaktir.

Stiphesiz eger yarin sabah ¢ok daha yalin bir evrene uyanma-
yacaksak béylesi siiregler iyice seyrek olmahdir. Oyle bile olsa
bu harikulade bir durum; ¢linkii proton bozunmasi gergeklestigi
takdirde sirf biiyiik birlegik kuramin dogru oldugunun bir igare-
ti olabilecektir. Dahas1 olay ¢ok seyrek bile olsa —proton evrenin
vasindan milyon kere milyar kere uzun bir yan 6miirle bozuna-
cak- her biiyiik proton toplulugu (biiylik bir ylizme havuzunda-
ki su gibi diyelim) dyle gogunu igerir ki olasihik yasalarina goére
bu olaylar yilda bir kereden gok goriilmelidir. Béyle bir olay gok
biyiik miktarda enerji agiga gikaracagindan proton bozunmasini
gormek i¢in sadece, havuzu varlayicilarla kaplayip, bunlann koz-
mik 1g1nlarla tetiklenmesini 6nlemek igin gerektigi gibi, bir maden
ocaginin derinlerinde yalitarak arkamiza yaslanip beklemektir.

Bu gibi deneyler igin 1980’lerin baglannda pek ¢ok hiiner ve
beceri kullanild1 ama ne yazik ki sonug olumsuz gikt1. Higbir pro-
tonun bozundugu goriilmedi. Bu, biiylik birlegtirilme fikrini 61-
diirmez sadece, proton bozunmasinin, eger varsa bu deneylerde
gozlenmeyecek kadar seyrek olmasi anlamina gelir. Ama bir geyi
6ldirdiiyse o da biiyiik birlegik kuramlarin dogrudan bir gergekgi
sinanma umudu oldu. Bunun sonucu olarak da birlegtirilme diigii
- kovalayanlarnmiz hoga gitmeyecek bir gergekle yiiz yilize geliyor-
duk: biitiin fizigi birlestirme diigiinii slirdiirmek istiyorsak bunu
yakin zamanda deneysel fizikten gergekgi bir kilavuzluk beklenti-
miz olmadan yapmahydik.
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Sayet birlestirilme programindan harika bir sey gikarsa er
ya da geg¢ deneysel fizigin bunu yakalayacagim kesinlikle uma-
biliriz. Yeni bir kuram, onun yoklugunda diigtiniilemeyecek yeni
tir deneyleri bile belirleyebilir. Bilim tarihi tam boyle 6rneklerle
doludur. Maxwell’in elektromanyetizma kuramindan 6nce radyo
dalgalarinin yayi1lmasina bakmak hig¢ de akil kan olmazdi. Proton
bozunmasi da bdyle bir 6rnek igte: Biiyiik birlestirilme kuramla-
nnin gelistirilmesinden 6nce kimse buna bakmanin akillica bir
sey olacagini diigiinemezdi. Dolayisiyla bir siire i¢in deneylerin
kilavuzlugu olmadan ilerlemek hi¢ de gilginca olmaz. Sadece bu
durumda ¢ok uzun siire kalmayacagimizi umabiliriz.

Proton bozunmasi deneylerinin bagansizlig: tizerine fizikgiler
standart modelin 6tesine gitmek i¢in daha kokten oneriler yap-
makta Ozgiirlestiler. Bunlann en 6nemlisi kugkusuz tizerinde yo-
gun olarak ¢aligilmaya 1984'te baglanan sicim kuramidir. Sicim
kuraminin 6ykiisii bu kitabin savlan igin iki bakimdan 6nemli.
Cinki oncelikle bu, tiim temel pargacik ve kuvvetlerin birlegti-
rilme arayiginda egsiz bir vaat olan ayar ilkesinin genigletilme
girigimidir. tkinci olarak ise giinkii bu tarihsel olarak, erken kuark
kuramlarnnin yalin atomculugunu derinden elestiren diigiince sil-
silesinden ileri gelmektedir.

Sicim kuraminin kékenleri aslinda 1960'lara, standart modelin
icadindan 6nceye gider. Bu 6nce, 1950'lerde deneysel olarak keg-
fedilen tiimii temel gérinen biiyiik pargacik siiriisiinii bir anlama
girigiminden ileri gelmekte. Bu duruma bir yamit, her bir temel
parcacigin aslinda daha kiigiik daha temel birimlerden yapildigini
soyleyen kuark kurami olmugtu. Ama kuramcilar toplulugunun bir
kismi, bunu bir tiir basit atomculuk olarak algilayarak bu adimi at-
maya kars geldiler. Bunlar Geoffrey Chew'un 6nderliginde bir dii-
zeyde kiigiik geyleri agiklamak igin bunlan daha da kiigiik seylere
bélme egiliminin bir yerde kesilmesi gerektigine inanmaktaydilar.

Onlar bunun yerine, bu indirgemeci stratejiye “gekirdeksel de-
mokrasi” dedikleri bir ilkeyle kars1 geldiler. Buna gore dogadaki
tiim pargaciklar ayni 6lgiide temel olmalilar. Dahas1 her pargaci-
g1n 6zellikleri, tiim digerleriyle yapmalar: s6z konusu olan etkiles-
melerden ileri gelmeliydi. Ama onlar Leibnizci felsefeyi yalmzca
kucaklamiyorlar, bu fikrin gérelilik ve kuantum kurama ilkeleriyle
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birlikte pek gok temel pargacigin tim 6zelliklerinin agiklanmasi-
na yeterli olacagini ortaya atiyorlar.

Bu goérige gore herhangi bir pargacigin ozellikleri —kendisi
de digerlerinin 6zelliklerinin belirlenmesine egit katki yaparken-
tim digerleriyle yaptig: etkilegmeler tarafindan belirleniyorsa o
zaman fizik yasalan, her pargacigin digerleri tizerindeki etkileri-
nin geri donerek kendi 6zelliklerini etkileyecegi tiirden bir sistem
olmali. Oyleyse fizik yasalan éncesiz ortaya atilamaz, kendisiyle
tutarh Oyle bir ozellikler ve etkilesmeler takimi bulunmalidir ki
sistemdeki her pargacik etkilegsmeler agina hem katkida bulun-
mal hem de bunlar tarafindan belirlenmelidir. Oyleyse, temel
pargacik kuramcisinin édevi birbirlerini kendisiyle tutarlh bir ge-
kilde belirleyecek bir pargacik ve etkilegme takimi kegfetmektir.

Geoffrey Chew ve ¢aligma arkadaglan bu fikri ifade eden ve
postal bag)® denklemleri adiyla anilan bir denklemler sistemi ya-
zabildiler. Bu denklemlerin, yalnizca gorelilik ve kuantum kuram-
larnnin ilkelerine uymak koguluyla tek bir ¢6ziimii olabilecegini
varsaydilar. Boylece bu postal bag1 denklemlerinin ¢6ziilmesiyle
doga, temel ilkeler ve matematiksel tutarlilik diginda bir girdi ol-
madan biitiiniiyle ortaya gikacakti.

Bu, anildig1 adiyla postal bag) programi genelde suya digtii.
Postal bag1 denklemleri hi¢ ¢oziilemedikleri gibi proton ve nét-
ronun her birinin ii¢ daha kiigiik pargaciktan yapildigina iligkin
deliller artik iyice somutlagtl. Ama program bir iki olayda bagarnlh
oldu. Bu olaylarda tutarlilik kogulu 6yle ifade edilebildi ki denk-
lemler ¢6ziilebildi ve mezon adi verilen pargaciklann ¢arpigmala-
rnn igeren belli deneylerin dogru betimlerine gotiirdii.

Daha da belirgini, programin ise yaradig olaylarda fizikgiler,
Yoigiro Nambu, Holger Bech Nielsen ve Leonard Susskind ile bag-
layarak farkettiler ki bulduklan ¢oziimler bir temel pargacigin
kaplami ve boyutu olmayan bir nokta olmalarini bekleyen gele-
neksel kavrayiga karsihik gelmiyordu. Bunlar matematiksel birer
nokta gibi davranmak yerine daha gok uzatilmig bir boyutlu nes-
neler, lastik bantlar gibi davranmiyorlardi.

?  Buna “bot, pabug, fotin vb” demek de mimkiin. Orijinali “bootstrap.” Anla-

tilan durum “bir insanin kendisini ayakkabi baglanndan tutarak havaya
kaldirmasi"na benzetliyor —¢n.
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Bu, atomculugun belki de dogru oldugu diigiincesine yoneltti,
¢iinkii evrende temel geyler vardi. Yalmz bu geyler nokta pargacik-
lar gibi canlandinlmayacakti, bunlar daha g¢ok bir boyutluydu. Bu
temel, bir boyutlu nesnelere gimdi sicim diyoruz. Tipki bir nokta-
mn boyu posu olmadig: gibi bunlar da, ¢aplan sifir oldugu igin
uzayda yer kaplamazlar. Ama uzunluklan var.

Evrenin yapisinda temel nesneler oldugunu ortaya attig: igin
sicim kurami postal bag1 kuramcilarinin 6zgiin atomculuk karg:-
t1 felsefesini pek tatmin etmez. Bunun yerine, atomculugun, ev-
rendeki ¢gogu degisik pargacigi ve kuvveti birlegtiren bir kuramin
yapilmasi problemiyle bagdagtinlmasin temsil ediyor. Gergekten
uzaktan bakilinca sicim kuraminin birlestirme arzusuyla atom-
culuk mantig) arasindaki geligkiye bir yanit olarak dogmus oldu-
gu goriilebilir. K6kten atomculuk felsefesini izlersek temel parga-
ciklann noktalar olduguna inanmaliyiz: higbir yer kaplamamalan
gerekir. Eger gergekten yer kaplasalard1 pargalan ya da bélgeleri
olmak gerekirdi. Ama en azindan ilke bakimindan béliinebilir ol-
malilar, demek ki temel degiller.

Birlestirilme fikri aym1 zamanda, kuarklar, elektronlar ve not-
rinolar gibi degisik temel pargacik tiirlerinin tek bir en temel par-
cacigin goriiniigleri olmasim gerektirir. Bu ise en temel pargacigin
farkli, ayirt edilebilir durumlarda bulunabilme olanagina sahip
olmasini gerektirir. Ornegin pargacik farkl gekillere girebilir.
Ama kendisi nokta olup, bir bi¢imi ve uzayda bir yeri olmayan bir
seyin, farklh durum ya da kurulumlarda olabilmesini hayal etmek
zor. Ama temel pargaciklarnn kendi pargalan yoksa bunlan nokta-
lar olarak hayal etmeliyiz.

Sicim kurami bu geligkiyi ¢6ziiyor, giinkii indirgeme siirecinin
sonundaki en temel varliklarn noktalar degil iki boyutlu sicimler
oldugunu soyliiyor. En temel geyler olduklarindan daha da ayng-
tinlamazlar, sicimin ayngtinlabilecegi nokta pargaciklar yoktur.
Ayn1 zamanda sicimin degigik kurulumlarda olmasim kolayca ha-
yal edebiliriz. Tipki bir gergek gitar teli gibi, bir temel sicim de
degisik kiplerde titresebilir. {ste sicim kuraminda degisik parga-
ciklar olarak anlagilanlar sicimin bu degisik titresim kipleridir.

Bu fikir giizel olmasina giizeldi ama 1960'larda temel parga-
ciklar arasindaki etkilegmelere uygulandiginda bagarl olmadi.
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Bunun bir sebebi, aynntil olarak incelendiginde temel parga-
ciklann bir boyutlu nesneler olma fikrinin kuantum mekanigi ve
gorelilik ilkesiyle bagdagmasi i¢in uzayin 25 boyutlu olmasinin
zorunlulugu kesfedildi. Bu belki yeterliydi ama sicim kuramina
ilgiyi as1l 6ldiiren, 1970’'lerde gelistirildigi sekliyle standart mo-
delin bagansiydi.

Yénteme Kargi* adli kitabinda bilim felsefecisi Paul Feyera-
bend bize, hi¢gbir kuram gelecekte kuramcilara sunacag: bir gey
olmayabilecek kadar gézden diigmez diye salik vermekte. Bunun
sicim kuram i¢gin kesinlikle béyle oldugu ortaya ¢ikt1. Zira 1971'de
¢ogu kimse Yang-Mills kurami iizerinde g¢aligirken kiigiik bir grup
—aslinda iki lg¢ fizik¢i- sicim kurami izerinde galigmay: siirdirdi.
Bir yegin etkilegme kurami olarak bagarsiz oldugundan potu ar-
tirmaya karar verip sicim kuramini tiim etkilegsmelerin potansiyel
bir birlestirilmis kurami olarak okudular.

Bunda baganl olmak igin sicim kuramimn, standart modelin
kugku gotiirmez gergekliklerinin, 6zellikle dogadaki kuvvetlerin
ayar ilkesinden kaynaklandiginin anlagilmig oldugunu igermesi
gerekliydi. Ama bunu bagarmak zor olmamaliyd, glinkii o ilke de
sicim kurami da, her bir geyin kendi 6zelliklerinin, onun evrende-
ki diger geylerle iligkilerinden kaynaklandigini séyleyen felsefi fi-
kirden dogmustu. Gergekten de sicim kurami daha iyi anlagildik-
¢a ayar etkilegsmelerinin ondan dogdugu besbelli olmaya bagladi.
Ama bundan da 6te, sicim kuramcilan genel akimin diginda, siir-
gindeyken farkina vardilar ki kendi kuramlan, kiitlegekim kuvve-
tinin tiim alameti farikalarinm tagiyan bir etkilegmeyi dogal olarak
ortaya gikariyordu. Kuvvetin dogru yeginlikle ortaya gikmasa igin
tek yapilacak sey sicimin boyunu Planck uzunlugu kadar se¢gmek-
ti. Boylece iginde tiim olgularin temel bir boyutlu sicimlerin de-
vinim ve titregimlerinden dogdugu sicim kuramy, fizigin timini
tek bir gergeve iginde birlestirme potansiyeline sahip oluyordu.

Bu carpic1 kesfin 6tesinde, erken 1980'lere kadar kuramcilar
ayar ilkesini genigletecek gok giizel bir yol buldular. En azindan,
Newton'in ¢agindan beri doganin temel igleyigini kavramak iste-
yenler iki ayrk seyin soziinii ediyorlar: pargaciklar ve kuvvetler.
Evreni yapan geyler ve de onlann aralarindaki etkilegmeler iste

*  Against Method —¢n.
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orada. Ancak, birgok kimse gibi Leibniz bu aynliktan kugkuluydu.
Gergekte en temel ve basit olan geyler nasil da, bir gekilde etki-
lestikleri digerlerine iligkin bilgi edinebiliyor? Bu bilgiyi edinmek
igin bir geyin, degigsmesi ya da pargalan olmas: gerekir. Her iki
durumda da s6z konusu olan, olabilecek en temel sey degildir.

Lebniz'in basiti kavrayigimin anhginda 1srarci olmadan bile
pargaciklarin ve kuvvetlerin iki degisik tiir sey olduklan fikri-
nin birlegtirme diigiindeki tutkuyu sinirlayacag: apagikti. Derken
1970'lerde fizikgiler ayar kuraminin pargaciklar ve kuvvetler ara-
sindaki bu bogaza bir képrii atacak bir genellemesini icat ettiler.
Oyle ki her ikisi de aym varhigin degisik gériiniigleri oluyorlarda.
Bu birlegtirilmeye siiper-simetri denildi. Sicim kuramina sokul-
dugunda ise mucizeler yarattign gérildii. Oyle ki en azindan belli
bir yaklagiklikta sicim kuraminin tutarh éngoriiler verebilecegini
gostermek miimkiin oldu, bu daha 6nce hig olamamigti. Kalan so-
run ise sicim kuraminin gériiniirde ii¢ uzay boyutunda kuantum
kuramiyla tutarlh olamamasiydi. Yine de siiper-simetri en azin-
dan, gereken boyut sayisini1 25'ten dokuza getirdi.

1960°'lardan beri pargacik kuramai iki gruba bélinmiigti: ku-
ark kuraminin atomculugunun peginden gidenler ile postal bag
programindan sicim kuramina gétiiren atomculuk karsithginin
pesinden gidenler. 1984'te olan ise sicim kuraminin temel fizige
her iki yaklagimin 6zlemlerini de bir araya getirip tatmin edebil-
diginin anlagilmasiydi. Béylece proton bozunmasi deneylerinin
bagansizlig) iizerine fizigi birlegtirecek yeni fikirler aragtirmaya
siiriilen ayar kuramcilan toplulugu birdenbire, diyebiliriz ki bek-
lentilerin diig kinklhigina ugradig: ¢oliin ortasinda eski dostlan
sicim kuramcilanyla karsilagtilar. Bu arada ise her iki grup da
birlegtirilme fikrinin pesinden daha da gitmenin deneysel ola-
rak yoklanabilenden gok 6tede galigmalan gerekecegi gergegiyle
karsilagmigti. Yani birbirlerine rastladiklan ¢6l, genelde bilimin
cigeklenmesi igin hayati olan bir deneysel sonug kithgiyla kavru-
luyordu. Bu ¢élde pek bir ¢igek agmiyordu. Bu, yani sicim kurami
ise, evrenin en kiigiik bir temel varliktan yapilmig oldugu ve doga
yasalarim yalnizca kendisiyle tutarlh ve iginde iligkilenmis bir
evrenin varsayimindan ¢iktig: seklinde anlagilma istegini hemen
tatmin etmeyi vaat ediyordu.
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Sicim kuraminmin bu kadar kimseyi nigin heyecanlandirdigini
anlamak zor degil. Bunun kiitlegekim dahil tiim etkilegsmelerin tu-
tarh bir kurami olduguna iligkin deliller var. Bu biiyiik birlegik
kuramlarin vaat ettiginden bile gok. Dahasi sicim kuram ilk pos-
tal bag kuramcilarimin dogadaki tiim pargacik ve kuvvetleri bir
araya getirecek yalniz bir tek tutarh kuram bulunabilme hayalle-
rini de doyurur gériinmekte.

1985'ten beri agikga goriilmektedir ki fizikte ileriye dogru bir
sonraki biiylik adim olarak sicim kuraminin zaferi 6niinde sadece
bir iki agik problem bulunuyor. Bunlardan birisi uzayin boyutla-
nm dokuzdan iige indirmek. Bu getin ceviz gibi goriinse de nasil
yapilacagina iligkin bir fikir var. Bu daha 6nceki, kiitlegekim ile
elektromanyetizmay1 birlegtirme girigimlerinden ileri gelmekte.
Bununla yeni bir kozmolojik etki gelerek, ¢ok kiigiiklerin fizigi bii-
tiin evrenin yapisinin bir yanina dayanacakti.

Fikir, dinyamizin dokuz boyutu oldugunu ortaya atiyor, ama
bunlardan altis1 6yle kivinhip sarilmig olsun ki evrenin bu dog-
rultulardaki ¢ap1 Planck uzunlugundan gok biiyiik olmasin. O za-
man temel pargaciklann higbirisi, diyelim protonlar -ki bunlar
bu kivinlmig boyutlardan en az yirmi mertebe daha biiyiiktir-
bu boyutlara iligkin geri kalan iligliniin diginda higbir ey bilme
olanaklan olmayacak. Béylece bu biikiilme bir kere anlagildigin-
da siradan olgeklerdeki fizigin neye benzeyecegini (pargaciklarn
kiitleleri ne olacak, degisik kuvvetler nelerdir, bunlarnn yeginlik-
lerinin oranlan nedir?) hesaplamanin sadece teknik bir husus ol-
masini bekleyebiliriz.

Bu, kendine 6zgi bir, her seyin kuraminin kegfinin dogurdugu
biiyliik heyecan: simdi hatirlamak, biraz 1968'i ve yapmak iizere
oldugumuz biiyiik devrimi hatirlamak gibi. Aralarinda en parlak
ve en yaratici gengler de bulunan kuramsal fizikle ugragan insan-
lar goyle diyorlardi: “fizigin bu son agamasina katilmak istiyorsa-
nizhemen atlayin, ¢iinkii her gey 6niimiizdeki on iki ila on sekiz ay
icinde paketlenmis olacak.” Birden fazla kimse sicim kuraminin
fizikte son yiiz y1l igindeki en 6nemli geligme oldugunu séyliyor-
du. Kimileri ise deneylerin Galileo'dan beri oynadig siiriicii roli
artik matematigin tlistlenecegi, fizigin yeni postmodern gaginin
dogmakta oldugunu bildiriyorlardi.
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Bu gergekten de bir polemik dénemi oldu. Fizigin bitirici ku-
ramin yapmak igin biricik firsatimiza iligkin on beg dakikalik
sOylevlerle baglayan seminerler, sicim kuramcilann fizigi nasil
terk etmekte olduklarni, gilginca savlanyla bilimin biitiinligini
tehdit ettiklerine iligkin otuz dakikalik séylevlerle baglayan se-
minerlerle yamitlaniyordu. Gene de deneyimin verdigi bilgelikle,
goriunisge gore ilk ve gergek her seyin kurami elimizdeydi.

$imdi ise gegen on yildan sonra denilebilir ki sicim kuram
fizigin yeni bir birlegtirilmesine ¢abucak goétiirmedi. Ama 6te yan-
dan ne yanhs ne de tutarsiz oldugu gosterilebildi. Bitirici bir-
lestirilme diigii gok sayida gok iyi ¢aligmaya esin kaynag: oldu.
Bunlarnn sonucunda hem sicim kuraminin kendisini hem de ge-
nel birlegtirme projesinin umut ve zorluklarnni ¢ok daha derinden
anlamaktayiz. Sicim kurami temel fizik iizerinde g¢aliganlar igin
onerilmesi s6z konusu olabilecek 6tesi olmayan bir kuram i¢gin en
bityiik umut,kaynagi olarak kalmakta.

Dahasi, gelecekte her ne olacaksa olsun, sicim kurami bir bir-
lestirilmig kuram olarak, matematigin bir¢ok dalina devrim geti-
ren giizel fikirlerin kegfine gétiirdii. Kimi yandaglarina gore sicim
kurami 21. yilizyll matematiginin bir pargasi olup sansina elimize
20. ylizyrlda diigti. Ben de onlarin hakh olduklarnni diigiinme egi-
limindeyim. Bugiinkii anlayisimiza gére, sicim kuramina ne olur-
sa olsun matematiginin bir kismi, kuantum kuramim 6niinde so-
nunda gorelilik ve kozmolojiyle birlestirecek kuramin kurulmasi
igin esas olacaktir.

Aym zamanda biitiin zarifligine ve umut varligina karsin sicim
kuram heniiz temel pargaciklarn ozellikleriyle ilgili higbir yeni
o6ngoriiye gotiirmedi. Sebebi, etkilegmelerin sicim kuraminda bir-
legtirilmesi igin 6dedigimiz bedelin Weinberg-Salam modelinde-
kiyle ayn1 olmas: artan bir keyfilik, serbest parametrelerin artan
say1si. Bu bedeli ise bolca 6diiyoruz.

Problem ortaya gikiyor ¢ilinkii kuram sadece dokuz boyutlu bi-
cimiyle 6zgiin hale gelirken bu 6zgiinliik, dinyamiz: betimleyecek
¢ boyutlu bir kuram yapmak igin fazlalik alt1 boyutu kivirirken
yiter gider. Bu alt1 boyutu kivirmanin agik¢a on binlerce yolu bu-
lunuyor. Bunlarin her biri farkh farkh pargacik ve etkilegsme ta-
kimlarnnin 6ngorilmesine gotiiriir. Daha beteri biikiilen boyutla-
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nn alt1 adet olmas: gerekmiyor, béylece kalan boyut sayisi sifirla
dokuz arasinda her gey olabilir. tyice kétiisii, evren biikiildiigiinde
ek serbest parametreler ortaya gikar giinki biikiilen her bir boyut
icin bir ¢ap belirlemek gerekecektir. Sonug olarak sicim kurami-
nin parametrelerini standart modelle uyusan 6ngoriiler verecek
gibi ayarlasak bile bundan ne denli memnun kalacagimiz belli de-
gil ¢iinkl degigik pargacik ve kuvvet takimlar: gézlenmigse, bun-
lan gergeklestirecek gibi degisik degisik ayarlar yapilabilir.

Fazlalik boyutlar: kivirmanin her bir farkh yolu kuramin farkh
bir fazina -suyun farkh fazlan gibi- gotiirecek gibi anlagilabilir.
Tipk: Higgs pargaciklar1 durumunda oldugu gibi temel pargacik-
larin degisik fazlarda, degisik 6zellikleri olabilir.

Ayrica tipki o durumda oldugu gibi, temel yasalar evrenin han-
gi fazda bulundugunu pek secer gibi olmayip, tiimiine olabilecek
seyler olarak izin verilip segimleri evrenin biitiiniiyle yapisina ve
gegmisine bagh goriiniiyor.

Uzun siiredir beslenen bir umut, matematiksel tutarliligin, go-
relilik ve kuantum kuraminin ilkeleriyle birlikte doga yasalariny,
tek bir miimkiin ve tutarh temel kuram olacak gibi gok siki kisit-
lamasi beklentisiydi. Ne yazik ki sicim kurami, en azindan eldeki
bigimiyle, z1t sonuglara goétiirecek delilleri saglar gériiniiyor. Faz-
lalik boyutlar: kivirmanin on binlerce farkh bigimi, evrenimiz igin
goriniirde tutarh birer yasalar takimina goétiirmekte. En azindan
tutarliligin, olabilecek kuvvet ve pargaciklar: hatta uzayin mim-
kiin boyutlarim kisitlasa bile bunun, sicim kuraminin bugiine dek
sokuldugu ifade bigiminden goriilemedigini sdyleyebiliriz.

Bu kisitlardan bir gikig yolu var m1? Sicim kurami tiim etki-
lesmelerin bir birlegik kurami olmaya bu denli yaklagmigken, bu
korkung on bin kat keyfiligin bedelini savugturmanin bir yolu var
m1? Agikga gereken gey, sicim kuraminin pek g¢ok degisik faz1 ara-
sindan evrenin hangisinin iginde olmay1 yegledigini agiklayabile-
cek bir ilke.

Olabilecek bir gey, sicim kuraminin, tiim degisik fazlarimin
betimlerini birlestirecek daha temel bir diizeyinin olmasi. Ger-
cekten de sicim kuraminin eldeki formiilasyonunun nihai kuram
olamayacagina inanmak igin iyi bir neden var. Buna goére kuram,
bugiin anlagildig: sekliyle Einstein'in gorelilik kuramindan g¢ok
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Newtonc fizikle ortak yanlan olan bir uzay ve zaman kavramina
dayanmaktadir. Sicim kurami eldeki formiilasyonunda, daha gok
Newton kuramindaki gibi geometrisi sabitlenmis bir uzayda de-
vinen sicimleri betimliyor. Bu, kiitlegekim ve diger kuvvetlerin si-
cimlerden dogdugunu gormek igin yeterli, fakat uzay ve zamanin
dinamik ve sabitlenmemis olmasi fikrine dayanan gorelilik kura-
miyla tam bir birlegmenin gergeklesmesi igin yeterli degil. Kiitle-
¢ekim sicimlerin deviniminden doguyorsa —-ama eger Einstein'in
bize ogrettigi gibi kiitlegekim uzay ve zamanin bir gériiniimiiyse-
sicimlerin devinimi, daha doyurucu bir formiilasyonda, sabitlen-
mig bir uzay iginde olmayacak, uzay ve zamamn onlar yapacaklar.

Bundan dolay: sicim kuramcilarinin ana projesi yillardir si-
cim kuramini sabitlenmis uzay ve zaman kurgusuna dayanmaya-
cak gibi yeniden formiillestirmek olmakta. Gogu sicim kuramcisi
béyle bir kuramin bize evrenin hangi faz1 segecegini séyleyecek
bir ilkeyi de verecegini ummakta. Problem ¢6ziilmiig olmasa da,
béyle, daha temel bir sicim kuramimn bulunma geregine iligkin
ip uglan var. Sicim kuraminin degigik fazlarin1 baglayan simetri
ilkeleri kegfedildi. Bunlann eldeki formiilasyon iginde anlagila-
mamasl, daha derin ve daha simetrik bir betimlemenin varligini
o6nermekte. Bu ilkeler bizi degisik fazlar arasindaki gegislerin na-
s1l olabildigini biraz anlamaya da gétiirmekte.

Daha temel bir diizeyden ortaya gikacak yeni bir uzay ve za-
man kavrayig1 gereksinimi, yalnizca sicim kuraminin bir sorunu
degil. Bu yirminci yiizy1l bilim devrimlerini sonuglandirmak igin
¢oziilmesi gereken ana problemlerden birisidir. Kitabin 4. Boli-
miinde agiklik getirecegim gibi Einstein'in genel gorelilik kurami
béyle bir dinamik uzay ve zaman kavrayigina erigiyor. Agik kalan
soru ise bunun kuantum kuramiyla tutarh olarak yapilip yapila-
mamasl. Bu problemi ¢6zmek igin uzay ve zamana farkh bakma-
y1 6grenmeliyiz, iligkisel bir diinyada katilimcilar olarak, mutlak
bir diinyada sahne olarak degil. Béyle bir kuram bu giine degin
tam olarak bagarilamadiysa da ¢6ziimiine iligkin yeni fikirlerin
ortaya ¢ikis1 konusunda iyimserim. Bunlar sicim kuraminin, eger
vaadini yerine getirecekse anlamamiz gereken daha derin formii-
lasyonuna da gotiirebilecektir. Kitabin son béliimiinde bu fikirlere
agikhk getirecegim.

88



SICIM KURAMI DERSLERI

Ancak, sicim kuramin1 anlamaya y6nelik daha temel bir yolun
icadina umutlanmak igin iyi bir neden bulundugu kadar, bunun
nig¢in evrenin belli bir biikiilme bi¢imini digerlerine yeglediginin
anlagilmasina ayn giizellikte nedenler saglayacagindan emin de-
gilim. Giinki degisik fizik kuramlanyla degil, aym1 kuramin degi-
gik gostergeleri olan farkh fiziksel fazlarla ugrasiyoruz.

Higbir temel kuram bize evrenin belli bir bolgesinde suyun
hangi fazim1 bulacagimiz1 séylemez. Higbir kuram sirf ilkelerin-
den giderek ucunda dengelenmis bir kalemin ne yéne diigsecegini
ya da kimin kimle evlenecegini 6ngéremez. Bunlar hep kogullu,
gevreye bagh 6gelere bagh segimlerdir. Bunlar nesnelerin nasil
yapildigina iligkin derin anlayiglara bagh olmayip, evrenin bir
biitiin olarak gegmigine ve nasil yapilanmig olduguna baghdir.

Ayar ilkesi temel pargaciklara egemen olan kuvvetlerin anla-
yi1simiza muazzam bir derinlegme getirdi. Ancak, dikkat edilecek
bir gey var, temel kuvvetlerin dogasina iligkin anlayigimiz siirek-
li derinlegmekteyse de tek bagsina bir temel pargacigin —kuark,
elektron, nétrino ya da digerlerinden biri- ni¢in mevcut kiitlesine
sahip oldugunu agiklamaya yarayan onerilecek tek bir fikir bile
Onerilmeyi bekliyor. Gériiniiyor ki birlestirilme kendisiyle birlikte
fizik yasalarina ait parametrelerin nasil se¢ildigine iligkin bir an-
layis1 hig getirmemis.

Bundan kaygilanmaya, sicim kuraminin, tek bir her geyin ku-
ramina ¢abucak goétiirmeyeceginin belirginlestigi 1989 yazinda
bagladim. Cornell Universitesinden sicim kuramcis1 Henry Tye
yeni sicim kuramlan iireten kendi bilgisayar programindan soz
etmigti. Tye'in programim gahigtirdiginizda, betimlemek istedigi-
niz bir evrenin kaba bir betimini giriyorsunuz. Buna uzayzamanin
boyutunu ve evrenin neye benzemesi gerektigine iligkin bir geyler
soyliiyorsunuz. Istek yaptigimiz evrenin yapabilecegi tiim sicim
kuramlanni gikanyor, sayfa bagina bir adet. Bazen beceremiyor,
ama sik sik gikt1 tepsisinde her biri belirttiginiz kogullara uygun
bir deste kuram buluyorsunuz.

Kiigiik bir yarig teknem var, evime yakin giizel bir gélde onunla
zaman zaman gezinirim. O yazin biiytik bir kismin1 gélde dolanip
durarak ve kafa yorarak gegirdim. Nigin sicim kuram1 bir birleg-
tirme olarak bu kadar umut var gériiniirken standart modelin pa-
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rametreleri igin tek olabilecek, herhangi bir 6ngériiye gotiirmeyi
bagaramiyor? Fikrin oturmasi yazin biiyiik bir b6limiini aldi. Bir
birlesik kuram kurmay bagarsak bile bu belki de, temel pargacik-
lann tim 6zelliklerini belirleyemeyebilecekti. Bu diigiinceyi ¢ok
urkiitiici buldum. Dogruysa bilim nasil miimkiin olacakt1? Temel
pargaciklar1 ve kuvvetleri nitelendiren o sayilann nereden geldi-
gini nasil anlayacaktik?

Temel pargacik fizigini elektronun kegfinden standart modelin
zaferine yiiz y1ldan kisa bir siirede goétiiren yontemi iskartaya ¢i-
karmadan 6nce kesinlikle tereddiit etmeliydik. Tiim olgularin bir
gin anlagilabilmesine dayanak olacak tek bir ilke bulundugu fik-
ri, genel fikir olarak doganin kavranabilirligine, kolayca cayilama-
yacak kadar ¢ok yakindir. Bize nesnelerin nasil igledigini bunlan
pargalara ayirarak anlatan indirgemecilik felsefesi de gok igimizi
gordi. Ancak, temel pargacik fizigindeki kriz belki de, basitge in-
dirgemeciligin ve birlegtirme arayiginin, gériiniirde hi¢ olmazsa
simdilik ige yaramadig sozleriyle ifade edilebilir.

Bir soylentiye gore bir keresinde Einstein’a kuantum kuramai-
na nigin gorelilik kuraminin kendi ilk sunuglanni dayandirdig:
aym pozitivist felsefeyle yaklagmadig: sorulmusg. O da yamitinda
“iyi bir saka fazla sik yapilmamal1” demig. Bununla pozitivizmin
bir saka oldugunu degil, bilimde bir agsamadaki bir stratejinin
bagka bir agamaya uygulandiginda yararsiz olabilecegini hatta
yamltic1 sonuglara gotiirebilecegini demek istemigti.

Sicim kuraminin ve biiyiik birlestirme kuramlarnin bu ¢gikmaz
durumlanni dogaya iligkin bir yanlig varsayimin gostergesi ola-
rak aldigimiz1 diigiinelim. Belki de bizi bu noktaya dek baganyla
gotiiren yontemsel varsayimlar artik yararh olamayabilecek. Bu-
raya kadar dayandigimiz fikirlerden hangisi bu olabilir ki?

Belki de yanlighk sicim kuraminin kendisinde degil kurama
getirdigimiz beklentilerde. Tim etkilegsmeleri birlestirecek bir
kuram olacaksa sicim kurami icat edilmig olan kesinlikle fazla-
siyla en iyi adaydir. Ama pargacik kuramcilarinin ashinda iki ayn
amac var. Biri tiim etkilegmeler i¢in bir birlegik kuram edinmek.
Ikincisi ise standart modelin parametrelerinin nasil segilecegi-
ni anlamak. Birlegtirmenin kimi parametrelerin anlagilmasini
da saglayabilmesi beklenebilir. Fakat bir birlegik kuramin tiim
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parametrelerin degerlerini belirlemesi gerektigini ummak igin
hi¢bir neden var m1?

Ayar kuramlannin gelisim ge¢migine burada yaptigimiz gibi
bakarsak saninm problemin ne oldugunu ayirt edebiliriz. Prob-
lem goriiniige gore birlegtirilme arayis: ile farkl temel pargacik-
lann ve kuvvetlerin nigin boyle gesitli ve farkh 6zellikleri bulun-
masinin anlagilma zorunlulugu arasindaki igkin geligkide yatiyor.
Ayar kuramlan bu ¢eligkiyi ¢6zmeyi becerdi ama bunu evrenin,
temel pargaciklann kimi 6zelliklerini belirleyecek bir 6zelligini
veren bir etkiyi ilk kez 6ne siirerek yaptilar. Kuram béyle yaparak
temel pargaciklann 6zelliklerinin, evrenin ge¢miginden ve kuru-
lumundan tamamen bagimsizligini savlayan kékten atomculugun
Ogretilerinden 6teye bir adim atiyor.

Saninm bdyle olmas: gerektigine inanmak igin iyi bir neden
var. Ginki birlestirilme benzemez pargaciklar ve kuvvetler ara-
sindaki farkliligin onlara igkin olmamasin gerektirirken atomcu-
luk en temel pargaciklann daha alt pargalan olmasiyla agiklana-
mayacagini gerektiriyor. Bu geligkiye belki de temel pargaciklar
ve kuvvetlerin aralarnindaki farkliliklarin, iginde bulunduklan
cevreyle olan etkilegmelerinden dogdugunu bulmanin diginda bir
deva yok.

Her ne olursa olsun Weinberg-Salam modeli geligkiyi boyle ¢6-
ziiyor. Geligkinin sicim kuramiyla ¢oziilmesi de béyle, en azindan
simdilik. Dahasi igin gidis yénii agik goriiniiyor: benzemez gey-
lerden daha gogu birlestirildikge temel pargaciklann ve kuvvet-
lerin ozellikleri gevrenin etkilerine daha gok bagh oluyor. Sicim
kuramindaki mevcut muamma belki bu tiir usavurmanin mantik-
sal sonu gibi anlagilabilir: her gey birlestirilmig ama evrenin bir
biitiin olarak kurulumu igin yapilacak on binlerce se¢imin her biri
degisik boyutta, degisik sayi1da temel pargacigi olan, degisik temel
kuvvetlerle etkilegen bir evrenle sonuglamyor.

Durum buysa o zaman belki de evrenin kendi kurulumunu
nasil segeceginin yanit:1 temel yasalarin daha derinden anlasl-
masinda degil evrenin ge¢misinin daha iyi anlagilmasinda aran-
malhidir. Belki yapilmasi gereken sey kuramlarin bize goriiniigte
-soylediklerini kabullenmek: bu, evrenin gergekten temel pargacik-
lann biiyiik sayilardaki 6zellikleri i¢in se¢gme 6zgiirligi bulun-
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masidir. Belki de bu durumda sorulacak dogru sorular bu segimin
yapildig: kogullar hakkinda olmalidir.

Nihayet, evrenin ne denli girift yapil1 oldugunu, evrende yil-
dizlar olacaksa parametrelerin 10?*da bir kesinlikle segilmek
zorunda oldugunu diigiindiigiimiizde bunlann degerlerini biitiin
evrenin gegmigine ve kurulumuna baglayan varsayimlan incele-
mekten kaginmali miy1z? Temel pargacik fiziginin muazzam iler-
lemelerinden bu parametreleri sabitleyecek higbir ilke gikamada.
Belki de boyle bir ilkeyi kozmolojide aramak fazla ¢ilginca olmaz.
Ikinci Kisimda iizerinde duracagim fikirler bu garesizce diigiin-
me doneminden gikmigtir. Bunlar, hem atomcu hem de kozmolojik
olan bir fizige mimkiin olan bir yaklagimdir.
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IKINCI KISIM

UZAY VE ZAMANIN EKOLOJiSi

Temel pargaciklann ozelliklerini belirleyen tek bir
temel kuram var mi? Ya da doda yasalaninin kendi-
leri de evrilmig olabilir mi?






ALTI

FiZiK YASALARI EVRENSEL Mi?

Doga yasalarimin degistirilemez ve mutlak oluglan fikri bilimin
felsefe ve dindeki kokenlerine kadar gider. Olduk¢a yakin zaman-
lara kadar ¢ogu fizik¢i, evrenin, 6ncesinde var olan ve diginda ka-
lan bir Tann tarafindan yapildigina inanmaktaydi. Kegfetmeyi he-
defledikleri doga yasalari, Tanr'nin evreni yaratmakta kullandig:
dokuydu, yani bunlar, onlarn gergeklestiren tanrisalla aym ezeli-
ebedi mutlak 6zellige sahip olmaliydilar.

Ancak, bilimin dinsel kéklerinden koparildig: simdilerde bile
doga yasalarinin mutlak ve degigsmez bir 6zelligi oldugu fikri, te-
mel diinya resminin merkezinde yer almigtir. Bu nedenle bir kim-
senin, doga yasalarinin ebedi ve agkin bir mantigin yansimalan
oldugu kadar kogullu ve tarihsel oluglara bagh olduklarim 6ner-
mesi, bize tuhaf gelebilir. Iste bu, burada ileri siirecegim fikrin ta
kendisidir. Eger fizik yasalarinin ya da en azindan, pargaciklarin
kiitlelerini ve kuvvetlerin yeginliklerini 6lgen parametrelerin sa-
bit ve degistirilemez oldugu fikrinden caymaya raziysak Birinci
Kisimda betimledigim muammalan anlamak i¢in yeni olanaklarin
agilacagini gorecegiz.

Birinci Kisimdan tagimak istedigim ana ders, temel pargacik ve
etkilegmelerin anlagilmasindaki muazzam geligmeye karsin doga-
nin, nigin temel pargaciklarin kiitle ve diger 6zelliklerini bagka
tirli degil de onlan buldugumuz gibi segmek zorunda oldugunu
agiklayacak ige yarar bir kuramdan yoksun olugsumuz. Dahasi, bu
parametrelerin olan degerlerinin de ¢ok diigiik olasilikli oldugunu
biliyoruz, hem de birgok bakimdan. Bir kere, kimi parametrelerin
nigin 10-%° ve 10-!® gibi inanilamayacak kadar kiigiik sayilar oldu-
gunu anlamak bir sorun. tkincisi, gériiniigte evrenin, parametrele-
rin daha tipik degerler almasi halinde olacagindan ¢ok daha fazla
yap1 igermesi gergegi. Bu gergekler, kokten indirgemeci diigi igin
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sikint1 dogurmakta. Daha da biiyiik sikinti, sicim kurami ve bir-
lesik kuram igin, diger girisimlerden gikan tiim giizel sonuglara
karsin, doga yasalarinin matematiksel tutarhilig) olacagina ya da
kuantum kurami ve gorelilikle uyumlu olacagina iligkin elimizde
savimiz1 destekleyecek heniiz hi¢ delil olmamasinin, temel parga-
ciklarin kiitlelerine ya da degisik kuvvetlerin yeginliklerini ciddi
6lgtide simirlamasindadir.

Bu sorunlan diigiinmek beni sinirlendiriyor, bu epeydir béy-
le. Ama bunun siirpriz olmasi i¢in bir neden yok. Son béliimlerde
tizerinde durdugum gibi atomculuk ve birlestirme programlarinin
yerlesik geligkileri ve sinirlamalan, 6niinde sonunda bir agmaza
gotiirmek zorundalar. Oyleyse temel pargaciklar hakkinda yeni
sorular sormaya galigmanin zamani gelmis olabilir. Eger standart
indirgemeci giindem, temel pargacik fizigindeki parametrelerin
yildizlann varligina izin veren dar araliga diigmelerini anlamay:
zor kiliyorsa, belki de nedeni parametrelerin nasil segildigine ilig-
kin olup bu gergegi kullanan bir bilimsel agiklama vardir.

Ama bu miimkiin mii? Temel parcgaciklann 6zelliklerinin nasil
secilecegine iligkin nasil bir agiklamamiz olabilir ki hem bilimsel
hem de ayni zamanda indirgemeci olsun? Evrenin niye bu den-
li olasiliksiz bir yapisi olabildigini, teleolojiye ya da insanci ilke
gibi bitirici nedenlere bagvurmadan nasil agiklayabiliriz?

Bilimsel hipotezleri din ya da metafizikten ayirt eden temel sey,
hipotezlerin en azindan ilke bakimindan gézlemlerle giiritiilebil-
mesidir. Bilimsel hipotezlerin “yanliglanabilir’ olma ilkesi, “gercek
bilim"” demek istedigi islerle, onaylamadig1 “Marksizm” gibi diger
eylemleri ayirt etmek igin Viyanal filozof Karl Popper tarafindan
benimsenmisti. Bu ilkeyi kullanmam Popper'in goriiglerini genelde
benimsedigim seklinde alinmamali. Ama temel par¢acik kuraminda-
ki agmazdan gikmak igin yeni tiir fikirler aragtirirken bu ilkenin bir
kilavuz olarak benimsenmesinin yararh olacagim diigiiniiyorum.

Eger kendimizi yanlhiglanabilir 6nerilere kisitlarsak bu bize ne
tirli agiklamalar saglayabilir? Bilim tarihinde genelde basanlh
olan iki tiirli agiklama oldu: genel ilkelere dayananlar ve tarihsel
olanlar. ilkinin sonrakinden daha temel olduguna gimdiye kadar
inandik. Eger, tiim elektronlarnn ayni kiitlede olmas gibi evrensel
olarak gegerli goriinen bir gergeklik kesfedersek hemen sebebinin
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tarihe degil ilkelere dayanmak gerektigine inanmak isteriz. Bir
olgunun olasiliklara bagh olmasini, yalnizca bir andan digerine
degisme gosterirse bekleriz. Bunu dogrulamamiz gerektiginde ev-
rensel bir dogrunun, durumdan duruma degisen olasilikla ilgili
kosullara dayanmamas1 gerektigini sdyleriz. Bu akla yakin geli-
yor ama yalniz, gozlenebilen evrenin biitiinii 6lgeginde uygulan-
madig1 kadar ige yarayan tiir bir sava 6rnek olabilir. G6zlenebilir
evrenin Ozellikleriyle ilgilenirken bir geyin her gézlenebilir ey
icin dogruysa, artik bunun aym zamanda olasiliklarla ilgili ola-
mayacaginda 1srar etmemiz igin hi¢bir sebebimiz yoktur. Bir se-
bebi ¢gevremizde gérdiigiimiiz evrenin var olan, var olmus ve ilke
bakimindan var olabilecek olan her geyin iyi birer 6rnegini temsil
ettigini ileri siirmek igin bir dayanagimiz yok. Aslinda temel par-
caciklar hakkinda, gézlenebilir evrenimiz boyunca gegerli goriilen
kimi gergeklerin ayn1 zamanda umulmadik olabilecegini diglamak
i¢in hi¢gbir mantiksal sebebimiz yok.

Temel pargaciklann ozellikleri igin ilk ilkeler cinsinden bir
aciklama bulmakta gimdiye kadar basansiz olduk. Belki de artik
nedenlerin gegmisimizdeki olaylarla ilgili oldugu anlamina gelen
diger olanag ele almanin zamani gelmis olup, kitabin ikinci kis-
mindaki béliimlerin ana gérevi bu olacaktir.

Standart modelde goriilen parametrelere tarihsel bir agikla-
ma araylsl igin, iki éneri {izerinde diigiinmeliyiz. 11ki, doga yasa-
lannin tami tamina ayni, ancak, parametrelerin degisik degerler
almasinin mantiksal olarak miimkiin olusu. Bu demektir ki bun-
larin degerlerini saptamak igin bir ilke ya da tutarhlik kogulu
olamaz. tkincisi, eger gimdiki degerler igin tarihsel bir agiklama
aramak zorundaysak, bunlann ge¢miste bir zamanda gergekten
farklh olmus olabileceklerinin miimkiin oldugunu diigiinmeliyiz.
Bu ise parametrelerin degerlerini belirlemis olan ve nedenselligin
alisilmig ilkelerini tatmin eden siireglerin bulundugunu diigleme-
yi miimkiin kilar.

Siphesiz bunu varsaymak bilimdeki en eski, yani olaylarin bu-
ginki durumunu ge¢gmiste yer almisg bazi olaylarin neden olmasi-
na yorma gelenegine bagvurmaktir. Ancak, bu olabilirligi diigiin-
.diigiimiizde yeni bir soruyla karsilagiyoruz: Parametrelerin farkh
oldugu uzay ya da zaman bélgesini nerede arayacagiz?
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Kesinlikle farkh olmadiklan bir yer, evrenin Diinya'dan gorii-
len herhangi bir bélgesinin iginde. Doga yasalarinin gorebildigi-
miz her yerde Diinya'dakilerle aym olduguna iligkin gok iyi de-
lillerimiz var. Bu gézlemin ana destegi uzak gékadalardan gelen
151810 tayfinda (yani renklerin frekans dagilimlar) yatiyor. Olabil-
digince uzaga ve olabildigince geriye baktigimizda [bile] atomla-
rin tayflarimi tami tamina gimdiki gibi goriiyoruz.

Heniiz evreni biitiinliyle géremedigimiz dogru. Evrenin ilk say-
dam olugu “Biiyiik Patlama”dan kisa bir siire sonra, sekiz ila yirmi
milyar y1l 6nceydi.! Isik hiz1 sabit oldugundan 15181n bu siire igin-
de gittigi yoldan daha uzag heniiz gériilemez. Ama evren bundan
daha biiyiik; 6yleyse daha 6tedeki, goremedigimiz yerler de ye-
terince uzun siire beklenirse goriig alanina girecektir. O zaman
da fizik yasalarindaki parametrelerin gelecekte goérebilecegimiz
uzak bir bélgede farkl olabilmesi hep miimkiin. Ama bu pek olasi
goérinmiiyor. Bu, gelecekte bir zaman fizik yasalarnnin eskiden de-
gisik oldugu bagka bagka bdlgeleri gorebilecegiz demektir. Belki
de en iyisi, doga yasalarinin gelecekte de Diinya'dan goriilen her
boélgede simdiki gibi ayn1 oldugunu varsaymamaz.

Bu, aslinda fizik yasalarinin her yerde ayni olmasi mi1 demek-
tir? Bunun sorunu halledecegi diigiiniilebilirse de genel gorelilik
kuraminin harika bir sonucu sayesinde béyle olmuyor. Buna gore,
evrenin goriip gérebilecegimiz kismi biitiiniinii igermez. {lke baki-
mindan gergekligin oldum olas1 gérebilecegimiz kisminin sinirla-
n oldugu gibi, bu sinirlarin 6tesinde uzay ve zaman bélgelerinin
bulunmasi gerekir.

Goriinen evrenin iki tlirli sinin var: gegmiste olan ve gelecekte
olacak. Ge¢migle baglayalim. Artik “Biiyiik Patlama” kozmolojisi o
denli yaygin taniniyor ki gogu okurun, bunun ana hatlarnnm bil-
digini varsayabilirim. 1920'lerden beri gokadalann ortalamada
birbirlerinden uzaklagtiklan gézlenmekte. Eger evrendeki her sey
ortalamada birbirinden uzaklagiyorsa bir zamanlar birbirlerine
¢ok daha yakin olmaliydilar. Dahasi, genigleyen sistemlerin ev-
rensel bir 6zeligi bunlarin sogumasidir, dolayisiyla ge¢migin de-

' Son mikrodalga kozmik ardalan i1s1masi 6lgiimlerinden, Biiyiik Patlamanmn

13,7 milyar y1l dnce; saydamhgin ise bundan yaklagik dort yiiz bin y1l kadar
sonra oldugu hesaplanmigtir —¢n.
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rinligine baktigimizda ortalamada evreni daha sicak bulmahyiz.

Bunun basit bir sonucu var, evrenin 151ga opak oldugu bir d6-
nem olmali. Glinkii atomlardan olugan bildik madde, ancak sicak-
hik yeterince diigiikse kararhdir. Bir gazin sicakligini belli bir nok-
tanin iistiine gikarirsak plazmaya déner. Bu durumda elektronlar
cekirdeklerinden kurtulup serbest dolagima girerler. Plazmalarin
opakligi, serbest elektronlann 15181 bildik maddeye gére daha
kuvvetle sogurmasindan ileri gelir.

Baslangica yakinken evren boylesi plazma fazinda olacak ka-
dar sicakti. Genigleyip sogudukga, suyun donup buz olmasindan
farkh olmayan bir gegig oldu. Bunda gekirdekler elektronlar ka-
parlar ve plazma siradan bir gaza doniigiir. Buna “¢6ziigme” denir.
Bu, “Biiyiik Patlama”dan bir milyon yil kadar sonra, evren gimdiki
boyutunun binde biriyken oldu.

Goziigme sirasinda evren 1g1ga saydamlagti. Bu az 6nce plaz-
manin iginde atomdan atoma sigrayip duran ¢ok sayida fotonu?
ozgiirlestirdi. Bunlarin ¢gogu o zamandan beri bas1 bog dolasiyor.
Coziigme aninda gikan fotonlara kozmik ardalan 1gimimi denir.
Onlan bugiin gézledigimizde evrenimizin ilk saydam oldugu o
andaki, yani baglangicindan bir milyon yil kadar sonraki resmini
¢ekmis oluyoruz. Bu 1g1n1m1n imlerini ¢éziimlemek igin gok biiyiik
caba gosterilmekte ¢iinkii bu, dylesine erken zamanlardaki yapi-
sina iligkin edinebilecegimiz en iyi ipucunu verir. Bundan hemen
once evren opak oldugundan bu bizim gorebilecegimiz en eski
1;1ktar.

Bu evrenin saydam olugundan 6nce neler olduguna iligkin ebe-
diyen bilgisiz mi kalacagiz demek? Yamt hayir, ¢linkii evren 151-
ga saydam olmadan 6nce, epeyce bir siireden beri nétrinolar gibi
bagka 151n1m tiirlerine saydam olmugtu. Oyleyse, belki bizim 6m-
riimiiz icinde olmasa da ileride bir giin biiylik nétrino teleskoplar:
evrenin saydam olugsundan 6nceki zamanlardan bir igaret sapta-
yacak. Ama daha geriye gittigimizde evren daha sicak ve yogun
olacak ve biiyiik olasilikla evrenin nétrinolara da opak oldugu bir
zamana varilacak.

2. Bildigimiz fizik yasalarnna gore fotonlar (151k pargaciklan) elektron vb yikli

pargaciklarla etkilegirlerken bunlar tarafindan sogurulup salindiklarindan,
bunlann ¢ok yogun oldugu bir ortamda serbest kalamazlar —¢n.
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ke bakimindan her miktar madde iginden gegebilecek tek bir
1imm tiird var. Bunlar kiitlegekim alaninda olacak dalgalardir.
Bu dalgalann varhigina inanmak igin iyi bir neden oldugu kadar,
bunlann yakinda dogrudan varlanacagini umabiliriz. Maddenin
kiitlecekim dalgalarnina opak olamayacaginin sebebi onlann ta-
siyacagl ¢ok biiyik enerjiyi sogurabilmek igin her tiirlii madde-
nin iyice yogun olmasi gerekmesidir. Ancak, bu raddeye gelmeden
6nce madde 6ylesine yogun olur ki bir kara delige ¢oker.

Bu harika 6zeligin sonucu olarak kiitlegekim 1g1masi, ilke ba-
kimindan evrenimizin baglangicina dek goriilebileceginden emin
olunacak bir yol saglayacaktir. Ancak, evrenin erken tarihinden
gelecek 151mmlan gérmemize yetecek kadar iyi kiitlegekim anteni-
miz olana dek epeyce zaman gegecek. Dolayisiyla nétrino ve kiit-
legekim 1§1nlan i¢in uygun teleskoplarimizin yoklugunda evrenin
saydam oldugu zamandan 6ncesine iligkin séyleyeceklerimiz igin
yalnizca kurama dayanmak zorundayiz.

Bu, sansimiza, kuramda apagik olan bir soru. Yalmzca kimi ba-
sit ve genig varsayimlar yaparsak, evren saydam olmadan 6nce
neler olmak zorunda olduguna iligkin kesin sonuglar ¢ikarabili-
riz. Bunu genel gorelilikte 1960'larda Roger Penrose ile Stephen
Hawking'in kanitladig1 belli teoremler sayesinde yapabiliyoruz.
Bunlara tekillik teoremleri ada verilir.

Tekillik, uzayzamanda kiitle ya da enerji yogunlugu, sicaklik,
kiitlegekim alan yeginligi gibi bir fiziksel niceligin sonsuz oldu-
gu bir noktadir. Bunun olmasa fizik igin ciddi zorluklar dogurur,
¢inkii evrenin matematiksel betimlenmesinde bir ¢okiigii goste-
rirler. Fizik denklemlerinin betimledigi bir nicelik sonsuz olursa o
denklemler yararh ya da anlamli olmaktan gikar. Basit bir 6rnek
vereyim. Diyelim ki bir sayi serisini toplamaniz istedim. Siradan
bagladimz, bir art1 iki iig, buna on yedi ekle yirmi, buna —birden
listenize sonsuz rakamini koydugumda- elinizdekine sonsuz ek-
liyorsunuz... Sonra ne? Sonra ne yapacaginizi bilemiyorsunuz. Bir
kere sonsuz buldunuz mu durmaniz gerekir. Bir sonraki girdi 42
gibi evcil bir say1 olsa bile ne yapacaginizi bilemezsiniz.

Bir niceligin zamanla nasil degistigini fizigin denklemlerini
kullanarak 6ngormek isteyen bir kuram fizikgisine olan da budur.
Bir fiziksel niceligin degeri sonsuza vardiginda denklemler ige ya-
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ramaz olur; bunlan artik ne olacagim bulmak i¢in kullanmanin
higbir yolu olamaz.

Genel gorelilik bu gibi tekil anlann (bdyle denebilirse) sik sik
oldugunu 6ngériiyor. Gergekten de Einstein genel goreliligi betim-
leyen denklemlerini yazar yazmaz insanlar bunlann g¢6ziimlerini
kegfetmeye bagladilar. Einstein’in kurami uzay ve zamanin geo-
metrisini betimlediginden béylesi her bir ¢6ziim biitiin bir evren
icindeki uzay ve zaman iligkilerinin bir matematiksel betimidir.
Aslhinda Einstein'in kendisi denklemlerinin gergekten ¢oziilerek
Oyle bir evrenin tam bir betiminin yazilabileceginin miimkiin
olacagini1 hayal etmemigti. Kendi makalelerinde, bunlan dogru-
dan ¢ozmek yerine gesitli hile ve yaklagikliklara bagvurmusgtu.
Ama Einstein en iyi matematikgilerden biri degildi. Ama digerleri,
denklemlerin zorlugundan da Avrupa’y: kavuran savagtan da (yil
1916) yilmadan ¢oziimler bulabildiler. Giiniimiize dek bulunabi-
len ¢oziimlerin en 6nemlilerinden bazilan -yildizlarn ve kara de-
liklerin kiitlegekim alanlarni betimleyenler- Karl Schwartzchild
adinda bir Alman subay: tarafindan, siperlerde kaptig: bir deri
hastalig1 yliziinden sahra hastanesinde 6lim dégeginde yatarken
elde edildi. Kisa siire sonra De Sitter adli Hollandal astronom ve
Friedman adl1 Rus matematik¢i genigleyen bir evrene iligkin ¢6-
ziimler elde ettiler. En 6nemlisi ise tiim bu g¢éziimlerin, 6ncesi ya
da sonrasinda ne oldugunu sdylemenin olanaksiz oldugu madde
yogunlugu tekillikleri igermekte olmalar.

Uzun siire bu tekilliklerin varhg) pek ciddiye alinmadi. Evre-
nimizde béylesi bélgelerin bulunduguna inanmanin zorlugu bir
yana, bu isteksizligin asil sebebi tekillikleri igeren ¢dziimlerin
belli bakimlardan ¢ok 6zel oluglariydi. Denklemleri, ¢6ziimlerin
elle bulunabilecegi kadar basitlestirilebilmesi igin yildizlarn
miikemmel birer kiire ya da evrenin tam anlamiyla tiirdeg olma-
sin1 varsaymak gerekiyordu. Bu gibi basitlestirmeler denklemleri
¢ozmeyi gok kolaylagtirsa da gikan tekilliklerin ne 6lgiide miikem-
mel simetri varsayimlarinin rassal yan etkileri degil de kuramin
genel birer sonucu oldugu pek agik degildi. Birgok fizik¢i boylesi-
ne simetrileri bulunmayan genel ¢éziimlerde tekillik olmayacag-
na inamyorlardi. Evrenin aslinda simetrik olmamasa, tekillikle-
rin gergek evrende pek bir anlami olmamasi demekti. Ne yazik ki
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uzun siire, ideallikleri ve simetrileri daha az olan daha gergekgi
¢6ziimlerin 6zelliklerine iligkin higbir sey bilinemedi. Bunun so-
nucu olarak birkag¢ kusak fizik¢i tekilliklerin sonuglarindan ka-
¢inma olanag: buldu.

Bu yetinme, 1965'te o sirada Londra‘da ¢aligan Roger Penrose,
tekilliklerin genel gorelilik denklemlerinin genel sonuglan oldu-
gunu ve gergek evreni betimleyebilecek ¢éziimlerin cogunda bulu-
nabilecegini kanitlayinca kesildi. Bu arada, Penrose’un bunu kesfi
pek hos bir hikayedir. Bir dostuyla konugarak yiiriirken, caddede
karsiya gectikleri sirada aklina bir fikir gelmis ama karg: kaldin-
ma gegip konugmay siirdiiriirken hemen unutuvermis. Daha son-
ra, aksam iizeri kendisini daha mutlu ve hafiflemis hissediyormug
ama sebebini gikaramamig. Derken kendini bilingli olarak giiniin
olaylarin diigiinmeye zorlayinca caddeyi asarken diigiindiiklerini
hatirlayabilmig: belli birtakim akla yakin kogullan saglayan her
denklemde tekilliklerin olacagimi ve bunu kanitlayabilecegi bir
yol oldugu aklina gelmisgti.

Bundan ¢ok kisa bir siire sonra Cambridge’te Stephen Haw-
king adinda geng bir aragtirma 6grencisi Penrose'un teoremini
duymus ve bu yonteminin, evren saydam olmadan énce neler ol-
duguna iligkin bir kanit edinmek igin uygulanabilecegini goste-
rebilmigti. Bulduguna gére ¢ok genel kogullar altinda zamanda,
ondan hemen 6nce madde ve enerji yogunlugunun sonsuz oldugu
bir ilk an olmal.

Yani on ila on beg milyar yi1l 6nce gergekten de daha 6ncesin-
de higbir seyin var olmadig bir ilk an m1 vardi? Buna inanmak
isteyecek kimseler kesinlikle vardir, 6rnegin belli teologlar. Ama
Hawking'in sonucunun yalnizca bir matematik teoremi oldugu-
nu unutmayalim. Béyle olarak da, ancak varsayimlar: gegerliyse
dogru olacaktir. Eger teoremin bir ya da fazla varsayim1 yanhgsa
evrenle bir iligkisi olamaz. Hawking'in teoremi aslinda baglica
iki 6ne gikan varsayima dayanmakta. Birincisine gére her yer-
de maddenin enerji yogunlugu pozitif olmaly; ikincisine gore ise
Einstein’in ortaya koydugu genel goérelilik kurami her yerde, bii-
tiin uzay ve zaman igin gegerli olmali. Bunlar kesinlikle gok akla
yakin varsayimlar, ama bir sorun var. tkincisi hi¢ de dogru degil,
¢inkld maddenin goériiniirde gergek 6zelliklerini —gorelilik kura-
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m1 yerine- betimleyen kuantum mekaniginden hig s6z etmiyor.

Siphesiz kuantum mekaniginin genel goéreliligin 6ngoriileriyle
uyugtugu bir¢ok durum var. Béyle olmasaydi, kuantum kuramiyla
birlegtirilmenin yoklugunda Einstein'in kurami bu denli bagarii
olmazdi. Soru gu, geriye giderek her gseyin sonsuz yogun oldugu
&na vardigimizda genel goreliligin dogru betimi verecegine giive-
nebilecek miyiz? Yamt hayir; ¢iinkii saatin kollarin1 geriye gevir-
digimizde 6éyle bir zamana varinz ki evren, kuantum etkilerinin
yadsinamayacag kadar yogunlagmis olur. Bu durumda da genel
gorelilik neler oldugunu kendi basina, yaklagiklikla bile betim-
leyemez. Bize evrende gergekten tekillikler olup olmayacagini
yalmzca kuantum kiitlegekim kurami -genel gorelilikle kuantum
mekaniginin bilegimi- séyleyebilir.

Kitabin son kismi kuantum kiitlegekimine 6zgiilenecek, ancak
aynntilanna girmeden vanlabilecek sonuglan ii¢ sinifa ayirabi-
liriz:

A. Kuantum mekanigini hesaba kattigimizda bile zamanda bir
ilk an olacak.

B. Tekillik bir tiir kuantum etkisiyle giderilecek. Bunun so-
nucu olarak saati geri ¢aligtirdigimizda evren bir sonsuz
yogunluk durumuna erigmeyecek. Oyle bir gey olacak ki bu,
evren gok yiiksek bir yogunluga eristiginde zamanin ge¢mi-
se dogru gidigini siirdiirmesine yol agacak.

C. Zamana yeni ve tuhaf bir kuantum durumu eklenecek, ama
ne A ne de B. Ornegin belki de dyle bir duruma gelecegiz
ki gergekligin birbirilerini dizi halinde izleyen bir anlar
stirekliligi olarak diigiiniilmesi elverigli olmayacak. Bu du-
rumda belki tekillik olmayacak, ama evrenin agin yogun
olugsundan 6nce ne oldugunu sormak da anlamsizlagabilir.

James Hartle, Stephen Hawking ve digerlerinin 6nerisi —yani
zamanin, evren ¢ok yogunlastiginda bir sekilde “sanallagmasi”-
bu son sinifa giriyor. Kuantum kuraminda zaman problemine ilig-
kin aym sinifa giren bagka yaklagimlar da bulunuyor. Bunlarin
kimilerini son béliimde ele alacagim. Ancak, bu fikirlerin higbirisi
belirgin dngoriilere gotiirecek kadar gelistirilemedigi gibi, heniiz
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bir tekillige yaklagildiginda aligilmig zaman ve nedensellik fikir-
lerinin tutmayacagim hi¢ kimse gosteremedi. Kuram bizi buna
zorlayana ya da hi¢ olmazsa zamanin varolugunun kesilmesinin
ne demek oldugunu birisi gikip agiklayana dek kozmoloji prob-
lemleriyle ugrasirken bu olabilirligi bir yana birakmak belki de
en iyisi.

Bu A ve B olabilirliklerini birakiyor. Eger A dogruysa bu bize
tekillikle evrenin saydamlagmas arasinda, pargacik fiziginin pa-
rametrelerinin olan degerleri almalan ig¢in bir milyon yil falan
birakiyor. Bu ¢ok uzun gelebilir ama belli bir kozmoloji bilmece-
sinden dolay: dyle degil. Buna gimdi deginiyoruz.

Bir an igin kozmik ardalan 1ginimim goérdiigiiniizii varsayin.
Goge bakip bir 151k parltisi1 goriiyorsunuz, on milyar yil kadar
yol alip baglagimdan kurtularak goziiniize varan bir foton. Simdi
basiniz1 birkag derece saga déndiiriip o karacisim 1g1n1mindan bir
fotonun daha goziiniize gelmesini bekleyin. Bize farkl yonlerden
gelen ve bu denli uzun siire giden bu iki foton, yaratildiklarinda,
evrenin birbirlerinden gok uzakta olan iki bélgesinden gelmekte-
ler. Evren, bunlar yoldayken epeyce (yaklasik bin kat) genlestiyse
de yola giktiklarinda birbirlerinden ¢ok uzaktaydilar.

Isin olaganiistii yam gu ki, evrenin ¢ok aynk iki bélgesinden
¢ikmis da olsalar evrenin opak oldugu zamanlardan gelen fo-
tonlann tiimi aynm 6ykiiyl anlatiyorlar: Yiiz binde bir kadar bile
sasmayan bir kesinlikle o siralarda evrenin sicaklig1 evrenin her
yerinde aymydi.

Bu, modern kozmolojinin biiylik gizemlerinden biridir. Nasil
oluyor da evrenin o siralarda birbirlerinden bu denli ayrnk olan
bolgeleri hemen hemen kesin olarak aym sicaklikta oluyordu. Bu
gibi sorulan yamitlamak genellikle zor degildir. Bir bardak sicak
suyun, 6niinde sonunda birakildig1 odanin sicakligina gelecegini
biliriz. Her geyin dengeye varma egilimi olmasinin sonucu ola-
rak yeterince degme halinde kalan nesneler aym sicakliga varma
egilimi gosterirler. Oyleyse olabilecek en basit sey baglagimin ke-
silme anindan 6nce evrenin tiim farkh bélgelerinin birbirlerine
degmekte olmasidir.

Eger genel goreliligin s6yledigi kozmoloji dykiisiine inanmirsak
ne yazik ki bu durum gergeklesemez. Evrenin, baglagimin kesildi-
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§i sirada bir milyon yagsinda falan oldugu diigiiniiliirse ve higbir
gey de 1s1ktan hizhh gidemeyecegine gore ancak aralan bir milyon
191k yilindan az olan bdlgeler dogrudan temas etmis olabilirdi.
Sorun su, kurama gore o siralarda evrenin ¢ap: bir milyon 151k
yilindan biiyiikti. Bu demektir ki gokte aralan birkag dereceden
farkh yonlerden gelen kozmik ardalan 1ginlanni goézledigimizde,
ciktiklan ana kadar higbir temaslan olmamig olan bdlgelerden
gelen 1s1klan goriiyoruz.

Bunun ne denli tuhaf oldugunu vurgulamak i¢in kozmik arda-
lan 1g1masinin bir radyo yayim gibi modiile edilmig® oldugunu di-
glinelim. Ayrica da evrenin her kégesinden gelen kozmik ardalan
1gimminin tagidigl miizigin “rock and roll” oldugunu, ama yalnizca
“rock and roll” degil, Kozmik “11k On” oldugunu —Beatles, Madon-
na, Bruce Springsteen, Gianna Nannini vb- diigiiniin. Bunu nasil
agiklayabilirdik? Eger farkh bolgeler birbirlerini dinleme olanag
bulsalardi bir sorun olmazda, glinkii iyi miizigin gekiciligi (belki de
okur, kiiltiirel niifuzun ekonomik sonucu diyebilir) neredeyse ter-
modinamigin ikinci yasasi kadar mutlaktir. Gergekten de gezegenin
her lokantasinda her barinda ayn1 miizigi duymaya sagirmiyoruz.
Ama ya degisik bolgeler birbirleriyle hig temasta olamamiglarsa?
Bu, sanki Hernan Cortes’in, Montezuma’'nmin sarayina vardiginda
cevresinde yalmz Sevilla tavernalarinda 6grendigi sarkilan duy-
masina benzerdi. O zaman binlerce andag “rock and roll”un, bin-

. lerce andag Memphisler ve Detroitlerde, birbirlerinden tamamen
habersiz dogusu mucizesine de inanmamiz gerekirdi.

Bu zirva goriinebilir ama gergekte goriilenlerden -standart
kurama inanirsak, birbiriyle hi¢bir zaman temas etme olanag
bulamamig ama sicakliklari inanilmaz bir duyarhlikla ayni olan
birgok bolge- daha da zirva degil.

Okurun bunlarla kafasi kangabilir. $imdi, “Biiylik Patlama” fik-
ri biitiin evrenin bir noktadan geniglemesi degil miydi? Bu yaygin
olan kavrayig, ama genel goreliligin bize asil séyledigi béyle degil.
Herhangi bir pargacigin tarihini gegmige dogru izlersek, madde

Ornegin FM frekansi. Frekans modiilasyonu, yani sizin radyonuzda ayar
yaptigimiz istasyonun “tagiyic1” dalgasinin frekansi. Bunun frekansi, tzeri-
ne yiklenen ve yayinlanan programin seslerinin 6zelliklerini aktarmasi igin
bunlann etkisiyle “modiile edilir-dalgalandirilir” —¢n.
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yogunlugunun sonsuza vardig1 bir baglangi¢ tekilligi bulacag-
m1z dogru. Ancak, dogru olmayan ise evrendeki tiim pargaciklarin
kendi ilk tekil noktalarinda bulugmalan. Bdyle olmuyor. Yerine,
hepsinin varoluga gegiglerinin aym anda ama aym yerlerde ol-
dugu goriliiyor. Zamanin ilk aninin hemen ardinda zaten evre-
nin sonlu bir uzamsal kaplami vardi. Evren bir milyon yil sonra,
ugtan uca biiyilikligi bir milyon 1s1k yilim1 agarak tartigtigimiz
probleme yol agiyor.

Stuphesiz evrenin degigik bélgelerinin ayn ayrn ama tam ayni
kosullarda yaratilmig olabilmesi miimkiin. Bu, gériiniirdeki so-
runun ¢6zliimi olabilir ama ortada degisik bir gizem birakiyor:
Nigin her bolge tipatip aym kogullarda yaratihiyor? Yani problem
¢6ziilmiyor, yalniz bizi, evreni yaratan her neyse, bunu gok biiyik
saylda ayr bolgede tekrarlamig oldugunu hayal etmeye zorluyor.

Gergekten de evrenin sonlu bir siire 6nce dogduguna inandig:-
miz kadar, yaratilma aninda kogullarin neler oldugunu agiklama
sorunumuz var. Sicaklik her yerde aym olsa da, sicak noktalarnn
diziligi “Cennet Mal1” yazsa da yaratilma aninda kogullarin neler
oldugunu agiklamak zorundayiz.

Bu ikilemden bir kagis yolu, genel géreliligin evrenin erken ta-
rihi hakkinda yanilmasi. Bunun, genel gorelilik kuantum etkileri
igermedigi i¢in, olduk¢a miimkiin goriilebilecegine deginmigtik.
Kuantum etkilerinin evrene yeteri kadar zaman kazandirabilecegi
en az iki yol var. Birincisine kozmolojik sigme hipotezi deniliyor.
Fikir soyle: evren geniglerken sogur ve onceki bolimde kendili-
ginden simetri kirllmasin1 anlatirken betimlemis oldugum tiirden
degisik fazlar arasinda gegis yapar. Bu gegis evrenin ge¢migin-
de ¢ok erken bir zamanda, yaratiligindan saniyenin kiigiliciik bir
kesri kadar sonra olmusg olabilir. Hipoteze gore, gegisten 6nce ev-
ren, simdikinden ¢ok daha hizli genigledigi bir evredeydi. Buna
sisme donemi denir. Bununla kiyaslandiginda simdiki genigleme
¢ok daha yavas olmakta. Sigsme sirasinda evren her 10% saniyede
iki kat biliylimiis olabilir. Bundan dolay:1 evrenin gimdi aralarin-
da milyarlarca 151k y1l1 olan bélgeleri baglangigta birbirlerine gok
¢ok yakindilar. Bunun sonucu olarak evrenin goérebildigimiz her
bolgesinin, zamanin bagladig ilk andan beri birbirleriyle temasta
olmalar1 miimkiin denilebilir.
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Kozmolojik gigme* hipotezinin temel bir sorunu oldugu goé-
rlniiyor. Bu da, pargacik fizigindeki parametrelerin birkag kez
Ozenle ayarlanma geregi. Bu, sigmenin olmamasi igin degil, ama
duracagindan emin olmak igin gerekli olup tipki, Merkez Banka-
simn faiz oranlarini, enflasyonun hizlanmasim yalmz gelecek se-
¢imlerden 6nce degil ama izleyen on milyar yil igin engellemek
amaciyla ayarlamaya galigmasina benziyor. Belki o zaman da faiz-
lerin yiizdelerini milyonda bir oraninda degistirmekten s6z ediyor
olurlar; bu en azindan, gigme kuramindaki parametrelerin, gabuk
genislemenin gok kisa bir siireyi kesinlikle agmamasi igin segil-
mesi gereken duyarhlikla aym diizeydedir.

Siiphesiz bu, evrenin onu buldugumuz gekliyle var olabilmesi
icin parametrelerin biiyiik bir incelikle segilmesi zorunlulugunun
dogurdugu sorunlardan birisidir. Tek bir sorun olmaktan gok uzak
olduguna goére de kozmolojik sigme hipotezine pek karg: tutulamaz.
Eger protonun kiitlesini ya da kozmolojik sabiti inanilamayacak
kadar biiyiik duyarhilikla ayarlayacak bir diizenek varsa bu, koz-
molojik sigmenin ne kadar siirecegini belirleyen parametrelere de
ayn1 seyi yapmasi miimkiin olabilir. Kesin olan su ki eger A sege-
negi dogruysa, dolayisiyla da kuantum mekanigi gegmigimizdeki
tekilligi yok edemiyorsa o zaman ilk saydamhk aninda -zamanin
ilk anindan yalnizca bir milyon yil sonra- biitiin evrenin nigin ayni
sicaklikta gériindiigiinii agiklamak igin gisme gerekli gériinmekte.

Ama ikinci bir olanak da var: kuantum etkilerinin, tekilligi
oldugu gibi sokiip atabilmesi. Bu durumda, bir yaratilig zamam
da olmayacaktir. Bunun yerine, zaman ge¢mise dogru sonsuzluga
uzanir durur. Sigmeden bagimsiz olarak, evrenin tiim bolgelerinin
temasta olabilmesi igin yeterli siire olacaktir. Bu, kozmolojik sis-
me yanlig demek degildir, ¢linkii bunu ele almayi istemek igin bag-
ka nedenler de var. Ama bu durumda evrende “Biiyiik Patlama”dan
o6nce neler oldugunu sormamiz gerekir. Bu terim artik yaratil-
ma anim belirtmek yerine evrendeki bolgemizin geniglemesine
yol agan dramatik bir olayr adlandiracak. Bu durumda “Biyiik
Patlama”dan 6nce temel pargacik fiziginin parametrelerini seg-
mek igin bir siireg olup olamayacagini sormak miimkiin olacaktir.

*  “Inflation.” Bizim, ekonomide “enflasyon” dedigimiz durum bu kavramdan ge-

liyor, tipk1 balon sigirir gibi —¢n.
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Birazdan bu soruya bir yanit 6nerecegim, ama bunu yapmadan
once evrenin goérebildigimiz bélgesinin ikinci tiir sininna bakmak
istiyorum. Simdiye kadar ge¢misteki simirlan tartigmaktaydik,
simdi sira gelecekte yatan sinirlara bakmamaiza geliyor.

Zamana iligkin en biiyiik gizemlerden birisi gegmigin nigin ge-
lecekten farkh oldugu. Kozmoloji bu gizemi sadece derinlegtiriyor.
Kabaca belirttigim yeni nedenlerle, evrenin, gegmisteki yogun ve
opak bir durumdan geldigini biliyoruz. Oyleyse gelecekte de béyle
bir duruma doéniip dénemeyecegini sormak ¢ok dogal. Simdi ge-
niglemekte olan evren 6niinde sonunda biiziilecek mi? Yanit1 §6y-
le: eger etrafta karsilikli gekimlerinin geniglemeyi durduracag:
kadar ¢ok madde varsa evren biiziilecektir. Ama geniglemeyi dur-
duracak kadar ¢gok madde yoksa hi¢bir zaman ¢ékmeyip ebediyen
geniglemeyi siirdiirecektir.

Simdilerde deliller evrenin biitiiniiyle ¢cokmeyecegi dogrultu-
sunda. Ama byradaki amacimiz i¢in bu sorunu ¢6zmemiz 6nemli
degil. Giinkii evrenin, geri ¢okiisten bagimsiz olarak, kimi kigiik
pargalannin kendi kiitlegekim kuvvetiyle ¢oktiigii gergegini, yani
kara delikleri biliyoruz.

Bir kara deligin ne oldugunu anlamak zor degil. Bunlar iki ol-
gunun basit ve gerekli sonuglandir. Once kiitlegekim gibi evrensel
ve gekici bir kuvvetin varhg), ikincisi higbir geyin i1s1ktan daha hizh
gidememesi gergegi. Kara delikleri anlamak i¢in, kagig hiz1 denilen
bir basit kavram gerekir. Ayrilmak i¢in kahroldugunuz bir gezegende
cakildigimz diigleyin. Kagabilmek igin kendinizi onun kiitlegekime
kargi yukan firlatmak zorundasimz. Eger ilk hiz1 yeterince biiytiikse,
yukan atilan her gey geri gelmediginden dolay: kendinizi gezegen-
den kurtulacak kadar yiikseltebilirsiniz. Her gezegen igin bunu ya-
pabilmeyi saglayacak, kagis hiz1 denilen belli bir en kiigiik hiz vardir.

Kagig h1z1 gezegenin hem kiitlesine hem de biiyiikligiine bag-
hdir. Kiitlesi verildiginde, bir gezegen igin ciissesi kiigiildiikge
yiuzeyinden kagmak igin gereken hiz biiyiir. Kara delik, gok basit,
clissesi yeterince kiigiilerek ondan kagmak igin gereken hizin 151k
hizin1 agtig) herhangi bir gseydir. Bu durumda ne 151k ne de bagka
herhangi bir sey bundan kagabilir.

Her kara delik olay ufku ya da kisaca ufuk denilen ve bunun
Otesine higbir seyin kagamayacag bir yiizeyle gevrilidir. Her béyle
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ufuk goérebilecegimiz evrenin bir sinindir. Dahasi ufuk agilabilir
ama bir kere iceri girildiginde artik hi¢ disan ¢ikilamaz. Orada
bir kara delik oldugu kadar sinirindan gegip iginde kistinlp ka-
linabilir. Bundan dolay: ufuklan gelecegimizdeki sinirlar olarak
gorebiliriz.

Einsteinin denklemlerine sanssiz Schwartzchild'in 1915'te
buldugu ¢oziim kara delikleri betimliyordu. Ama yukanda be-
timledigim basit resme karsin, hi¢ kimse kara deligin aslinda ne
oldugunu anlamadig gibi hatta 1950'lerin sonlarina dek baka-
durduklan ¢6ziimlerin neyi temsil ettiklerini bile gikaramiyorlar-
dr. Bunun bir sebebi de astronomlarnn ve fizikgilerin, evrenin bir
tarafinda kara delik olacak kadar biiziilmiis nesneler olabilecegi
fikrine gok direnmeleriydi.

Evrenimizde gergekten kara delikler oldugunu artik biliyoruz.
Besbelli bir nedenle, yani hig 151k vermedikleri i¢in gérmesi gok
zor oldugu halde belli kogullar altinda diger yildizlar tizerinde-
ki etkileriyle goriilebilirler. Birkag kara deligin varligina iligkin
deliller birikirken daha pek ¢gogunun da varlhigina iligkin iyi ne-
denler bulunuyor. Kesin bir tahminde bulunmanin zorlugu yalniz
onlan gérmenin zorlugundan degil, yasamlarnnn sonunda kara
delige doniigecek yildizlann sayis1 hakkinda yeterli bilgimizin ol-
mamasindan. Olgiilii bir tahmin yaklagik her on bin y1ldiz basina
bir kara delik olmasidir. Bu da her gékadada en az yiiz milyon
kara delik var demektir.

Tim bu kara delik ufuklannin ardinda ne yatiyor ki? Bu-
nun 6ykiisi Biiyiik Patlamaninkine benzer ama tam ters yonde.
Einstein'in genel gorelilik kuraminin ¢éken bir yildizin dogru be-
timini verdigini sayarsak, her kara deligin i¢cinde kesinlikle bir
tekillik olmalidir. Igte, aslinda tam Roger Penrose’un, tekilliklere
iligkin teoremlerin ilkinde kamitladig1 buydu.

Burada kozmolojik tekillik durumunda olandan 6nemli bir
fark var: kara deliginki gegmiste degil gelecekte yer aliyor. Genel
gorelilige gore ¢oken yildizin her seyi ve daha sonra kara delige
diisecek her pargacik, zamanin madde yogunlugu ile kiitlegekim
alan yeginliginin sonsuz olacagi bir en son anina varacaktir.

. Ancak genel goreliligin, bize kara deligin icinde olanlara iligkin
biitiin 6ykiiyli verebilecegine pek giivenmiyoruz, kozmolojik du-
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rumdaki giivensizligimizin sebebiyle ayni. Y1ldiz sonsuz yogunluga
sikigtinlirken éyle bir noktadan geger ki biiziildiigi kiigiikliikte ku-
antum mekaniginden gelen etkiler, en az onu sikigtiran kiitlegeki-
minki kadar 6nem kazanir. Gergek bir tekilligin olup olmamasi da
yalmz kuantum kiitlegekimin yanitlayabilecegi bir soru.

Kuantum kiitlegekimle ugragan birgok kimse kuantum kura-
minin tekillikten kurtaracagi inancinda. Eger dyleyse her bir kara
deligin iginde zaman sona ermeyebilecek. §imdilerde ise yeni or-
taya atilan ¢ok ilging savlar bulunmasina karsin kuantum etkileri
hesaba katildiginda kara deligin i¢ginde neler olacag: hala ¢éziim-
siiz kalmakta.

Zaman sona ererse de, o zaman agik¢a sdyleyecek higbir gey
yok. Peki, ya ermezse? Diyelim ki tekillikten kagimild1 ve zaman
kara deligin iginde ebediyen akacak. Bu durumda g¢okerek kara
deligi olugturan yildiz ne olacak? Hep de ufkun &tesinde kalaca-
gindan igerde neler oldugunu hi¢ géremeyecegiz. Ama zamanin
sonu olmadigina gére orada bir geyler olmahdir, ama ne?

Bu, kuantum etkileri zamanin ezeli olarak ge¢gmise uzanmasi-
na izin verdiginde “Biiyiik Patlamadan 6nce ne oluyordu?” sorusu-
na ¢ok benziyor. Bu sorularin ikisine de gergekten ¢ok gekici bir
yanit var. Goken bir yildiz bir kara delik olustururken iginde gok
yogun bir duruma sikigtirilmig olur. Evren de benzeri gok yogun
bir durumdan genlesmeye baglar. Bunlann ikisinin de ayn1 yogun
durum olmalar1 miimkiin mi?

Bu olabilir, eger ¢ok yogun bir duruma erigip kara deligin ufku
¢evresinde olugtuktan sonra ¢éken yildiz patlarsa! lginde patla-
ma olsa da olmasa da kara deligin dig1 aym olur. Kara delik ufku-
nun disindan bakarsak patlamay: géremeyiz, ¢linkii gérebildigi-
miz geylerin bulundugu bélgenin 6tesinde yer aliyor. Ama diyelim
ki igeriye girebilip bir gekilde, agin yiiksek yogunluga sikigmaya
karg1 durabiliyoruz. Belli bir anda patlama olur ve yildizdan ka-
lan maddenin ¢ékiigiinii tersine gevirme etkisi yaparak genigleme-
ye gotiirir. Bunu da atlatabilirsek, evrenin her geyin birbirinden
uzaklagtig1 bir bolgesinde bulunuyor gibi goriiniir. Bu, gergekten
de genigleyen evrenin erken agamalarina benzer.

Bu genigleyen bolge biiyiik 6lgtide kendi evrenimiz gibi geli-
secektir. En 6nce sisme déneminden gegerek ¢ok biiyiir. Eger ko-
sullan geligmesi elverirse gokadalar ve yildizlar olugup zamanla
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bu yeni “evren” kendi diinyamizin bir kopyasi haline gelebilir. Gok
sonralan da akill varliklar evrilip ge¢mise bakarak, daha dnce
zamanmn olmadig1 sonsuz yogunlukta bir tekillikten dogduguna
inanmak isteyebilirler. Ama gergek o ki onlar, evrenin bizim bélge-
mizdeki bir yi1ldizin kara delige ¢6kiigiinden sonraki bir patlamay-
la yaratilan uzay ve zamandaki yeni bir bolgede yasiyor olacaklar.

Gelecekteki bir tekillikten boéylesi bir patlamayla kaginilmasi
fikri ¢ok eski olup 1930’lara, kara delik fikrinden ¢ok 6ncelere dek
gider. O siralarda kozmologlar genisledikten sonra tekrar biizii-
lerek zamaninin son anina yaklagan bir evrenin yazgisini merak
ediyorlardi. Birkag kozmolog, tekrar tekrar genigleyip ¢éken yete-
rince yogunlasinca yine patlayan bir, “Anka evren” dedikleri yerde
yasadigimiz spekiilasyonunu ortaya atmigti. Bu kozmik siirece,
evrenin tekrarlayan genigleme ve biiziilmelerini, sigrayan bir topa
benzer gorerek “sigrama” deniyor.

Bizim yaptigimiz, sigrama hipotezini evrenin biitiinligiine
degil i¢gindeki her kara delige uygulamak. Bu dogruysa ebediyen,
aym tekrarlayan ¢ékme ve patlama doéngiilerinden gegen bir tek
evrende degil ama siirekli biiyliyen, her biri bir yi1ldizin kara de-
lige ¢cokmesini izleyen bir patlamadan dogan bir “evrenler” toplu-
lugunda yasiyoruz.

Goériinen evrenimizin ge¢miginde simirlar olmasim ve orada
fizik yasalannin ya da hi¢ olmazsa bunlarin parametre degerleri-
nin se¢ilmesinde bir tiirli etkili olan siireglerin yer almig olabil-
digini istedigimizi hatirlayalim. Bu béliimde, 151k ve kiitlegekime
iligkin en basit fikirler verildiginde ve genigleyen bir evrende ya-
sadigimiz gergegi basit diigliniildiigliinde boyle sinirlarin varhigi-
nin neredeyse kaginilmaz oldugunu 6grendik.

Dahasi, kuantum etkilerinin, evrenin baglangicindaki kadar,
kara deliklerin iglerindeki tekillikleri de ortadan kaldirdig hi-
potezini kabullenirsek, sinirlarin 6tesinde yatanin goriinen evre-
nimizden gok daha engin olabilmesi olanaginin bulundugunu da
6grenmis oluyoruz. Béylece bir iki basit ve akla yakin hipotezle
fizik yasalarinin gevremizde gérdiigiimiiz gibi olugmasini sagla-
yacak siireglerin ortaya gikmas igin istedigimiz kadar siireye sa-
hip erigilemez bélgeler edinebiliyoruz. O zaman sorun bunlarla ne
yapabilecegimizi anlamakta.
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Doganin evrensel yasalarini aklin kavrayabildigini varsayar-
ken, bunlann ozel bigimlerine heniiz neden bulunamamusg,
agiklanamaz ve akildigt duruglan pek de savunulabilir bir ko-
num dedil. Tekdiizelikler, kesinlikle hesabi verilmek gereken tiir
gercgeklerdendir. Yasa, miikemmelliginden dolay: bir neden is-
teyen bir sey. Simdi doga yasalarinin ve genelde tekdiizeligin
hesabini vermenin tek miimkiin yolu bunlarin evrimin sonucu
olduklarnini saymaktir.

—Charles Sanders Pierce, The Architecture of Theories
[Kuramlarin mimarisi] 1891

YEDI

EVREN EVRILDIi Mi?

Eski Yunan ve Misir astronomlan evrenlerinin ne biiyiikliikte ol-
dugunu biliyorlardi. Ay’'a olan uzakhig ve bundan giderek Giines'e
ve en uzak gezegen Satiirn’e olan uzakliklar kestirebiliyorlardi.
Bagka tiirlii olmas igin nedenleri olmadigindan evreni Satiirn'in
yoriingesinin hemen diginda bir kiireyle kapatip bunun iizerine
de sabit yildizlan yerlestirmiglerdi. Giineg'ten bu yildizlar kiiresi-
ne onlar igin muazzam uzaklig1 Diinya ¢apimin 10.000 kat1 olarak
tahmin ediyorlardi. Bu aslinda yanligt:1 ama 6nemli olan evrenle-
rinin sinirh olmasidir. Yildizhi kiirenin 6tesinde higbir sey yoktu.
Bu, sonradan gelen Hiristiyanlar igin gok elverigliydi, zira Tann
ile Meleklerine bir yer saghyordu.

Newton igin evren sonsuz ve belirgin 6zellikleri olmayan bir
uzayda yasiyordu. Sinin olmadig: gibi disinda bir geyler olabile-
cegini diiglinme olanag: yoktu. Bu, Tann igin sorun degildi, ¢lin-
kii O her yerdeydi. Newton igin uzay, Tanr’'nin “algi merkezi"ydi,
evrendeki varliginin ve baglantisinin ortami. O siralarda uzayin
sonsuzlugu Tanri'min sonsuz sigasinmin zorunlu bir yansimasiyda.

112



EVREN EVRILDI MI?

Gocukken evrenin kaplami sorusu kargisindaki gagkinligimi
hatirhyorum. Evrenin sonsuz olmasi zirva geliyordu, nasil olu-
yordu da uzandik¢a uzamyordu? Sonlu olmasi da zirva geliyor-
du, ¢iinkii 0 zaman bir duvar bulunmaliyds; ardinda ise ne oldugu
merak edilecekti. Béyle bir soruyla karsilasildiginda belki de tek
umut bir giin birisinin, agmazdan gikaracak bir iigiincii almasig
hayal etmesi. Einsteinin dikkatini, kendi yeni genel gorelilik ku-
raminmin kozmolojiye iligkin neler soéyleyebilecegine gevirdiginde
yaptig tam da buydu. Kuraminin sonlu ama kapal -yiizeyi sonlu
ama si1nin bulunmayan bir kiire gibi- bir evren betimleyebildigini
buldu. Genel goérelilik bu gekilde, hi¢ olmazsa uzay igin evrenin
sonlu mu sonsuz mu olduguna iligkin agmazi ortadan kaldinyor-
du. Eger Einstein yalnizca bunu bile diiglemis olsayd: gene de
yizyilimizin [20.] en biiylik doga filozoflarindan birisi olacakti.

Ancak, doganin agmazi ¢ézme yolunun bu oldugunu bilemedi-
gimizi hemen kabullenmeliyiz. Isig1n hiz1 sonlu oldugundan dola-
Y1, ileri bakmak ge¢mige bakmaktir. Dolayisiyla 6ncesini géreme-
digimiz bir zaman oldugu kadar uzayda goérebildigimiz uzakhgin
da bir sinin olmakta. Bu nedenle, uzaymn sonlu ya da sonsuz ol-
mas problemi ayni soruyla zamana iligkin olarak kargilagmadan
goziilemez.

Ama zamanin sonlu mu sonsuz mu oldugunu sorarsak ayni ge-
ligkiyle kargilaginz. Zamanin ebediyen siirmesi zirva goriniiyor
ama bir ilk ya da son an olmasi da olanaksiz goériinliyor. Hemen
once ya da hemen sonra ne oldugunun sorulmasi ¢ok dogal gérii-
niyor. Bu ikilemin, uzay olgusundaki gibi basit bir ¢6ziimi yok.
Zamani sonlu ve sinirsiz hayal etmek, hele biitiin gegmis déngiili
ve gelecek gegmisle baglantili iken pek basit degil; uzay olgusun-
da bulunmayan gizemlere yol agiyor.

Onceki béliimde 6grendiklerimiz bu eski gizemlere yeni bir kulp
takti. Glinkii uzay ve zamanin sonlu olug sorunlar, evrenin biitiinii
icin 6niinde sonunda her nasil g¢oziiliirse ¢oziilsiin, evrenin gergek-
ten gorebildigimiz kismi sinirli, ama uzayda degil zamanda. Simdi
kargilagtigimiz sinirlar Aristotelesgilerinkilerden farkl. Gergek du-
varlar yok, her yere gidilebiliyor ama iglerini géremedigimiz yerler
var. Bir de kara deliklerin ufuklanyla sinirh yerler de var, bunlara
ancak bir daha dénememek pahasina gidilebiliyor.
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Bu sinirlarin varhigl gergegi, sadece zararsiz bir felsefi sorun
olarak goriinen bir geyi, bilimin temellerini sorgulamaya déndi-
riyor. Giinki evrenin tam bir kuramini elde etmeyi umuyorsak
bunlarn 6tesinde neler oldugunu sormahyiz. Kara delik ufuklan-
nin ardinda ve zamanda gok gerilerde —kozmik kara cisim 1g1masi
olugmadan 6nce- gene ayni seylerden mi bulacagiz yoksa evrenin,
gorebildigimizden farkh olan bolgeleri de mi var? Eger farkhysa-
lar bu, kendimizi iginde buldugumuz bélgeyi anlamak i¢in 6nemli
mi?

Birden fazla gézlemci, eldeki gogu kozmoloji kuraminin, uzay
ve zamanmn diger miimkiin bélgelerindeki sinirlann 6tesinde ne-
ler olduguna iligkin hipotezlere dayanmasindan yakimiyor. Oner-
mek iizere oldugum kuram, bu bakimdan gigmeli kozmolojiler ya
da insanc ilke gibi fikirlerden hi¢ farkhh degil. Bu yakinma ye-
rinde. Insan kesinlikle bilimsel bir kozmolojinin, gérdiigiimiiz ev-
reni yalmizca kendisi cinsinden agiklamasim ister. Gelecekte de
bir giin kiitlegekim dalgasi teleskoplarinin zamanda yeteri kadar
geriyi gorebilmemizi saglayabilmesini diiglemek -zaman mevcut
olduguna gore- pek de teselli sayilmaz. O zaman bile kara delikle-
rin i¢ini gérmemize izin verecek bir gey olmayacak.

Kara deliklerin ufuklarni hi¢gbir zaman agmamay1 segmemiz
de bir ige yaramaz. I¢ginden hi¢ gegmeyecegim bir kapinin ardinda
gene de bir geyler bulunur. Oyleyse en azindan su ana kadar za-
mana iligkin basit gocukluk bulmacas: Einstein'in sihriyle egilip
biikiildii ama ¢6ziilemedi. Gérdiiglimiiz evrenin sinirlan var, hem
de pek gok. Doganin en derin gizlerini kavrayabilmemiz i¢in ge-
rekli ipuglan bunlann &telerinde yatiyor olabilir.

Bu béliime, bu diigiincelere dalarak bagladim ¢iinkii sunmak
tizere oldugum fikir hakkinda benim i¢in kabullenmesi en zor olan
geyi ortaya bagtan koymak istedim. Okurun anlamasim isterim ki
evrende erigilemeyen bélgelerin varhig kendi fikrim olmadig gibi,
6zellikle hoglandigim bir durum da degil. Gene de bunun, genel
gorelilik kuramiyla birlikte astronomiden bir iki basit gergegin
gerekli bir sonucu oldugu goériiniiyor. Bunlan bir kez kabullendi-
gimizde yalniz kuramsal ya da estetik bir sorun degil, bu erigile-
mez bolgelerden sirf bizim gékadamizda belki yiiz milyonunun
ylziiyor olmasi.
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Eger Wim Wenders'in Wings of Desire’inda' insanlardan ayirt
edilemeyen uzaylilann ya da vampirlerin ¢evremizde bagi bog do-
lagma kurgulannin yarattig) dehset ile, goriilnmeyen meleklerin
aramizda dolagmalanndaki gekiciligi hatirlarsamiz bir astrono-
mun yi1ldiz haritalarina bakip oralarda yildizlar arasindaki kara
deliklerin gizemi iizerinde diigiincelere dalarken hissettiklerine
iligkin bir fikriniz olabilir. En iyi teleskop ona ufuklarin 6tesinde
neler oldugunu séylemeyecek. Kara deliklerin gergekligini bir kez
kabullendigimizde sorulacak tek sey bunlann sirf merak uyandi-
ric1 olmalar1 m yoksa evrenin yapisini anlamak igin bir gekilde
onem tasidiklan mi?

Bu boéliimde, kara delikleri yapan kozmolojiye ve bunlann
merkezlerinde neler olduguna iligkin bir 6neri yapacagim. Bunun,
evreni onu buldugumuz gibi yapan nedenleri anlamakta hayati
onemi olacak. Bu Oneriye gore pargacik fizigine iligkin paramet-
relerin nasil segilecegi, kara deliklerle ¢ok yakindan ilgili. Dahas;,
evrenin géremedigimiz bolgelerinin bulundugunu varsaymamizi
gerektirmesi gergegine kargin bu 6neri evrenin yagadigimiz kis-
mina iligkin 6ngériilere gotiirecektir. Bu demektir ki 6neri, bir
gozlem ve kuram bilesimiyle sinanmaya tabi tutulacak ve belki
de reddedilecek.

Bu kuram iki énermeye dayamyor. Uzerinde 6nceki béliimiin
sonunda durdugum birincisi kuantum etkilerinin, zamanin bag-
ladig) ya da durdugu tekillikleri 6nlemesidir. Bu dogruysa, zaman
artik kara deliklerin merkezlerinde sona ermeyip, uzayzamanin
yalnizca ilk aninda bizim evrenimize bagh oldugu yeni bir bol-
gesinde siirecek. Evrenimizin sanilan ilk amina dogru gidersek,
bizim Biiyik Patlamamizin da, uzay ve zamanin bagka bir bol-
gesinde bulunan bir diger kara delikteki bir sigramanin sonucu
oldugunu bulabiliriz. Belki de bu 6nermenin gergege karsilik gelip
gelmemesi, kiitlegekimin kuantum kuraminin ayrintilarina bagh-
dir. Ne yazik ki bu kuram heniiz bu hususta kesin bir karara var-
mamiza yardimci olacak kadar tamam degil. Bunun yoklugunda,
boylesi bir siirecin ayrnintilarim1 da bilemiyoruz. Ama 6nerecegim
kuram igin pek ¢ok ayrintiya gereksinimiz yok. Tek varsaymamiz
gereken, bu patlamanin ya da sigramanin, madde simdiye kadar

' Arzunun Kanatlan —gn.
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gozledigimiz herhangi bir geyden daha biiyiik muazzam bir yo-
gunluga sikigtiginda ortaya gikan yeni bir etki oldugudur. Bu so-
run degil; bu yogunlugun 6lgegini Planck birimleriyle belirlersek,
tam anlamiyla muazzam olur, atom ¢ekirdegininkinden 107 kat
yliksek oldugunu buluruz.

Bunu kabullenirsek, yalmzca erigilemeyen bolgelerin kaginil-
mazhg degil, bu bolgelerde, gérebildigimiz evren kadar biiyiik
ve gesitli evrenler bulunabilmesi olanag1 olacak. Dahasi, kendi
evrenimizde muazzam sayilarda kara delik oldugundan bu, diger
evrenlerden de muazzam sayilarda bulunmalidir. Evrenimizde
bunlardan en az kara deliklerin sayis1 kadar var, ama buna ina-
nabiliyorsak kesinlikle bunda ¢ok daha fazlasi olmal ¢iinkii bu
evrenlerden her birinde nigin kara deliklere ¢6kerek yeni evrenleri
olusturacak yildizlar olmasin?

Bu, akla durgunluk veren bir olabilirlik. Bu fikirle yiizlegsmek
igin, yillarca tizerinde diisiindiikten sonra bile kendimi zorladig:-
mi1 itiraf etmezsem okura diiriistliik etmis olmam. Bagarabildigim
kadanyla bunun sebebi, eger zaman kara delik tekilliklerinde bit-
miyorsa, belki de erigemedigimiz bolgelerde ebediyen siirecegi sa-
vinin zorlayiciliginin iistesinden gelemedigim igindir. O zaman da
¢ok sayida boyle bolge olmak zorunda, giinkii goriiniiyor ki biiyiik
sayida yildizin yagamlanni kara delik olarak bitirmek zorunda
olduklarim tahminden kaginmanin bir yolu yok.

Belki basit bir 6neri olarak zamanin hi¢ bitmemesinin, zaten
kendi bagina bizi sonlu émriimiizde hepsini hi¢ bilemeyecegimiz
sonsuz sayida olay:1 kavramaya zorladigin1 hatirlamamaiz, bu ola-
bilirligin tizerinde diigiinmeyi azicik kolaylagtirabilir. Ashnda bu
resmin biitlin yaptig), tim bu erigilemez anlan yeniden diizenle-
mektir. Artik dogrusal bir diziligsi olmayip, zaman bunun yerine
bir agag gibi dallanir; 6yle ki her kara delik, agacin, yeni bir anlar
evrenine gotiiren bir siirgiinii olur.

Bu ve izleyen birka¢ bélimde okurlar1 bu énermenin gergek
—deneysel sinamaya agik ongériiler yapan- bir bilim kuraminin
temeli olabilecegine ikna etmeye ¢aligacagim. Bagarmak igin, ken-
di evrenimize benzer gok biiyiik sayilarda bélgeden olugmug ama
yalniz birini dogrudan gozleyebildigimiz bir evrenle bilimsel ola-
rak bas edebilmemizi saglayacak bir yontemimiz olmali. Bu ola-
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naksiz gorilebilir ama zirva diye bir yana atmadan 6nce bilimde
kalabalik topluluklan incelerken kullandigimiz aligilmig araglar
olan olasilik ve istatistik yoluyla usavurmay: uygulayabiliriz. Bi-
limin pek ¢ok alanindan edinilen deneyimler biiyiik topluluklarin
Ogelerine iligkin giivenilir sonuglar edinilebildigini gésteriyor.
Bunu yapmak i¢in bunlarnn 6zelliklerine iligkin olasi gikarimlar
saglayacak istatistiksel varsayimlar yapabilmeliyiz.

Kendi evrenimize uygulanabilecek boyle birgoklu evren senar-
yosundan herhangi bir sonug gikarmak igin evrenimizin toplulu-
gun tipik bir iiyesi oldugunu diiginmeliyiz. Evrendeki b6lgemizin
belli bir 6zeligi bulundugunu 6ngérebilmek i¢in bunun topluluk-
taki hemen her evren igin gegerli oldugunu gosterebilmeliyiz. Da-
has1 kuramimizin bilimin bir pargas1 oldugunu 6ne siirmek igin
s6z konusu 6zeligin kendi evrenimiz igin dogru olup olmadigim
smnamak da miimkiin olmalidir. Bildigim kadanyla bu, gézledigi-
mizin, evrendeki biiyiik sayilardaki bdlgelerden yalnizca biri ol-
dugu varsayimindan baglayarak gézlemle sinanabilir bir kuram
kurmanin tek yoludur.

Acaba bunu istemek ¢ok mu fazla? Belki de sayet kuram yal-
nizca, toplulugun bir yerinde bizimkini andiran bir evren oldugu-
nu ongorse yeterli olabilir. Ancak, bunun gibi kuramlarin yanhg-
lanabilmesi pek olasi degil giinkii hemen her seyin agiklanmasini
miimkiin kilabilirler. $ansimiza, eger “sigramalar”da -yani kara
deligin igindeki, goken yildizin patlayarak yeni bir evrenin tohu-
mu oldugunda- ne olduguna iligkin dogru tiir bir varsayim ekler-
sek sinanabilir bir kuram yapmak miimkiin olur. Agiklamak iste-
digimiz fizik yasalarnnin parametreleri bulundugundan, 6nerme
olarak bunlarnn her sigramada degistigini kabullenmek durumun-
da kalacagiz.

Denilebilir ki kiitlegekimin kuantum kurami daha gelistigin-
de sigramada ne oldugunu tam olarak 6ngoérebilecegiz. Simdilik
sigramanin agin kosullarindaki fizigin cahili oldugumuza gére,
olabilecek en basit hipotezleri yapip, bunlarin gercgek evrenle ki-
yaslandiginda dogru gikacak dngériileri olup olmadigina bakma-
hyiz. Bildigim en basit hipotez sigrama sirasinda fizik yasalarinin
degismemesi olup bdylelikle pargacik fiziginin standart modeli
evreni, sigramadan hem 6nce hem de sonra betimleyecek. Ancak,
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standart model parametrelerinin sigrama sirasinda degistigini
varsayacagim. Peki, ama bu nasil olacak? Belirli bir bilginin yok-
lugunda bu degisimlerin kiigiik ve geligigiizel oldugu 6nermesini
One siirecegim.

Kiigiik degisimle ne kastettigimi daha sonra agiklayacagim.
Simdilik, 6ne siirdiigiim iki 6nermenin, bildiklerimin en basitleri
oldugunu vurguluyorum. Bunlarn bilimsel bir kurama gotiirdi-
gini bir kere bulduktan sonra 6nermelerin evirilmesiyle gikan
yeni almagiklan ele almak miimkiin olacak. Bu degigsik 6nerme-
lerin degisik 6ngoriilere gétiirdiiga ¢apta bunlar da ilke olarak
sinanabilir. Dahasy, ikinci 6nermenin, bir temel fizik kurami bu-
lunmas hipoteziyle higbir gsekilde uyumsuz olmayacaginda 1srar-
I olmaliyim. Uyumsuzluk sadece, bu kuramin pargacik fiziginin
gozlenen parametrelerini tek bir gekilde belirlemesi fikriyle olur.

Ornegin 6éniinde sonunda fizigin bir sicim kuramiyla betim-
lendigine inanirsak ikinci 6nermenin almagik bir bigimini ele
alabiliriz. Bunda, olabilecek tutarh sicim kuramlanni, degisen
parametreler yaftalar. Boylesi almagik kuramlarn {izerinde, daha
sonra ekte duracagim. Simdilik yukanda s6ziinii ettigim olabilir
orneklerden en basitinde kalacagz.

Sigramalarda fizik yasalarnnin degigebilmesi fikri yani degil.
Anka? modelini -biitiin bir evrenin ¢okerek, tek bir yeni evreni
doguracak bir sigramaya goétiirmesi- baglaminda bu fikir yillar
6nce John Archibald Wheeler tarafindan savunulmugtu. O buna
evrenin “yeniden iglenmesi” diyordu. Benim ekledigim ise her sig-
ramadaki degigimin kiigiik olmasi.

Bu iki 6nerme gsimdi betimleyecegim kuramin temeli. Bunla-
nn sonuglarnin basamaklar halinde sunacagim: 6nce sirf sezgisel
olarak, sonra da belirgin sonuglarnn gikarlacag: bigimsel bir ya-
pryla. Ciinkii bunun iizerine kurulan kuramin ni¢in muglak olma-
yan kesin 6ngoériiler yaptigini okurun anlamasim istiyorum.

Sezgisel sav kolay. Bu iki 6nermeyi kabullenirsek evrenimizin
parametrelerinin, onu doguran evrenin parametrelerine yakin ol-
dugunu biliyoruz, hem bunun parametreleri de kendisini dogura-
ninkine yakin. Bu durumda, her yeni evren dogdugunda paramet-
relerdeki degisme kiiglik oldugundan parametreleri bizimkilerden

2 Qldiikten sonra kiillerinden yeniden dogan (Zimriid-ii) Anka kuguna atif —¢n.
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g¢ok farkh olan bir ata-evren bulmak i¢in pek gok kusak geriye
gitmek zorundayz.

Ikinci bélimde iizerinde durulanlardan bir kilit gergegi hatir-
layabiliriz: parametrelerin gogu degerleri igin yi1ldizlar olugama-
yor. Bu demektir ki kara delikler, parametrelerin ¢ogu degeri igin,
eger oluguyorlarsa bile bunun nedeni y1ldizlann ¢ékmesi degildir.
Bundan giderek varacagimiz sonuca gére kara deliklerin olugma
hiz1 parametrelere ¢ok siki baghdir. Bizimki gibi bir evren 10'®
kara delik yapar. Kabaca bizimkine benzeyen ama atom gekirdek-
leri ve y1ldizlan olmayan bir evren ¢ok daha azim yapar. Ama o
bélimde tzerinde durdugumuz gibi atom gekirdeklerini, dola-
yisiyla da yildizlann olugmasim saglayan parametre deger ara-
liklan oldukga dar. Bundan sunu ¢ikarabiliriz ki, parametrelerin
evrenin diger degerler igin olabileceklerden gok daha fazla kara
delik Giretmesini saglayacak kiigiik deger araliklan bulunuyor.

Simdi de, topluluga uzanip geligigiizel bir evren gekeyim. Bu-
nun, ge¢misinde atalan ¢ok olan bir evrenden gelmis olma ola-
siliginin, yalmzca birka¢ kugaktan gelmis olmasindan ¢ok daha
biyiik oldugunu gérmek kolay. Gliinki kusaktan kusaga ¢ok ata-
s1 olan evrenler bu topluluga atasi az olanlardan ¢ok daha fazla
katki yapmig olacaktir. Ama evrenimizin, bu toplulugun tipik bir
lyesi oldugunu varsaydigimiz i¢in parametreleri, biiyiik olasilikla
kara delikleri ¢ok olan bir evrenin parametrelerinin bulundugu
kiimeye diger.

Iste aradigimiz ilke: temel pargacik fiziginin standart mode-
lindeki parametrelerin dederleri oyledir; ¢iinkii bu dederlerin,
diger seceneklerden ¢ok daha fazla kara delik iretimi yapma
olasitigr ¢ok buytiktir.

Bu, sezgisel olan savdi. Ancak, yol agtig) sorulan yanitlayabil-
menin tek yolu usavurmay: yeniden dikkatle incelemektir. Bunu
yapmak igin, toplulugumuzdaki tiim evrenlerin baglangigtaki tek
bir evrenin soyundan geldigini diigleyelim. Bu, aslinda gerekli ol-
masa da parametrelerin segilme diizenegini anlamamiza yardim-
c1 olacak. Bir ilk evren oldugunu varsayarsak, parametrelerinin
nasl1l segilmis oldugu sorusu gikar. Elimizde bu soruyu yamtla-
mamiza yardimc olabilecek bir ilke yok. Bu yiizden cahilligimize
s1g1n1p en iyisinden varsayalim parametreler geligigiizel segiliyor.
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Aslinda bu o kadar da basit degil. Parametrelerin bazilan bir
tir birimlerle 6lgiilmek gereken fiziksel niceliklerdir. $ansimiza,
kullanabilecegimiz tek bir dogal birim segenegimiz var, Planck
birimleri. Bunlar gorelilik ve kuantum kuramlarnin temel sa-
bitleriyle olusturulduklarnindan, olabilecek herhangi bir evren
icin yegane akla yakin birimlerdir. O zaman, baglangig evreninin,
Planck birimleriyle dlgiilen parametrelerinin geligigiizel se¢ilmig
oldugunu varsayacagiz.

Bunun bir sonucu olarak, bu ilk evrenin parametrelerinin yil-
dizlarla dolu biiyiik bir evren verecek 10'° ve 10° gibi ince ayarh
olma olasilig1 gok diigiiktiir. Daha gok, biiyiik olasilikla bu evrenin
omri birkag Planck siiresi ~10*° saniye- iginde tiikenecek. Ardin-
dan bir iki gey olabilir. Ya ¢gabucak sigerek birka¢ Planck siiresi
sonra neredeyse bogtur ya da oldugu gibi ¢oker.

Birinci sondan kaginmak isteriz giinkii boyle bog bir evrenin
soyu siirmez. Soyu siirmeyecek bir evren yarattigimizda da siireg
tikanir. Sirf bu usavurmanin hatirina, baglangi¢ evreninin ve de
ondan yaratilacak soyun alabilecekleri parametre degerlerini dyle
kisitlamaliyiz ki her birisinin en az bir yavrusu olsun. Bunu yap-
mak kolay, yani her evrenin geniglemeyi geri gevirmeye yetecek
kadar madde igererek biitiiniiyle ¢okmeye ve dolayisiyla en azin-
dan bir sigramaya goétiirmesini istemeliyiz.

Baslangi¢ evreni neredeyse kesinlikle yalniz bir Planck siiresi
kadar yagadigindan bir kara delik gelistirme olasilig: yok gibidir.
O zaman, ¢okiip sigrayarak ikinci bir evren dogurur. Temel hipo-
tezimize gore bu ikinci evrenin parametreleri bagtaki geligigtizel
segilenlerden yalnizca kiigiik, geligigiizel artmalarla fark eder. Bu
evren de gene birkag Planck siiresi kadar kalir ve sonra bir kara
delik olugturamadan ¢oker. Béylece o da parametreleri 6ncekin-
den kiigiik, geligigiizel farklar: olan tek bir yavru dogurur.

Evren uzun siire, her biri bir 6ncekinden gelen bir dizi minik ev-
renden bagka bir sey olmayacak. Her bir evrenle baglantil olarak da
bir 6ncekinden kiigiik, geligigiizel farklan olan bir parametre kiimesi
bulunur. Bu ¢ok uzun bir siire gitmelij, ¢linkli miimkiin parametre-
lerin gogu igin, evren Planck siiresi mertebesinde yasayip ¢okerek
tek bir yavru yapar. Dolayisiyla olabilecek degisik parametreler birer
birer geligigiizel secilip her birinin sonucu denenmis olur.
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Bu sanki, bir gekilde ortaya ¢ikmig, béliinme yerine odliirken
tek bir yavru yapan, Anka gibi bir bakteriyi andinyor. Diyelim ki
yavrunun DNA's1 anasininkinden tek bir genin mutasyonuyla fark
ediyor. Neler olabilir? Bu Anka-bakteriler pes pese birbirlerini iz-
leyecekler, ta bir mutasyonla dogan bir bakteri, boliinme hilesini
yeniden kesfedene kadar. Bundan sonra da gok gegmeden niifus
patlamasi olup neredeyse tiim bakteriler Anka-bakteri yerine ola-
gan bakterinin soyundan olacaklar.

Benzer olarak, standart model parametrelerinin, kara delik
olusturup, béylece birgok soy birakacak evrenleri betimleyecek
degerlerin belli araliklan bulundugunu biliyoruz.

Bu araliklarin epeyce dar oldugu da dogru, zira basit evren-
lere yol agan parametre araliklari, kara delikleri olacak kadar
biiyiik ve karmasik evrenleri doguracak araliklardan ¢ok daha
biliyiik. Ama 6niinde sonunda parametrelerin degisik degerlerini
denerlerken Anka evrenler birden gok yavru edinmenin hilesini
kesfedecekler. Bunun ne kadar uzun zaman aldig 6nemli degil.
Ginki her evrenin en az bir yavru verdigini varsaydigimiz ka-
dar, parametrelerin yeni degerleriyle yaratilmig yeni evrenlerin
kag kere yaratilmig olmasinin higbir sinin yok. Bu bir kez oldu
mu kendilerinin birgok kopyasini olugturmanin hilesini bilen
evrenlerin niifusu patlayacaktir. Anka evrenler 6lip gitmeyecek
ama bas edemeyecekler, soylar1 ¢oklu olan evrenlerin toplulu-
gu tarafindan silinip stipiiriilmeleri yalnizca bir zaman sorunu
olacak.

Ne oldugunu goéziimiizde canlandirabilmenin 3. Béliimde orta-
ya koydugum parametreler uzay: cinsinden iyi bir yolu var. Ora-
da betimledigimiz gibi bu her boyutu bir parametre olan soyut
bir uzay. Standart model parametrelerinin uzay: yaklagik yirmi
boyutlu. Boyle yiiksek boyutlu uzaylar géziimiizde canlandirmak
zor, ama 6nemli niteliklerinin ne oldugunu anlamak i¢in uzayin
yalniz iki boyutu oldugunu diigleyebiliriz. Bu gekilde parametre
uzayin Sekil 2'deki diizlem gibi diigleyebiliriz. Bu uzaydaki her
nokta olabilecek bir evreni gosterir. Bu evrenle, tek bir yonden
ilgileniyoruz: parametre degerleri bdyle olan bir evrenin kag adet
kara delik -dolayisiyla da yavru- olusturma olasiligyr olur? Di-
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yelim ki iyi bir kuramimiz var ve bize parametrelerin her degeri
icin kag adet kara delik olusturulabilecegini verebiliyor. O zaman
parametre uzayinda, Sekil 3'te 6rneklenen bir fonksiyonumuz
olacaktir. Bir arazi topografyasina benzeyerek ytikseklikler, o pa-
rametrelere sahip evrenlerin kagar kara delik iliretecekleri olasi-
higryla orantilidir. Yalmiz iki parametre olma durumunda da bunu
gercek bir arazi topografyas1 olarak gorebiliriz, Sekil 3'teki gibi
ovalar, tepeler, vadiler, gegitler vb.

Topluluktaki her evrenin, arazinin parametrelerini de veren
o noktasinda yasayan kiigiik bir yaratik oldugunu diigleyebiliriz.
Bunlann her biri belli sayida yeni evren yaratarak gogalir. Her bi-
rinin parametreleri, annesininkilerden azicik farkh olacak ve ken-
di parametrelerine kargilik gelen, annesininkine yakin bir nok-
tada yasayacak. Resmin kendi kuramimza kargilik gelmesi igin
her yaratigin/evrenin yavru sayisinin yasadig: yerdeki arazinin
yiksekligiyle orantili oldugunu diiglemeliyiz. (Fantezi olsun diye,
dag havasinin ¢ogalmay: 6zendirdigini séyleyebiliriz.) boylece ku-
ramimiza kesinkes uyan bir resmimiz oluyor.

Proton
Kitlesi

Evrenimiz

Elektron Kiitlesi

Sekil 2: Parametre uzayinin, eksenleri nétron ve elektron kiitlelerini goste-
ren iki boyutlu bir kesiti.
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Arazinin ¢ogu dizliik olup kara deligi olmayan, dolayisiyla
da ¢ogunun bir tek yavrusu olacak evrenlere gotiiren parametre
degerlerine karsilik gelmektedir. Ama kara delik iireten evrenle-
re gotiirecek parametre araliklan da bulundugunu biliyoruz. Ba-
sitlestirici bir varsayimla baglayalim. Buna gore bir evrenin ya-
ratabilecegi yavru sayisi igin iki olanak bulunsun, bir ya da on.
On yavru yapacak evrenler arazide on yiiksekliginde bir ovayla
gosterilsin. Bunu kugatan engin diizliik ise, yalnizca kendilerini
yenileyen Anka evrenlere gétiiren, ¢cok daha genis araliga kargilik
gelmektedir.

Parametreleri geligigiizel seg¢ilmig bir evrenle baglamigtik. Bu,
arazide bir yere geligigiizel yerlestirilmig bir yaratiga karsilik ge-
lir. Dedigimiz gibi bu neredeyse kesinlikle Anka evrenlerin engin
diizligine rastlayacak. Tek bir yavru doguracak, o da bir digerini
ve de boyle gidecek. Yaratiklar birbirlerini uzun bir siire birer bi-
rer yaratirlarken, hayatlan arazinin biiyiik bir kismim1 kaplayan
dizliikte geligigiizel bir yol izler. Ama 6niinde sonunda bu gelisi-
giizel seriiven, ovanin tam altindaki bir noktaya varacak. Geligi-
giizel bir adim daha onun yavrusunu ovaya, onar yavrusu olacak
evrenlerin bolgesine getirebilir. Bu bir sonraki adimda olmazsa,
éniinde sonunda neredeyse kesinlikle olacaktir.iste o zaman oyun
degisecek ¢iinkii simdi ayirt edici gogalma baglar. Farkh paramet-
reler farkhh sayida yavrular doguracagindan artik dogal segilim
baglayabilir.

Ovanin iizerindeki ilk evrenin on yavrusu var. Bunlann kimi-
leri ovada kalarak kendileri de onar yavru yapacak. Digerleri tek-
rar Anka evrenler bolgesine doniip yalmz birer yavru yapabilirler.
Ama dert etmeyelim, gene de ezici olasilikla birkag kusak sonra
yaratilan evrenlerin hemen hepsi bir degil on yavrulu olacak. On
yavrululann sayis1 her basamakta iistel olarak biiyiidiigiinden sa-
yica baskin olmalan sadece zaman sorunu. Yeterince siire sonra
biitiin topluluktan geligigiizel segilen bir evrenin on yavrulu olma
olasilig1 bire ¢ok yakin olacaktir.
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Evrenimiz

e

Sekil 3: Standart model parametrelerini iki boyutlu bir kesiti izerinde
kozmoloji igin olabilecek bir arazi yapisi. Arazideki yikseltiler, her bir pa-
rametre degeri takimina sahip olan bir “evren”in iiretecegi kara deliklerin
sayisiyla orantili. Kediler, belli sayida “kugaktan sonraki “evren” nifusunu
temsil ediyor. (Gizim, Saint Clair Cemin’in izniyle.)

Mantik artik belirgin olduguna gére genelleme yaparak bir ya
da on yavrudan daha bagka olabilirlik veren bir durumu ele ala-
biliriz. Gergek¢i olmak igin, kendi evrenimiz 10'® kadarini yaratti-
gina gére muazzam sayilarda kara delik doguracak parametrele-
rin bulunabilecegi durumu da g6z 6niine almamiz gerekir. Gene,
yavru sayisi arttik¢a, bu sayilarda yavrulayan evrenleri yaratan
parametre uzayl araliginin da kiigiildiigiinii -ki durum béyle go-
riiniiyor- varsayabiliriz. Asil, arazi simdi gok dramatik olacaktir:
parametrelerin gok fazla degisiklik gésterdigi daghk bir bolgeyi
kusatan engin bir dizlik. Dag siralarinin aralarinda muazzam
yiksekliklere ulagan daracik tepelerin yaptig: gikintilar gériilir.

Karmagik araziye karsin tek ovali durumdaki mantigin ayni
yiiriirliikte. Ustel olarak biiyiiyen bir toplulukta ¢ogalma orami
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en yiksek olan tiir kazanir. Yeterince biiyiik sayida kusagin ar-
dindan, topluluktan geligigiizel segilecek bir evrenin, parametre
uzayinda en gok kara deligi yaratan bolgelerden gelme olasilig:
yiksek olacaktir.

Parametreleri tamamen geligigiizel olan tek bir evrenle basla-
dak. tki 6nerme —art1 kara deliklerin nasil olugtuklarina iligkin ba-
sit ama gergekg¢i goriinen varsayimlar- verildiginde bu evren, he-
men hepsine ait parametrelerin, en gok sayida kara delik iiretimi
yapacak dar bolgede bulundugu engin bir birikime goétiirecektir.
Simdi ¢ok 6nemli bir seye dikkat etmemiz gerekiyor: aslinda bagta
ele aldigimiz evrenin ilk evren oldugu varsayimini hi¢ kullanma-
dik. Bu, topluluktaki herhangi bir evren olabilirdi; buna iligkin
tek bildigimiz, parametrelerinin geligigiizel se¢ilmis olmasiydi.
Bu demektir ki, topluluktaki herhangi bir evren zaman iginde ken-
di parametreleri ne olursa olsun, biiyiik olasilikla parametreleri
¢ok sayida kara delik yaratmaya elverigli olanlarin baskin oldugu
genis bir soydag ailesi olugturacaktir. Evrenler toplulugu hakkin-
da ge¢migte bir zamanda ne varsayim yapmig olursak olalim yete-
ri kadar siire sonra hep ayn1 durum geligecektir: hemen hepsinin
parametreleri en ¢ok kara delik olugturacak dar aralikta olacaktir.

Sonugta da kuramin Ongoriileri baglangigtaki evrenin pa-
rametrelerinin ne olduguna bagh olmayacaktir. Istersek bir ilk
evren oldugu varsayimim birakabiliriz. Bunu yaparsak tim ev-
renlerin en az bir yavrusu olacagim1 da varsaymamiz gerekmez.
Ebediyen genisleyen ama hig kara delik yapmayan evrenlere yol
acan parametre segenekleri olabilecegini kabullenmekle de higbir
sey yitirmeyiz.

Stuphesiz buradaki basit sav birgok ayrntiy1 athyor. Yaratik-
larin arazide nasil dagildiklanni kesin bir gekilde bilmek igin
arazinin asil topografyasimi1 bilmemiz gerekir. Bunun igin 6zgiil
hipotezler yaparak, ¢ikan dagilimlan incelemek miimkiindir.
Ama bunun igin sigramalann fizigine iligkin daha ¢ok sey bilme-
miz gerekirken, yaptiklarnmizin tek anlami, iginde bulundugumuz
bilgisizlik durumunda béyle asin kogullardaki fizige iligkin, ne
gibi sonuglar edinebildigimiz gérmektir. Onemli olan, béyle bir
bilginin yoklugunda yaratiklarimizi/evrenlerimizi nerede bulaca-
gimiza iligkin, hala kimi genel gikarimlar yapabilecek olmamiz.
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Bu genel ¢ikarimlardan birisi, yaratiklarin bulundugu yerlerin
zirvelerin yakinlarinda derigirken, tiimiiniin tam zirvelerde olma-
masidir. Bunun sebebi tiim yaratiklarn trettikleri yavrulann, on-
lardan azicik 6tede yagamalaridir. Boylece bir yaratik tam zirvede
bile olsa, gevresine birgok yavru dagitacaktir.

Bunlann ne kadar uzaga yayilacagini bilmek i¢in hem para-
metrelerdeki geligigiizel degismelerin ne kadar biiyilik olabildigini
hem de arazinin sarphigin1 g6z 6niine almamiz gerekir. Bu da bir
ayrint1 sorunu olup simdilik yanitlayamiyoruz. Elimizdeki bilgiy-
le tek sdyleyebilecegimiz, tipik bir yaratigin, zirvenin tam tizerin-
de degilse de yakininda olmasidir. Bu demektir ki, tipik bir evrene
ait parametreler bir evrenin yaratabilecegi kara delik sayisinin en
biiyilik oldugu degerlerde olmayip onlara yakindir.

Uzerinde durmamiz gereken birgok bagka sorun da var; 6rne-
ginyaarazide birden gok zirve varsa? Diyelim ki farkh yikseklik-
lerde birkag zirve var. Yaratiklann niifuslan bunlardan en yiikse-
ginin yakininda m1 derigecek, yoksa her birinin yakinlarinda da
bulunacaklar m1?

Bunun kesin yaniti arazinin ayrintilanna bagli. Ama hemen
her durumda biiyiik ama sonlu sayida kugak sonra topluluk her
bir zirvenin gevresinde yigilacaktir. En yliksek tepede kesinlikle
daha gogu olacaktir ama daha algaklarnnin da gevrelerinde gene
énemli bir say1 birikecektir. Oyleyse, biiylik ama sonlu sayida ku-
sak sonra topluluktan geligigiizel bir yaratik sectigimizde, bunun
genellikle en yiiksek tepeden geldiginden emin olamayiz. Ama bu
geligigiizel secilmig yaratigin zirvelerden birinin yakinlannda
dogmus oldugu neredeyse kesindir. O zaman, asil vargimiza ge-
lebiliriz: Yeterince siire sonra topluluktan rastgele secilen bir ev-
renin parametreleri, kara delik tiretiminin zirvelerinden birisine
yakin olmas: olasidir.

Iste, bir gézlenemeyen evrenler topluluguna dayah bu kuramin
bir agiklayia1 giicii olabilmesi tami tamina bu nedenledir. $imdi
yalnizca bir ek hipotez yapmaliy1z: evrenimiz toplulugun tipik bir
tiyesidir. Oyleyse evrenimize egemen olan parametrelerin de kara
delik yaratilma zirvelerinin parametrelerine yakin olmasi gerek-
tigi sonucunu gikarabiliriz.

126



EVREN EVRILDI MI?

Bu verildiginde, kendi evrenimizin parametrelerinden &teye
bir adim atarsak ne olacagin1 sorabiliriz. Tepeye dogru yiiriine-
bilir ama dogrudan zirveye yonelik degilse hangi yonde gidersek
gidelim yeteri kadar yiriirsek agagiya ineriz. Her ne kadar ¢ok
boyutlu bir uzaydaki araziyi goz 6niine getirmek zor olsa da pa-
rametre sayis1 arttik¢a bir dagin zirvesine yakin bir yerden geli-
sigizel bir yénde sonlu bir uzakliga yapilan yiiriiyiis yukanya de-
gil asagiya dogru olacaktir. Dolayisiyla varacagimiz sonuca gore,
buradaki hipotezler dogruysa fizik yasalannin parametrelerinde
olacak dedgisikliklerin gogu evrenimizde kara delik olugma hizini
azaltacaktir.

Bu nedenle burada kotardigim kuram aslinda gézlemle sinan-
mak durumundadir. izleyen béliimlerde bunun nasil yapilacagin
aciklayacagim, ama bu béliimii kapatmadan 6nce oneriye iligkin
birkag genel agimlama yapacagim.

Once, yildizlar agikga kara delik yapmanin bir yolu. Yalniz on
bin y1ldizdan birisi bile kara delik olsa evrenimizde bol bol kara
delik bulunur. Ancak, parametrelerin gimdiki degerlerinin, kara
delik olugturulma hizinin en biiyiik degerini verdigi apacik ol-
maktan ¢ok uzak. Bu ni¢in 6rmegin tiim yildizlar kara delik olacak
gibi ayarlanmasin? izleyen béliimlerde yamtlamamiz gerekli so-
rulardan birisi bu.

Ikinci bir soru da kara delikleri, yildizlarla hig ilgisi olmadan
yapan evrenler olup olamayacagi. Bu gibi evrenler, bizimkinden
daha ¢ok kara delik olugturabilir mi? Ornegin belli parametre de-
gerleri segilebilir mi ki, olugan evren erken asamalarinda daha
yildizlar bile olusmadan muazzam sayilarda kara deligi dogrudan
yapacak kadar kaotik olsun? Bu “ilksel kara delikler”in say1sinin,
evrenimizdeki kara deliklerinkini agmasi olabilir mi?

Yamit géyle: bu miimkiinse bile kuramin sinanabilirligiyle bir
iligkisi yok. Giinki birkag paragraf once iizerinde durdugumuz
gibi kuram, ¢ogu evrenin arazideki en yliksek zirvenin yakinlarin-
da dogdugunu éngérmiiyor. Ongériilen ise, yalmizca tepeler gev-
relerindeki araziden yeterince yiiksekte oldugu kadar, ¢gogunun
zirvelerin yakinlarinda dogdugu. Arazide birden ¢ok tepe varsa,
toplulukta, her biri bir tepeyle iligkili birgok birikim baskin ola-
caktir.
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Bunun bir sonucu olarak, eger evrenimizin tipik oldugunu séy-
liyorsak, parametreler bir zirveye yakin olmali. Ama bu, kiigiik
degisikliklerin evrenin yaratacag kara deliklerin sayisini azalta-
cag1 ongorisiini gikarsamak igin yeterli. Bu 6ngoriiyii yoklamak
icin parametrelerde biiyiik degigikliklerin etkilerine iligkin bir
seyler bilmemiz gerekmiyor. Gereken, yalniz ¢evremizdeki arazi-
yi arastirip bir zirveye yakin oldugumuzu dogrulamamiz. Bu de-
mektirki, kara deliklerin bol bol yaratildig: gok degisik parametre
segeneklerinin de olup olmamasi hi¢ 6nemli degil. Bu iyi ¢iinki
evrenin, parametrelerdeki keyfi degisiklikler sonucu neye benze-
yecegini diiglemeye ugrasmaktansa, fizik yasalarinin parametre-
lerindeki kiigiik degisimlerle evrenimize ne olacagini usavurmak
¢ok daha kolay.

Arazinin resmine bakarak simdiye dek muglak biraktigim bir
seye agiklik getirecegim. Evrenimizden bir digerine parametreler-
deki degismenin kiigiik oldugunu ileri siirdiim. Ne gerektigini, s6-
ziinii ettiklerimizden gorebiliriz: adimlar, kara deliklerin bol bol
iretilmesine yol agan parametrelerden, kisith iiretime yol agan-
lara gidis 6lgegine kiyasla daha kiigiik olmalidir. Bagka deyigle
adimlar arazideki daglarin biiyiikliigiine kiyasla kisa olmali, bir
adimda tepeden vadiye inilememelidir. Bu, bol bol yavru iireten
bir evrenin, yavrusunun da ¢ok sayida kara delik liretmesi igin
gereklidir.

Dogal se¢ilim yalniz biyolojide ige yarar ¢iinkii organizma-
lardaki mutasyon ve eseysel karigma degismeleri kiigiiktiir. Bu
yalnizca organizmalann uyumlulugunu kusaktan kusaga koru-
ma igin degil, artiric1 degisimlerin birikmesiyle daha biiyiik bir
uyumluluk gelistirmeyi miimkiin kilmak igin gereklidir. Evrenler-
deki parametre degismeleri kiigiikse kozmolojide de aym sey ger-
ceklesir. Yalnizca her yeni evrenin yaratilmasiyla parametrelerin
degistigini varsaymak yetmez, Her bir evrenin parametreleri geli-
giglizel, 6nceki evreninkiyle iligkisi olmadan segiliyorsa higbir ge-
yin agiklanabilme olanag) yoktur. Parametrelerdeki degigsmelerin
kiigiik oldugunu varsaymak, bilimsel bir kurami yeni evrenlerin
kara deliklerden yaratildig: 6nerisine dayandirmay: miimkiin ki-
lan hayati bir fikir. Bunsuz ilging bir spekiilasyonumuz olurken,
bununla bir kuramimiz var.
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Bu durumda biyolojiyle benzerlik diizmece olmuyor. Incelikli
bir analoji bulunurken bu, burada kullandigimla kesinlikle aym
bigimsel yapinin biyolojideki dogal se¢ilimin igleyigini betimler-
ken kullanilabilmesine dayanmaktadir. Bu bigimsel analojiyi kur-
mak i¢in genleri parametrelerin benzeri kabul ederek baghyoruz.
O zaman, DNA'nin tiim miimkiin diziliglerinin toplulugu uzay pa-
rametreleri gibi bir gey olurlar.

Siiphesiz gergek yaratiklarin genleri fizik yasalarinin paramet-
relerinden pek ¢ok gekilde farkl olabilir. Ornegin miimkiin farkh
genleri uzaydaki noktalar olarak —farklar tek bir mutasyon olan
genlerin, gen uzayinda birbirlerine yakin olmalan gibi- temsil et-
mek istersek gen uzayinin boyut sayisi ¢ok yiiksek olmalidir, ¢iin-
Izt verilen bir DNA dizisinin pek gok mutasyonu olabilir. Ama bu
da bigimsel analojilerin giiciidiir: bunlar iki farkh sistemde, yal-
nizca kendisiyle ilgilendigimiz diizeneklerde rol oynayan niteligi
soyutlamamiza yol agar.

Genetikteki kilit nicelik, yaratiklarin yavrular arasinda, ha-
yatta kalarak kendi yavrularinin belli gen kiimelerini tagiyacak
olanlarin ortalama sayisidir. Biyologlar bu sayiya uyumluluk di-
yorlar. Bu nicelik belli bir parametre kiimesi bulunan bir evrenin
urettigi evrenlerin ortalama sayisinin tam benzeridir. Bu, genlere
baglh oldugundan, bunu genler uzayinda yiiksekligin uygunlukla
orantili1 oldugu bir araziyle temsil edebiliriz. Béylece bu duruma
uyumluluk arazisi denir. Dogal se¢im biyolojide ige yarar, ¢linkii
gen uzayinda, ortalamada yakinlarindakilerden daha ¢ok sayida
yavru yapmaya gotiirecek genler bulunuyor. Dolayisiyla uyumlu-
luk arazisi vadiler, tepeler ve yarlarla dolu karmask, tipk: iireti-
len kara deliklerin sayisini veren fizik parametrelerinin fonksiyo-
nu gibi bir topografyayla nitelenir.

Dahasi, kalic1 yavrulara gotiiren bu gen kombinasyonlarinin
sayisl, Oyle olmayanlardan ¢ok daha az oldugundan bol gogalan
yaratiklar hep genler uzayinin kiigiik bolgelerine karsilik gelecek-
tir. Bu, fizigin parametre uzayinin, ¢ogu yalmz birkag Planck sii-
resi yasayip kendilerinin bir tek kopyasindan fazlasini iiretmeyen
evrenlere kargilik gelme durumunun tam benzeridir. Son olarak
da her yeni evren dogusunda parametrelerin geligigiizel bir kiigiik
adimla degismesi kuralimiz da, egleme sirasinda yavrunun genle-

129



EVRENIN YASAMI

rinin ortalama olarak ana-babanin genlerinden azicik, geligigiizel
degismesinin tam anlamiyla benzeridir.

Boylece dogal segilim olgusunun hem biyolojiye hem de bizim
kozmolojik hipotezimize uygulanacak bigimsel bir gosterimini
soyutlamig oluyoruz. Bundan ¢ikarsanabilecek her sonug, her
iki alana da uygulanabilir. Biyologlar bu uyumluluk arazisi res-
mini 1930'lardan beri kullanmaktalar. Bunun betimlerini evrim
kuramcilarinin yazilarinda Richard Dawkins ile Stuart Kauffman
kadar farkh 6rneklerini bulabiliriz. Biyologlar béyle arazilerdeki
topluluklar tizerinde pek ¢ok galigma yaptilar ve hepsinin sonucu
burada vardiklarimi onaylamakta.

Ayrnica vurgulanmas1 gereken ise bu bigimsel diizeyde “en
uyumlunun kalicilig1” ya da “kaynaklar igin gekisme” gibi kavram-
larin bir rolii yoktur. Kendisini gosteren tek sey, miimkiin genleri
degistirdigimizde gogalma hizinda olan yegin degisme. Bu degis-
menin sorumlusu ve ne oldugu, degisen kalicilik hizlanna neyin
kangtig), dogal segilimin temel diizeneginin galigma bigimi i¢in
yerinde sorular degil. 1ste bu nedenle bu arada, evrim biyologla-
n arasinda —dogal seg¢ilim kuramini temelde zorlayan bir gey ol-
masa da- anlagmazhklar gikmakta. Uzerinde tartigilan sey, dogal
se¢ilim olgusun dogada nasil ya da hig etkili olup olmadig: degil,
kalicilik hizlarinin 6nemli belirleyicilerinin neler oldugu.

Aslinda uyumluluk arazisi modeli, burada betimlemekte oldu-
gum kozmoloji kuramina biyolojide daha bir tamlikla kargilik gel-
mekte. Giinkii bu, uyumluluk arazisinin hep aym kaldigini varsay-
makta. Ama giiphesiz asi1l durum bu degil. Belli bir organizmanin
ne denli bagarili olacagim belirleyen gevre, biiyiik olgiide bagka
organizmalardan olugmusgtur. Tek bir tiiriin sabit bir ¢evrede ev-
rildigini sdylemek ancak kaba bir yaklagiklik olacaktir.

Gene de bu yaklagiklik bir¢ok bakimdan yararh goriinmek-
te. Ama bu gezegendeki yagamin evrimini bir biitiin olarak an-
lamak istiyorsak, tiirler toplulugunun bir biitiin olarak birlikte
evrilirken farkl nigler olugturabilecekleri gercegini de hesaba
katmaliy1z. Dogal segilim olgusunun, 6rnegin nigin béyle, yliksek
diizeyde bir tiir gesitliligini pekigtirdigini ancak bdyle anlayabi-
liriz. Gergekten evrimin popiiler sunumlar: gogunlukla gekigmeyi
vurgularken tiirlerin yasamak igin icat ettikleri degisik yollarin
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bolluguna bakarak, evrimdeki 6nemli bir temanin, bunun yerine
farkh tiirler arasindaki ¢ekigsmeyi azaltmak amaciyla yagamanin
yeni yollarini icat etme siirecine yetenegi olabilecek gibi goriinii-
yor. Bunun iizerinde daha ayrintih olarak 11. Bélimde duracagiz.

Toplulugun bir tek liyesine erigebildigimiz igin dogal segilim
ilkesini kozmolojiye uygulamak, siiphesiz biyolojiden daha zor
olacaktir. Biyolojide bir topluluktaki genlerin dagilim 6zellikleri-
ni inceleyebiliriz. Bu, evrimin nasil ilerledigi hakkinda, tiirlerin
genetik uzaklig: ya da hepimizin tek bir Havva'dan geldigimizin
kesfi gibi sonuglara goétiirebilir. Bunlarin kozmolojideki benzer-
lerinin tek bir evrende yapilan goézlemlerden gikartilabilecegini
gérmek zor. Ornegin daha énce varsaydigim bir ilk evrenin olup
olmadigini nasil séyleyebilecegimizi anlamak ¢ok zor. Ama bu bizi
kuramdan bazi sinanabilir sonuglar ¢gikarmaktan alikoymayacak.

Bu durumda, kuram dogruysa evren biyolojik sistemlerle belli
nitelikleri paylagmak zorunda. Her iki durumda da, her birinin
ozellikleri birer parametre kiimesiyle belirlenen biiyiik, ayirt edi-
lebilir bireyier toplulugu var. Her iki durumda da bu parametre-
lerin pek gok degeri igin, gergeklesecek yapilar hig de ilging degil.
Her iki durumda da temel dinamik siireglerin 6lgegine gore ¢ok
uzun siirelerce kararlh olan yapilann gelismesi goriilir. Her iki
durumda da agiklanmasi gereken, asil gergeklesen parametrelerin
ni¢in bize yapilan iyice ayrintily, ilging birer evren vermesi. Ve de
onerdigim kuram dogruysa her iki durumda da agiklamanin dogal
se¢ilim ilkesinin ardindaki istatistikte bulunmasa.

Bu biyolojide kesinlikle dogru ya, kozmolojiye aym derecede iyi
uygulanabilme olasilig1 ne? 1zleyen béliimlerde bu sorunu irdele-
yecegiz. Ama simdilik bunu ciddiye almamizin oldukga genel kimi
nedenleri vurgulayacagim. Bana gore kilit husus, kendi evrenimi-
zin yapisinin, parametrelerin diger ¢ogu degerleri ig¢in olanlara
kiyasla ¢ok daha fazla aynntili oldugu gézlemini ne denli ciddiye
alacak olmamiz. Bunu nasil gérmeliyiz; bir tiir kozmik raslanti
m1, yoksa agiklanmasi gerekli bir gsey olarak mi1?

Savlayacagim su ki kendimizi deneysel bir sinamaya tutulacak
ve aligilmis nedensel agiklama gergevesi iginde kalan bir agikla-
maya kisitlarsak pek ¢ok se¢cenegimiz olmaz. Richard Dawkins'in
Kor Saatci'sinden alint1 yaparsak, “Birikimli dogal segilimli evrim
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kuramy, bildigimiz yegane kuram. Yani ilke olarak, érgiitlii karma-
sikligin varhigin1 agiklama yetisi olup, deliller tercih etmese bile
eldeki en iyi kuramdir.”

Burada yaptigim 6neri sinamay1 gegemeyebilir. Ama olan de-
gerlerinin tipik olanlara gore ¢ok daha ayrintih yapilan olan
karmagik bir evren olugturdugunu gérmezden gelmeyen para-
metrelerin degerleri i¢in bir bilimsel agiklamanin pegine bir kez
digstiigimiizde, kozmolojinin de dogal segilime benzer bir diize-
negi bulundurmak zorunda olabilecegini de gormezden gelmemiz
zor olacaktir.
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Ne olursa olsun, bos ver
—Gary Snyder, “Turtle Island” [Kaplumbaga Adast]

SEKiz

HAFIYELIK iS

Bir hafiye ne denli akill ve zeki olursa olsun, yéntemleri ne denli
modern ve usavurumu ne denli incelikli olursa olsun igin sonunda
kot adamlar ortaya gikmadikga, iyi sayillmaz. Bu bilim i¢in de boy-
ledir. Bilimin nigin ige yaradig belki bir giz ama gene de yanyor.
Hem de bununla ugraganlar olarak, ¢ogu zaman yaptiklarimizin tek
dogru 6lgiisii olarak en sonunda gozlem ve deneyle sinanmaya da-
yanmikhhg kavramiyla tatmin oluyoruz. Aslinda pek ¢ok bilim insa-
ninin deneyimi, fikirlerimizden ¢ogunun sonunda yanhg gikmasidir.
Birgok fikir daha sinanma noktasina bile gelmeden bagka nedenlerle
1skartaya gikariliyor. Belki de bilimin ilerliyor olabilmesinin bir se-
bebi de sayica az olmadigimiz kadar dik bagh bir takim olmamz.

Onceki béliimde bir kuram sundum. Buna, kozmolojik dogal
se¢ilim kurami denebilir. Buna, temel pargacik fizigi ile kozmoloji-
nin, kitabin birinci kisminda tizerinde durdugum gesitli sorunlar
icin mimkiin bir yanit olarak niyetlenilmigti. Belki de sirf, temel
parcgacik fiziginin parametrelerini belirleyecek ama koklii atom-
culugun standart varsayimlarina dayanmayan bir kuram icat et-
menin miimkiin oldugunu bilmek yeterlidir. Ancak, bir kere ele
alindiginda bunun dogru olma gansi var mi1 diye merak edebiliriz.
Itiraf ederim ki fikir ilk aklima geldiginde bunu bir tiir prototip
olarak gérmiigtiim. Bunun yanhghgini kanitlayacak basit bir sav
bulmanin kolay olacagini umuyordum. Ama olan bu degildi. Bu-
nun yerine, bir dizi sitnamay atlattikga, gergek bir bilimsel kuram
olduguna ikna olmaya bagladim.
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Kuramin temel 6ngérisii, temel pargacik fiziginin yasalann-
daki parametrelerin evrenimizdeki kara deliklerin sayilarini1 en
biiyiik yapacak degerlere yakinlig1 oldu. i1k bakista bu éngorii-
yu sinamak olanaksiz gériiniiyordu. Elimizde, parametreleri bir
takim diigmeleri gevirerek ayarlanacak laboratuar dolusu evren
yoktu. Ama bu, kuramin sinanabilecegi tek yol degil. Diger evren-
lere erigsmek olanaksiz da olsa bildigimiz fizik ve astronomiden
parametrelerdeki ufak degigmelerin etkisinin ne olabilecegini ¢i-
karabilmeliyiz. Eger bunu, daha ¢ok ya da daha az sayida kara de-
lik igeren evrenler olacagl sonucunu gikarsayacak kadariyi yapa-
bilecegimiz durumlar varsa, kuramin 6ngoriileri sinanabilecektir.

Aslinda, parametrelerdeki degismenin kara deliklerin olugtu-
gu stireglere biiyiik etkiler yapacagini gikarsayabilecegimiz birgok
durum olabiliyor. Bu demektir ki temel pargacik fizigi ve kozmolo-
jide en az yirmi parametre oldugu diigiiniildiigiinde yanlhsg bir ku-
rami gliriitmek kolay olacaktir. Her bir parametre ya artirilacak ya
da azaltilacak oldugundan, bu bize kurami ¢elmek i¢in en az kirk
sans veriyor. Eger kuram yanligsa parametrelerle kara deliklerin
sayis1 arasinda bir iligki beklemek igin hi¢bir sebebimiz olamaz.
O zaman artma igin de azalmaya gotiirmesi i¢in de aym sayida
degisiklik beklemek olasi. Ote yandan eger kirk degisikligin hepsi
kara deliklerin sayisinin azalmasina gétiiriiyorsa o zaman kurami
ciddiye almaktan bagka pek bir sansimiz yok. Giinkii bunun, para-
metre degerleriyle kara delik sayilarinin iligkisi olmadan gergek-
lesmesi olasilig1 ise 24%’ta bir gibi minicik bir sayidir.

Mevcut durum bu iki olanagin arasinda bir yerde. Betimleye-
cegim gibi, parametrelerdeki artma ya da azalmanin evrendeki
kara deliklerin sayisinda dramatik bir azalmaya yol agan en az
sekiz durumu var. Bir iki durumda degisiklik olabilir ama eldeki
bilgiyle etkinin y6niinii 6ngérmek miimkiin degil. Ama kiigiik bir
degismenin kara deliklerin sayisinda biiyiik artma yaptigini bil-
digim hi¢bir durum yok.

Kurami sinayabilmenin temel sebebi kara delikleri yapmanin
kolay olmamasi. Bunlar yalmzca, madde muazzam yogunlukla-
ra sikigtirildiginda olugur. Bunun da 6zel durumlar diginda ger-
ceklesmesi beklenemez. Bildigimiz kadariyla evrenimizdeki ¢ogu
kara delik kiitlece biiyiik bir y1ldiz belli bir gekilde, biitiin niikleer
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yakitini tiikettikten sonra ¢oktiigiinde olugur. Ayrica bir kara deli-
gi yapmak kolay degilse, yi1ldizlar1 olusturmak da zor. Bunlar an-
cak belli kogullar altinda bol bol olugabilirler. Bunun anlam ev-
renin olugtugu nesnelerin, kag adet kara delik yapilacag tizerinde
biyiik etkisi olmasidir. Agiklayacagim gibi, gok sayida kararh ato-
mun varhigiyla zengin bir kimyaya sahip evrenimiz birgok, daha
basit evrende olabileceginden daha gok kara delik olugturuyor.

Dahasi, yalnizca kiitleleri iyice biiyiik olan yildizlar kara delik
yapiyor. Gogu yildiz bizim giinesimize benzer. Bunlar on milyar y1l
kadar sonra olaysiz yanarak sessizce oOliirken, yavagga soguyup
beyaz ciice olacaklar. Kara delik olugturacak kadar kiitleli yildiz-
lar pek yaygin degiller. Bunun goriiniirdeki sebebi bunlarn olusg-
tuklar1 kogullarin siradan yildizlann dogusuna gétiirenlerden
daha da seyrek olmasi.

Yildizlar, bir gaz bulutunun kiitlegekim kuvvetinin etkisiyle
¢okmesiyle olugur. Eger bulutun kiitlesi yeterince biiylikse merkezi
cekirdek tepkimelerinin olabilecegi kadar yogun ve sicak olabilir
ve yeni bir yildiz parlamaya baglar. Ama kiitlegekim ¢ok zayif ol-
dugundan bu her gaz bulutunda olamaz. Atmosferdeki hava gibi,
evreni dolduran gazin da kiitlegekim kuvvetine direnen bir basinci
var. Bulutun yogunlugu, kuvvetin bu basinci alt edip, y1ldiz olugana
dek sikigtirabilecegi kadar yliksek olmali. Bulut ayn1 zamanda so-
guk da olmaly, ¢linkii sicak oldugu kadar kiitlegekim kuvvetine di-
renen basing da yiiksek olur. Gergekten y1ldizlan olusturan bulut-
lar ¢ok soguktur, yaklagik mutlak sifirin on derece kadar iistiinde.

Bu onemli; ¢iinkii evren gok sayida yildiz olusturacaksa ko-
sullarin onu dolduran gazin yildizlan yapacak yogun bulutlara
¢okmesini saglayabilecek gibi olmas1 anlamina geliyor. Isin 6zii
su ki fizik yasalarindaki parametrelerin degistirilmesi, olusacak
kara delik sayis1 lizerinde igte bu nedenle biiyiik etki yapmakta.

Ayrica da pek ¢ok yi1ldizin olusumunda igrek bir engel bulun-
dugunu hemen gorebiliriz. Olugmak i¢in gereksindikleri yogun ve
soguk bir ¢evreyken yildiz olugur olugmaz gevresini 1sitmaya bag-
lar. Gevresindeki gazi 1sitarak bagka yildiz olugmasim zorlagtirr.
Sorunumuzun 6zl bu. Yildizlar olugmalan i¢in gerekli kogullan
kesintiye ugratiyor. Bunun sonucunda yildiz olugma siireci bekle-
nebilenden ¢ok daha karmasik ve ilging oluyor.
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Gok daha erken zamanlarda, gékadalar olusmadan 6nce evrenin
hidrojen ve helyumla asag: yukan tekdiize olarak dolu oldugunu
samyoruz. Evren genigledikge gaz seyrelip sogudu. Tarihinin erken
¢aglaninda -yaratilisindan yaklasik yiiz milyon y1l kadar sonra- ev-
reni dolduran gazin, yildizlann olugabilecegi kadar yogun olmasi
miimkin. O siralarda hig¢ y1ldiz olusup olugmadig: oldukea ilging
bir soru olup iizerinde epeyce spekiilasyon yapilmaktadir. Ama o
zamanlarda az bir yildiz gergekten olugmusg olsa da evren hizla iyi-
ce seyrelmis oldugundan sayilan pek biiyiik olmasa gerek.

O zamandan beri evren ortalamada yildizlarin olugamayacag:
kadar fazla seyrek. Ama o zamandan beri kesinlikle biiyiik say1-
larda yildiz olugtu; kanit1 da gevremizde. Peki bu nasil olabiliyor?
Yamt géyle: Bir evrenin siirekli yildiz olusturabilmesi i¢in, genisg-
lemesine kargin soguk ve yogun kalan gaz bulutlan bulunmal.
Dahasy, yildizlarin dogdugu yerleri kaplasalar bile bu durumlan-
n1 korumalan gerekir.

Boyle yerler var. Bunlar spiral gokadalann disklerinde bulu-
nuyor. Evrenimizin boyle gékadalarla dolu olmasi da 6nemli bir
gergek. Bu nedenle evrende yalniz ilk anlarin yakinlarinda ola-
bilecek kisa patlamalarda yaratilabileceklerden daha gok sayida
yildiz —ve de kara delik- bulunuyor. Evrenimizde nigin bu denli
¢ok yildiz oldugunu anlamak igin gékadalarn, onlar ortaya ¢i-
karan ve yildizlann olugmasini saglayan kogullan korumak igin
kendilerini orgiitledikleri siiregleri anlamamiz gerekir.

Kilit sorun, bu yildiz yapan bulutlarin ¢evrede onlar: 1sitacak
yildizlar bulunmasina kargin kendilerini nasil sogutabildikleri.
Bunun yamti: hidrojen ve helyum bunu kendi baglarina becere-
mezler; bulutlan sogutan siireglerde bagka elementlerin, 6ncelik-
le de karbonun katkisi var. Sogutma diizenekleri karbonmonoksit
gibi organik molekiillerin fazlalik 1s1y1 1g1masi gibi siireglere da-
yanmas dikkate deger. Gergekten de bu soguk bulutlar organik
molekiillerle dolu. Bu bakimdan bunlara dev, molekiil bulutlar
denir. Bu bulutlar ek olarak bol bol toz da igerirler. Yildiz 15181m1
engelleyerek sogumaya bunlar da yardimci olur. Bu tozda ise esas
olarak karbon bulunur.

Karbon ve diger organik elementler giiphesiz canhlann yapil-
dig1 seyler. Ama goriiniige gore bunlar yasam i¢in tamamen ayn
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bir nedenle 6nemli: bunlar evrenin yildizlan yaptig siiregler igin
gerekli.

Siiphesiz bu elementlerin kendileri yi1ldizlarda yapihyor. Oy-
leyse basta yildizlann sirf ilksel evreni dolduran hidrojen ve hel-
yumdan yapilabilmeleri miimkiin olmali. Bunun olus sekli biiyiik
olgiide g¢bziilmemistir ama ilk yildizlar nasil olugsmus olurlarsa
olsunlar bu, bugiin ¢ogu yildizin olugmasindan ¢ok farkliyd.
Astronomlarnn soyledikleri kadanyla bizimki gibi spiral gokada-
lardaki yi1ldizlann ¢ogu karbon ve diger organik elementlerce en-
gellenerek sogutulan biiyiik kiitleli bulutlarda dogmusg olmalilar.
Dahasi, bu bulutlann diginda olugmus yildizlar varsa bunlar kara
delik olusturmak i¢in fazla kiigiik olmalilar. Dolayisiyla da karbon
olmasaydi kara deliklerin ¢ok biiyiik ¢ogunlugu olugamazdi. Bu
demektir ki parametrelerde karbonsuz bir evren olusturacak bir
degigsiklik ¢ok daha az yildiz olusmasina, dolayisiyla da ¢ok daha
az kara delige yol agacaktir.

Bundan da, parametrelerde daha az kara deligi olan bir evre-
ne gotiirecek birgok degigiklik olabilecegi sonucuna varninz. Bu-
nun sebebi ise ligiincii bolimde iizerinde durdugumuz gibi etkisi
kararlh atom gekirdeklerinin olugamayacag1 evrenlere gotiirecek
boylesine pek ¢ok degisiklik olmasidir. Atom gekirdeklerinin ka-
rarliligl, yalnizca igin igindeki birgok kuvvet arasindaki dengey-
le olur. Baz1 pargaciklann kiitleleri ya da kuvvetlerin yeginlikleri
degisirse bu denge bozulabilir. Gekirdeklerin olmadig: bir evrene
gotiiren degigiklikler proton, nétron, elektron ve nétrino kiitlele-
rinde ya artma ya azalma olmasinin yani sira elektromanyetik ve
yegin etkilegmelerin yeginliklerinde degisme demektir. Hepsi ele
alindiginda degisikligin agik¢a atom gekirdegi olmayan bir evrene
gotirecegi bes durum bulunuyor. Séylediklerimizin 151g1nda ise
bunlar hep az sayida kara deligi olan evrenlerdir.

Ama bunlar karbonsuz bir evrene gotiirecek degisikliklerin
heniiz tiimi degil. Clinki karbonun varlig: yetmez, yeterince gok
miktarlarda yapilmal ki gokadanin yagaminda biyiik bir roli ol-
sun. Kendi evrenimizde karbon yildizlarda yapilir, gittikge daha
biiyiik gekirdeklerin kaynastirildig: tepkimeler dizisinin bir aga-
masinda. Evren diizene girerken bol bol karbon yapilmig. Ama
Britanyal astronom Fred Hoyle'un yillarca énce buldugu gibi y1l-
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dizlarda karbonu yapan siiregler belli ince raslantilara dayaniyor.
Buldugu suydu: eger ¢ekirdekleri igin igindeki bir diger elementin
cekirdekleriyle hemen hemen ayni frekansta titregsmeseydi pek az
karbon yapilabilecekti.

Bunu ayrintilanyla anlamak i¢in biraz kuantum fizigi gerekir
va, ¢ekirdeklerin de atom ve molekiiller gibi tipki gitar tellerine
benzer olarak belli kesikli frekanslarda titregebildiklerini sdyle-
mek yeterli. Iki ¢ekirdek ¢ok yakin frekansta titregebiliyorsa bi-
rinin digerini uyarabilecegi bir rezonans etkisi olabilir, tipk: bir
saz teli galindiginda yakindaki benzerlerinin de tinlamasi gibi. Bu
durum, gekirdek tepkimelerini biiyiik 6lgiide hizlandirir.

Hoyle'un hesaplari, onu karbonla berilyum elementi arasin-
da bdyle bir rezonans durumu yoksa, yildizlarda ¢ok az kar-
bon iiretilecegi sonucuna goétiirdii. Bu da her iki elementin aym
frekansta titresen birer durumlari bulunmasini gerektirir. Bu
pesinen pek beklenecek bir sey olmayip daha beteri béyle bir
raslant1 da bilinmiyordu. Hoyle da karbonun belli bir frekansta
titregsmesi gerektigini 6ngoérdi. Karbonun bu frekansta titreg-
tigi bir durumu bilinmiyordu, ama Hoyle gerekgelerinden gok
emin oldugu i¢in bunun bulunmas:1 gerektiginde 1srarci oldu.
Israrlar iizerine bir deneyci grubu bu durumu aragtirdi ve so-
nunda buldular.

Bu 6yki, insanci ilkeyi savunanlarca zaman zaman epeyce bii-
yutiilmiistii. Karbon kesinlikle yagsamigin elzem ama goriniirdeki
evrende bagka seyler —siirekli yi1ldiz olugsumu gibi- i¢in de 6yle. Ne
olursa olsun Hoyle'un yaptig, karbonun niye bulunduguna iligkin
bir hipotez gerektirmiyordu. Ama bu 6ngérii i¢in evrende ¢ok mik-
tarda oldugundan dolay: yalmizca, karbonun her nasilsa y1ldizlar-
da yapilmis oldugunu varsaymasi gerekiyordu.

Bu gene de 6ykiiniin sonu degil ¢iinkii karbonun yildizlarda
yapilmasi da yeterli olmayip bu ayn1 zamanda gékada diski bo-
yunca dagitilmig olmak zorundadir. Sirf 6lii yi1ldizlarda birikmesi
de ige yaramaz. Aslinda, yildizlarda yapilan karbonun gogu yildiz
olirken uzaya savrulur. Once, 6lmekte olan yildizdaki kaynakta
giigli riizgarlar olusarak kiitlenin biiyiik bir kismin1 tagir. Sonra
da aralarinda daha kiitleli olanlar, siipernova olarak patlayip ka-
lan karbonun biiyilik bir kismini yildizlararas: ortama geri verir.
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Stipernovalar olmazsa bulutlan sogutacak daha az karbon olacak
ve daha az yildiz olugacakti.

Stipernovalar gokadanin y1ldiz olugtururken gereksindigi giicii
verecek enerjiyi saglamak gibi bir bagka amagcla da gerekli. Bunun
nasil igledigi bagh basina ilging bir 6ykii olup az sonra gérecegiz.
Yildizlararasi ortama geri verdikleri hem enerjiyi hem de kiitleyi
hesaba katarak énemli bir hipoteze variyoruz: siipernovalar ol-
mayan bir evren, icinde daha az yildiz ve de bu yilizden daha az
kara delik yapuan bir evren olacaktuir.

Bu hipotezin gotiirecegi sonuglarla ilgilenmeden 6nce degin-
mem gereken incelikli bir husus var: yildizin kara delige doniis-
mesi ancak, 6ldiikten sonra kiitlesi belli bir miktardan goksa ola-
bilir. Yoksa ya bir beyaz ciiceye ya da nétron yildizina doniigir.
Kara delik olmak igin gerekli kiitleye tist kiitle siniri ad1 verilmisg-
tir ¢linkii bu, kara delik olmayan en biiyiik kiitleli 611 yildizin kiit-
lesidir. Kesin degeri tam olarak bilinmemekte olup, Giines kiitle-
sinin bir buguk ile dért kat1 arasinda bir yerdedir. Ancak, biiyiik
kiitleli bir yildiz kara delik olacag1 noktaya kadar ¢okmeden once
patlar. Patlama kuvveti y1ldiz kiitlesinin ¢ogunu gékadaya firlatir.
Arta kalan kismina da kalint1 denir. Iste ancak kalintinin kiitlesi
bu iist simirdan biiyiikse kara delik haline gelir.

Dolayisiyla bir yildiz basta kara delik olabilecek kadar biiyiik
kiitleli olsa bile bagka seye doniigebilir ¢ilinki siipernova patlama-
sindakiitlesinin gogu firlatilacaktir. Bu pek gok durumda olan geydir.
Bunun bir sonucu olarak, eger fizik yasalarini siipernova patlamasi
olmayacak gibi degistirmenin bir yolu olsaydi, bunun sonucunda
kara delik olacak biiyiik kiitleli y1ldizlarnn sayis: artabilecekti.

Bu, genelde kara deliklerin sayisinin artmasi anlamina mi gelir?
Boyleyse bu, kuramin karsiti bir delil sayilabilir. Ancak, yanit hayir
olacak, ¢linkii siipernovalarn etkileri olmayinca biiyiik kiitleli yil-
dizlardan daha az yapilacaktir. Dolayisiyla siipernovalarin yoklu-
gunda, belli bir biiyiik kiitleli y1ldizin kara delik olma olasilig yiik-
sek olsa bile, biiyiik kiitleli yildizlarin sayis1 daha az olacagindan
sonugta epeyce az sayida kara deligi olan bir evren olabilecektir.

Elimizde siipernovalan engelleyecek gibi ayarlanabilecek en
az bir parametre var, zayif etkilegsmenin yeginligi. Bunun sebebi
siipernovalan bu etkilesmenin tetiklemesidir.
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Biiyiik kiitleli bir yildizin ¢okmesi, biiyiik ve otokrat bir devle-
tin yikilmasini andinr: olaylar igten diga dogru olur. Yildiz niik-
leer yakitin tiikettiginde ilk olan sey yildiz gekirdeginin i¢ kisma,
kiitlecekim kuvveti etkisiyle atom gekirdegi yogunluguna varinca-
ya dek ¢okmesidir. Bu, biiyiik bir enerji agiga gikarir ki bunun bir
sekilde diganya atilmasi gerekir. Gekirdek, 1511n uzaklagamaya-
cag1 kadar yogun olup yalnizca maddeyle iyice zayif olarak etkile-
sen notrinolar kagabilir. Boylece y1ldiz ¢ékerken enerjiyi ¢ekirde-
ginden digan atmak igin ¢ok sayida notrino yaratilir.

Ancak, digsanya dogru yolculuklarnnda nétrinolar yildizin geri
kalanindan da gegmek zorundalar; ancak, buralan da ¢ékmekte
olacaktir. Buradaki malzeme epeyce ¢ok olup nétrinolann ele ge-
lir bir kesri -belki yilizde besi kadar- yolda etkilegir. O zaman da
tagidiklan enerjiyi yildizin dig katmanlarindaki atomlara birakir-
lar. Bu da malzemeyi ¢ok fazla 1sitarak siipernova patlamasina
yol agar.

Gogu zaman dogada pek bir rolleri gériinmeyen minicik nétri-
nolann, dogadaki belki en dramatik olgular olan siipernova patla-
malanndaki kilit oyuncu olmalarn olduk¢a dokunakli. Ama bunun
as1l ilging tarafl, nétrinolann enerjiyi yildizin i¢ gekirdeginden
alip dig katmanlarnna verme siirecinin, ancak bunlarnn maddeyle
etkilesme yeginliginin dar bir araliga ayarlanmasiyla olabilme-
sidir. Etkilegmeler fazla zayifsa nétrinolarn timi dis katman-
lardan enerji birakmadan gegip giderler. Sonug siipernovanin ol-
mamasidir. Ama fazla yeginse i¢ gekirdekle ¢ok siki etkilegerek
disanya kagmazlar. Sonu¢ gene patlama olmamasi. I¢ ¢ekirdek
1si1p durur ama yogunluk ¢ok biiyiik oldugundan patlayamaz.
Boylece y1ldi1zin geri kalanina da bunun iistiine ¢ékmek kalr.

Dolayisiyla iginde gekirdekler ve yildizlar olan ama siiperno-
valar olmayan bir evren olmasi igin, diger parametrelere dokun-
madan yalnizca zayif gekirdek etkilegmesinin yeginligini artinp
azaltmak yeterli. Bunlar, isleyen hipotezimizin ¢ergevesinde daha
az yildiz olugmasi ve dolayisiyla daha az kara deligi olacak bir
evrene gotiirecek degisiklikler i¢in elverigli adaylar.

Ancak, bundan emin olmadan zayif etkilegsme yeginligini degis-
tirmenin, senaryoyu etkileyebilecegi yan etkilerin olmadigindan da
emin olmamiz gerekir. Aslinda bdyle bir etki var. Standart kozmolo-
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Jjik senaryoya gore evren bir biitiin olarak bir zamanlar bir yi1ldizin
ici kadar yogundu. Bu siirdiigii kadar gekirdek tepkimeleri hidro-
jenlerin belli bir oranini helyuma kaynagtinr. Sonugta bu dénemde
ortaya ¢ikan evrenin doértte biri helyumdu. Az miktarlarda, déter-
yum ve lityum gibi bagka hafif elementler de olugtu.

Bu déneme iligkin ayrintih bir kuram var. Bu, helyum ve diger
cekirdeklerden ne kadar sentezlendigini 6ngériir. Bunlann delil-
lerle karsilagtinlmasi gok etkileyici goriiniiyor. Bu kurama gore
sonugta olugsan helyum miktan zayif gekirdek tepkimelerinin ye-
ginligine oldukga duyarh. Bir yénde siipernovalan 6nlemek i¢in ye-
terince biiylik bir degisiklik biitliniiyle hidrojen olan bir evrene go-
tiirebilecekken, diger yondeki degigme biitiiniiyle helyum olan bir
evren yapar. Herhangi bir sonug gikartmadan bunlann kara delik
olugsumunda ne gibi etkileri olabilecegini sormak zorunday:z.

11k durum, yani biitiiniiyle hidrojen olan bir evren yildizlar ve
gokadalara iligkin siiregler diigiiniildiigiinde simdiki evrenimiz-
den pek farklh olmaz. O zaman da, bu durumun siipernovalarin
azalmasindan gelen eksikligi giderecek yeni bir kara delik iiretme
diizenegine goétiirecek bir neden bulmak zor. Dolayisiyla bu du-
rumda elimizde, koydugumuz hipotezlerin 151g1nda daha az kara
deligi bulunacak bir evrene gétiiren bir degisme bulunuyor.

Durum, diger olgu, yani ¢ogunlukla helyumdan olugmug bir
evren halinde daha da zor. Sebebi, tamamen helyumdan olugmug
yildizlann, g¢oklukla hidrojenden olugan yildizlara oranla g¢ok
daha hizl1 yanmasidir. Boylece gékadanin biitiin tarihi degigecek-
tir. Boyle bir evrenin nigin daha gok kara delik yapacagina ilig-
kin higbir bilgim yok. Ancak bir helyum evreninin bizimkinden
ne denli farkh olacaginm diigiindiigiimde bdoyle bir sey olacagim
hi¢ sanmiyorum. Bu gekilde elimizde kalanlar, bir degisikligin
goriniirde kara delik sayisin1 azaltmasi, ikincisi ise eldeki bilgi-
lerimizden giderek belirgin sonuglar edinmemize el vermeyecek
kadar fazla farkl bir evrene goétiirmesi.

Boyle bir durum kuram igin iyi, ¢linki bir 6ngérii yapmak igin
firsat yaratiyor. Eger kozmolojik dogal se¢ilim dogruysa o zaman
s6zilinli etmekte oldugumuz evren —-daha ¢ok helyum, ama siiper-
nova yoklugu- bizim evrenimizden daha ¢ok kara delik igerme-
melidir. Siiphesiz bu 6ngériiyii sinamak igin bir deney yapamayiz
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ama astrofizik gelistikge 6yle ya da béyle bir karar vermemizin
miimkiin olacag bir noktaya erigecektir.

Buraya kadar, parametrelerdeki degisikligin kara deliklerin
sayisim etkileyebilecegi iki durum tlizerinde durduk: karbonu ya
da siipernovalan ortadan kaldirmak. Bunlar bize daha az kara de-
ligi olan bir evrene goétiirecek toplam alt1 yol sunuyor: biri zay1f
etkilesmelerin yaginligindeki degisiklik; art1, gekirdegi olmayan
bir evren i¢in beg yol. Umarim bunlar kuramin sinanabilir oldu-
gunu ortaya koyabilmek igin yeterlidir. Simdiye kadar parametre-
lerde olabilecek kirk kadar degisikligin yalniz yedisini inceledik.
Eger yildizlan ve kara delikleri yapan siireglere daha yakindan
bakarsak daha ¢ok kara delik yapmaya gotiirecek parametre degi-
sikliklerini yapacak yollann bulabilmemiz miimkiin olabilir. Boyle-
ce kuram yanligsa bu gergegi ortaya koymanin miimkiin oldugunu
beklemek akla yakin olmali. Ote yandan da daha siki inceleyerek
kara deliklerin 'say1sim1 artiracak parametre degistirme yolu bu-
lamayacagimiz1 kegfedersek sanmirim kurami ciddiye almamamiz
i¢in bir neden bulmamiz zor olacaktir.

Son birkag yilda kozmolojik dogal segilim 6nermeleri igin bir-
cok bagka sinamay: inceledim. Bunlarn kimileri okurlann gogu-
nu bunaltacak teknik ayrntilarla dolu oldugundan iizerlerinde
ekte duracagiz. Okurlar orada kurama iligkin tartigmalar, itiraz-
lar, elestiriler ve 6neriler de bulacaktir.

Ancak, iizerinde durmus oldugumuz olaylara bakinca kozmo-
lojik dogal se¢ilimin 6ngoriilerinin sinanabilirligini, gokadalarda
yildizlann ve kara deliklerin nasil olustuguna iligkin bir geyler
bilmeden tartigamayiz. Dolayisiyla izleyen iki bolim gékadanin
ne oldugu ve nasil igledigine 6zgiilenecektir.
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Hig yi1ldizlara bakip her birisinin ne kadar aynk, ne kadar yalmz
oldugunu diigiindiiniiz mii? Gékyiiziiniin bu miicevherlerini bir-
birlerine baglayan goriinmez bir gey, bir gizemli doku yok mu?
Hig, kendinizi diger sessiz yi1ldizlar arasinda tek bagina gezintiye
cikmig bir y1ldiz gibi hissettiniz mi?

Yildizlarla dolu bir sonsuz uzay resmi, yildizlar kiiresinin ¢6-
kertilip, Bruno'nun, giineglerle dolu sonsuz bir evren igeren mistik
diigli; evrenin bilimsel resmi igin bir zemin olusturdugu Newton
zamanindan beri bizimle. Ayn1 zamanda atomculuk da canlanarak
evrenin bes 6zden' yapildigim séyleyen Aristotelesgiligin yerine
gecti. Atomculugun ve sonsuz evrenin egzamanli dogusu bir ras-
lant1 olamaz. Atomculugun ana gériintiisii her biri ayn ve aynk
atomlarla dolu ugsuz bucaksiz bir uzay degilse nedir? Bunu diigii-
niince maddenin atomcu resminin kozmosun Newtonci kuramiyla
igigce girmesinin béyle geyler lizerinde diigiinmeye bagladigimdan
beri aklimda oldugunu farkediyorum. Aklimin gerisinde hala, sa-
ninm ilkokul 6gretmenimin bize gosterdigini sandigim atomun
minik bir gilines sistemini andiran resmi duruyor, ¢gekirdek minik
bir giines, elektronlar da gezegenler olarak.

Belki yalnizca bir diger raslant1 sonucu atomcu Newtonci koz-
mos goriigiiniin popiiler oldugu sirada, siyaset ve iktisat kuramci-
lan toplumu, her biri digerlerinden agag: yukan bagimsiz var olan
ve davranan bir bireyler toplulugu olarak ele almaya bagladilar.
Bireyler toplumu fikri atomlar evreni fikrine gok benziyor: birey-
lerin 6nceden var olan toplum yasalarini kabullenip bir anlagma
yaparak digerleriyle birlige girerken, atomlar da Newtonci koz-
mosun sahnesine digerlerinin varhigindan bagimsiz olarak girip
evrensel ve 6nceden konulmug yasalara goére davranip etkilesir.

! Toprak, su, ateg, hava ve esir —¢n.
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Ama yildizlarin ayn ayr, her biri sonsuz uzayin derinliklerine
digerlerinden habersiz varhklann toplulugu seklindeki goriintii-
siinde g¢ok yamltic1 bir gey var. Aralarindaki biyiik uzakhk ugu-
rumlarina kargin evrenimizde tek bagina bir y1ldiz, tek basina bir
agacg kadar olagan digidir.

Insanlar yildizlarin evrende tekdiize dagilmayip da gékada de-
digimiz biiyiik yildiz topluluklan halinde toplandiklarini ancak
1920’'lerden sonra 6grendiler. Bir gékadanin bireysel yildizlann
toplulugu degil de bir sistem hatta bir ekoloji olduguna iligkin bir
goris edinilmeye ise yeni yeni baglandi.

Yildizlar1 yalinmig olarak diiginmeye aligmisiz, ¢iinki bize
aralarnindaki muazzam uzay derinliklerinin bog oldugunu 6gretti-
ler. Ama bu dogru degil. Bunun yerine inanilamayacak denli yay1-
nmk bir ortam goékada diskinin gogunu kapliyor. Bu yildizlararasi
ortam gaz bulutlan ve tozdan olugsmus olup gékadanin yagami
igin esastir. Yildizlar ebediyen yagamaz, dogarlar ve éliirler. I¢in-
den dogduklan ve 6liince gévdelerinin biiyiik 6lgiide geri dondiigii
yer yildizlararasi ortamdir. Dahasi, birazdan gérecegimiz gibi bu
ortam yildizlarn, iginden dogduklan toprak olmaktan fazlasidir.
Glnki betimlemek iizere oldugum gibi, yildizlarin gogalma hizim
belirleyen ve boylece goériiniiste ebedi olan yildizlarin daha bir
fikirdayan atesleriyle gokadanin giizelligini kesinlestiren seyler,
ortamdaki siireglerdir.

Bu bodliimde konunun ana gizgisinden ayrihp gékadanin ne
oldugunu ve nasil igledigini betimlemek i¢in yolumuzdan biraz
ayrilacagiz. Bu, kozmolojik dogal se¢ilimi sinamaya iligkin irde-
lemeleri tamamlamak igin gerekiyor. Ama bundan da &te, gékada-
nin ne olduguna iligkin 6yki; gokaday: bir makinadan ¢ok kendi
kendini 6rgiitleyen bir sistem olarak gérmeyi 6grenebildigimizde
evreni ¢ok daha iyi anlayabilecegimiz fikrini kapsiyor. Astronomi
6grenmeye basladigimdan beri evrenin astronomi ve kozmoloji 61-
geklerinde ne olabilecegine iligkin beklentilerimi, gékadalarin ne
oldugu 6ykiisi her gseyden gok degistirdi.

llerlemeden énce bir uyarn: yildiz olusumu konulan -siiper-
novalar, yildizlararasi ortam ve gékadalarn evrimi- ¢ok gabuk
gelismekte. Son yirmi-otuz yilda bu konulara iligkin ¢ok miktar-
da gozlemsel delil toplandig gibi yakin gelecekte daha da ¢ogu-
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nun toplanmasi bekleniyor. Gokadalann nasil iglediklerine iligkin
kimi yénler hususunda bir ortak gorig ortaya ¢ikarken kimi kritik
noktalarda da kargithklar bulunuyor. Ancak, bu benim asil ama-
cim olmadigindan burada yalnizca bu konuda giincel astrofizik
yazinindan se¢me o6rnekler verecegim.

Simdi de pargas1 oldugumuz en biiyiik uyumlu sistem diyebi-
lecegimiz biitiin evrenden bir 6nceki yapinin, gokadanin betimine
bakalim.

Gokadalar bilinen en biiyiik 6lgeklerden bakildiginda, evreni-
mizde maddenin 6nde gelen 6rgiitlenme big¢imidir. G6zlenebilen
evrende bunlardan yaklagik 10" adet bulunurken her biri de aym
mertebede yildiz igerir. Biyiikliikleri yiiz bin 151k yih kadar olup,
aralarindaki tipik uzaklik bundan ¢ok biiyiik degildir. Oysa yil-
dizlar birbirlerinden, biiyikliikleriyle kiyaslanamayacak kadar
¢ok uzak. Bu bakimdan en yakimmmizdaki biiyiikge bir gokada olan
Andromeda, gokyiiziine giines ya da ay kadar bir gérinti digi-
riirken, bazen ¢iplak gézle ancak gériilebilir.

Gokadalarin gesitli tipleri bulunur. Bizimki, burada asil ilgile-
necegimiz spiral tiirden. Bunlar genellikle resimlerde gosterilen-
ler olup siiphesiz bu adin verilig sebebi dongiisel goriiniigleridir.

Spiral gékadalarn hem yildiz hem de gaz ve tozdan olusan bir
yildizlararasi ortam igermesiyle baglayalim. Yildizlararasi ortam-
daki maddeyi yildizlara doniigtiiren siire¢ler bulundugu gibi, yil-
dizlardaki maddeyi de yildizlararasi ortama geri dondiiren siireg-
ler bulunuyor. Bir gokadanin ne oldugunu, 6zellikle de bunu bir
sistem olarak anlamak, en bagta yildizlar ve yildizlararasi ortam
arasindaki madde ve enerji akigini yoneten siiregleri anlamaktir.

O zaman bir gékadanin nasil igledigini betimlemek bir tiir ta-
vuk-yumurta problemini andirniyor. Giinkii yildizlar agisindan da
baksak ortam agisindan da bir geyler kagiracagiz. (Aslinda . ger-
gekte bir tavuk-yumurta problemi yok; kesinlikle tavuklardan ¢ok
daha 6nce yumurtalar vardi.) Resim en berrak geklini, gékadaya
duragan bir gey olarak degil de zamanda geligen bir siireg ola-
rak baktigimizda alir. Gokadada bir geyler olmasi i¢in gegen sii-
reler insan 6lgeginde ¢ok uzun gelebilir ¢iinkii 6nemli siiregler on
binlerce yi1ldan on milyonlarca yila kadar siiren dénemlerde olur.
Ancak bu siireler biitiin gokadanin on milyar yil siiren émriiyle
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kiyaslandiginda kisa kalir. Bir yildizin olugma siiresine gergekten
gokada omriinde bir giin denilebilir. Bir insan 6mri i¢inde giinle-
rimizdeki degigmeleri bir bireyin yagami olarak taninabilecek bir
bigime sokacak gibi yénlendiren bazi dengeleyici 6geler bulunma-
1. Aym gekilde spiral gokadalann goériiniiglerindeki kararhilik, ge-
¢ici siireglerden yavagga degigen oriintiiler olugturan dengeleyici
etkilenmelerin sonucudur.

Gokada gibi karmagsik bir sistemi betimlemedeki sorun, iste bu
karmagik olug. Ancak, gogu zaman, bildiginiz takdirde goriinti-
yu basitlestirecek gergekler vardir. G6kada durumunda yildizlara
iligkin birkag temel gey bilinmesinde yarar var. Bir kere yildizla-
rin gesitli kiitleleri olabilir. Kiitle, Giines kiitlesinin onda birinden,
en gok yiiz katina kadar degigebilir. Bir yildizin gékada sistemi-
ne katki bigimi, bagka her seyden ¢ok kiitlesine baglidir. Bunun
birkag basit sebebi var. Once yi1ldizin parlakhif kiitlesiyle artar.
Artig yaklagik kiitlenin kiibiiyle orantilidir. Yani kiitlesi iki kat ol-
dugunda parlaklxlgl sekiz kat kadar artacaktir. Daha da dramatigi,
kiitlesi Glineg'inkinin otuz kat1 olan bir yildiz neredeyse otuz bin
gines gibi parlar.

Ikinci gergek ise kiitlesi ne denli goksa yildiz o denli kisa ya-
sar. Bunun sebebi kiitleleri ¢ok olan yildizlarin daha ¢ok enerji
yaymalaridir. Enerji birikimleri daha gok olsa da gok gabuk tii-
ketirler. Omriin, artan kiitleyle azalma hiz1 da epeyce dramatik,
karesiyle ters orantihidir. Yani kiitlesi iki kat olan yildiz dértte biri
kadar yasarken, Giineg'ten otuz kat daha kiitleli bir yildiz binde
biri kadar yagar. Sayilara déktiigiimiizde ise Glines on milyar yil
kadar yagarken, kiitlesi otuz kat biiyiik olan bir yildiz on milyon
y1l yagayacaktir.

Iste kisa 6miirlerinin sonunda siipernova olarak patlayanlar
bu, ¢ok biiyiik kiitleli yi1ldizlardir. Béylece kisa siiren varlig: sii-
resince biiyik kiitleli bir y1ldi1z ¢gevresine muazzam bir etki yapar.
Yanarken yildizlararas: ortama inanilamayacak kadar biiyiik bir
enerji akitacaktir. Ardindan ise daha da gok enerji aktararak pat-
layacak. Yildiz bu patlamayla kiitlesinin de ¢ogunu yildizlararasi
ortama geri verir. Slipernovanin savurdugu malzemeler, kiitleleri
yildizin baglangigta olustugu malzemelerinkinden daha biiyiik
olan -karbon, oksijen ve demir gibi- elementleri, daha biiyiik
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oranlarda igermektedir. Sonugta kara delik olacak olanlar igte bu
cok kiitleli yildizlardir.

Her ne kadar boyle dramatik etkileri olsa da bu dev yildizla-
ra, kiitleleri bizim giinesimizinkine yakin olanlardan ¢ok daha az
raslamr. Bu sirf, kiitlesi biiyiik olanlarin daha ¢abuk yanip gitme-
leri yliziinden olmayip, daha baglarken bunlardan g¢ok daha az
yapilmakta.

Bu gergeklerden, gokadalarin nasil igledigini anlamaya iligkin
birgok sonug gikarabiliriz. Bir kere biiyiik kiitleli yildizlar, yapil-
diktan sonra goérece kisa siirelerle goriiliirler. Yiiz milyon yil ka-
dar bir siireyle -bu, bir yi1ldizin gékada diskini bir kez dolandig
sliredir- gékadanin yildiz yapilmamig bir bélgesine bakildiginda
yalnizca daha kiigiik ve uzun émiirlii yildizlar goriilecektir.

Bundan dolay1 da gokadamizda biiyiik kiitleli yi1ldizlan gérme-
mizin sebebi yi1ld1z olusumunun daha yenilerde olmasidir. Bu temel
6nemi olan bir gergek olup gokadamizda ve benzerlerinde siirek-
li olarak yeni yildizlarin yaratilmakta olmasi demektir. Gokaday:
olugturan yildizlarin tiimiiniin gékada olugurken yaratildigy diig-
lenebilirdi ama durum béyle degil. Bu da gokadanin yi1ldiz yapma
hizinin ne oldugu gibi temel sorulan giindeme getirir.

Bu, gercekten de biiyiik bir gizem. Dogru kosullar altinda bir
gaz bulutunun kendi kiitlegekimle ¢okerek bir yi1ldiz olugturmasi
on bin yil kadar siirer. Oyleyse nasil oluyor da gékadanin olug-
masindan beg-on milyar yil sonra hala yeni yildizlar olugturacak
kadar bol gaz kaliyor?

Aslinda halen yildiz olugsumun ¢ok az oldugu ya da hig olmadi-
§1 birgok gokada var. Bu gokadalar biitiiniiyle diigiik kiitleli, uzun
o6miirli yildizlardan olugmustur. Baglangigta olabilecek biyiik
kitleli y1ldizlar goktan yanip bitmigtir. Bu gékadalarda yeni yil-
dizlarin olugabilecegi pek bir sey yok, ¢iinki goriiniise gore bi-
zimkinden ve de diger spiral gokadalardakinden ¢ok daha az toz
igeriyorlar. Icerdikleri kadar gaz ise yeni bir yildiz igin ¢okmeyi
neredeyse olasihik disi birakacak denli 1sinmigtir Boylesi goka-
dalar yeni yildizlarin olustugu diskler ve spiral kollardan yok-
sundur. Bunlar, karsilikli kiitlegekimleriyle birlikte devinen eski
yildizlann kabaca kiiresel topluluklardir. Bundan dolay: bunlara
eliptik gokadalar denilir.
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Bu da yi1ldiz olugumunun gizemini artinr. Eger yildiz olusu-
munun i¢lerinde ¢oktandir durdugu gékadalar varsa, spiral géka-
dalann 6zel ne yanlan var ki bunlann bugiinlere degin gériiniirde
sabit bir hizla yildiz olugumunu siirdiirmelerini saglasin?

Ote yanda ise goriiniirde, iglerinde y1ldiz olugma hiz, en azin-
dan kisa bir siire i¢in bizimkinden ¢ok yiiksek olan gékadalar da
var. Bunlara yildiz figkirtan gékada adi verilir. Bunlann yeni yil-
diz olugturma hizlarnnin ise pek uzun siirebilecegi miimkiin go-
rinmiiyor. Bunlarn varhg: spiral gékadalarin gizemini daha da
derinlestiriyor. Nigin spiral gékadalar duragan ve orta karar bir
hizla yi1ldiz iiretebilirlerken, diger gokadalar eldeki biitiin gaz ve
tozu silip silipiiren yildiz olusumu dalgalanna maruz kaldiktan
sonra orman yanginina tutulmug California yamaglan gibi ¢iplak
kahyorlar?

Bu sorulan yanitlamaya baglarken yukarida s6ziinii ettigimiz
yildizlara iligkin birkag temel gergekten kimi basit sonuglara va-
ralim. Biiyiik kiitleli yildizlar bulunduklan yérelerde ve sirf olug-
malan ile patlamalan arasindaki kisa siirelerde gevrelerinde olup
bitene egemendirler. Bunlardan daha az bulunsa da parlaklikla-
riyla daha kiigiik kiitleli ve uzun yagayan kuzenlerini soniik bira-
kirlar. Dolayisiyla da gékadanin, yenilerde biiyiik kiitleli yildizla-
rin olustugu yoreleri, yalmiz daha yagh ve daha kiigiik yi1ldizlann
bulundugu yerlerinden ¢ok daha parlak 1s1yacaktir.

Yild1z olugsumunun siirdiigii bir gékadaya bakarsak biiyiik kiit-
leli yildizlarin yeni yeni dogdugu yoreler, diger bolgelerin yanin-
da, karanhk bir gecedeki Noel agaci gibi 1g11dar. Gérdiigiimiiz de
tam budur. Gogu gokada resminde goériilen parlak spiral kollar
tam1 tamina yeni yildiz olugumu olan yérelerdir. Parlak geng yil-
dizlarn aydinlattigl bu yéreler, spiral gokadalarnin adlandinldig:
karakteristik dongiilii 6riintiiyii olugturur.

Bu, gokbilimcilerin bildigi ama halka kadar siiziilemedigi go-
rillen sasirtic1 ve basit gergeklerden birisidir. O gokada resimle-
rinde goriilen giizelim spiral desenler aslinda gogu kez yi1ldizlarin
bulundugu yerler olmayip birgogunda yildizlarin asil dagilmig
olduklan yerlere bakilirsa pek bir spiral desen goriilmez. Spiral-
ler yalnizca yeni yildizlarnn olugmakta olduklan yerler. Bunun bir
sonucu olarak spiral gékadalar donse de y1ld1z dogumunun izleri
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olan spiral kollarin gékadayla birlikte dondiikleri dogru degildir.
Bunun yerine gézlemlerden ¢ikan, bu kollarin gékadanin dénme
hizindan daha yavag bir gekilde gokadanin iginden gegerek ¢ozii-
lip yenilenmekte oldugudur.

Bu daha da gok soruya yol agiyor. Yildizlann olugtuklar1 bol-
geler nigin spiral desenler yapiyor? Bu soru spiral gékadalann
gizemini agikliga kavusturmanin kilididir.

Spiral gokadalara iligkin harika geylerden biri yi1ldiz olugtur-
ma boélgelerinin, bir spiralin temel desenini ortaya koyma bi¢imi-
nin gesitli degisik sekilleri olmasidir. Bulutlannki gibi degigik tip
morfolojileri var. Kimi durumlarda kuvvetlice simetrisi olan iki
spiral kol bulunur. Kimilerinde ise pek spiral kollardan s6z edile-
mese de birgok geligigiizel, spiral gériiniimlii parildayan b6lgenin
uzandig bir tiir spiral pufluk goriilir. Hep degilse de kimi zaman
kisa bir dikdértgen kalasa benzer bir yapidan uzanan spiral kol-
lar bulunur.

Tim bu gegitlilige karsin spiral gékadalann hepsi i¢in ortak,
aciklamasi zor olmayan temel bir yap:1 var. Gokadaya digarndan
bakildiginda ilk géze garpan, hep resimlerde goriilen, yass: dis-
ki gevreleyen genis, y1ldizlardan olugmusg kiiresel bir ayladir. Bu
ayla, kiiglikge uzun 6miirli ve milyarlarca yil 6nce yapilmig yildiz-
lardan olugmustur. Devinimleri geligigiizel goriindiigiinden, pek
bir toplu dénme yokmusg gibi gériiniiyor. Ancak, bu ayla, gokada-
nin en soniik bilegeni olup gokadadaki maddenin ¢ogunu igerdigi
saniliyor.

Aylanin iginde gémiili goriinen yi1ldiz, gaz ve toz diski aylanin
ekseni gevresinde yavag¢a doner. Bu dénme kesinlikle geligigiizel
olmayp, diskin her yéresinde yildizlarin hizi1 genel dénme hizin-
dan en ¢ok yiizde on fark eder. Diske iligkin ilging ve beklenmeyen
gergeklerden birisi, donmenin topag ya da atlikarincada oldugu
gibi kaskati olmamasidir. Bunun yerine yildizlar ve gaz bulutlan
merkezden uzaklhiklan ne olursa olsun kabaca ayni hizla dénmek-
te, boylece de en distakilerin bir tur tamamlamalan igtekilerden
daha uzun siire almaktadir.

Spiral disk donerken yildizlarnin hep egit hizlarla gitmesi yir-
minci ylizyillin ikinci yansindaki ¢arpici bilimsel kegiflerden bi-
risidir. Bunun sebebi, sirf yildizlarnin hizlanni bilerek Newton
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yasalanni kullamp gékadadaki madde dagilimin1 ¢ikarmanin
mimkiin olmasidir. Bunun sonucunda gékadalarnn ¢ogunda mad-
de dagiliminin yildizlar ve gazlarda goriinenden gok farkh oldugu
ortaya gikt1. Tipik olarak gokadadaki maddenin yiizde 80-90'1n1n
diskin 6tesinde bulundugu ve goriilebilen yildiz ve gazlar gibi ol-
madig) saptand1.

Bu madde hakkinda biitiin bildigimiz, 15181 ne verdigi ne de
yansittigidir. Verilen adiyla, bu karanlik madde, yanip tiikkenmig
yildizlar ya da kara delikler, ¢ok soguk bir gaz hatta hepsinin bir
kansimi olabilir. Daha da egzotik bir gey olabilir, nétrinolar ya da
heniiz kesfedilmemis bir pargacik tiirii olabilir. Bir yerde eger go-
kadalarn nasil olugtuklarnni anlayacaksak ne olduklarini ve nigin
orada olduklarim bilmemiz gerekir. Aym zamanda, gékaday: bir
arada tutmanin yani sira, karanlik maddenin spiral gokadalann
nas1l igledikleri problemiyle iligkili olma olasilig1 pek yok. Insan-
higin artik yagamayan yiizde 90-95'i bizim kim oldugumuzda et-
kindi ama gezegeni simdilerde paylagsan hepimiz aramizda bansi
saglamanin bir yolunu bulmak i¢in onlan bir sekilde yoksamali-
y1z. Benzer gekilde karanlik madde, gékadanin tarihinin anlama-
miz i¢in esas olsa da gokadanin degisik bilegenleri arasinda bir
dengenin nasil kurulacaginin anlagilmasa igin, kiitlegekim etkisi-
nin disinda yoksanabilir.

En 6ne ¢ikan sey ise, yalmz diskte bol bol toz bulunmasi. Bu toz,
baslica, y1ldizlarda yapilip ya yiizeylerinden yildiz riizgarlanyla
ifiriilen ya da siipernovalarla yildizlararasi ortama firlatilan
karbon, silisyum, demir ve diger elementleri igerir.

Yild1z olugsumunun milyarlarca yildir siirdiigii diigiiniildiigin-
de diskte sasirtic1 bollukta gaz ve toz bulunuyor. Tipik bir spiral
gokadada -bizim Samanyolumuz gibi- diskteki maddenin en az
yizde anu gaz ve tozdur. Gaz diskte diizgiin olarak dagilmis ol-
may1p daha ¢ok, yildizlar diskinin iginde yerlesik diger bir ince
diskin i¢inde toplanmis bulunmakta. Gékaday: bir yildizlar top-
lulugu olmaktan gok 6te yapacak siiregler igte bu diskin iginde
stiregidiyor.

Yildizlararasi ortami oldugu gibi, yani sanki gokadanin atmos-
feriymis gibi anlamak i¢in 61¢ek kavrayisimizda can alici bir ayar-
lama yapmak gerekir. Yildizlararas1 ortam inanilamayacak denli
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seyreltik olup bogluk gibi bolgelerinde yaklagik bin santimetre-
kiibe bir atom diigerken daha yogun yerlerinde ise bir santimet-
rekiipte birkag yiizle milyon arasinda atom bulunur. Dolayisiyla
seyreltikligi en ¢ok olan bélgeden en az olana yildizlararasi orta-
min yogunlugu bir milyar kata kadar degisebiliyor, ama gene de
bunlann oram hava ile tag arasindaki orandan ¢ok daha biiyiik.
Ancak, en yogun yerleri i¢in bile y1ldizlararasi ortam Yerytiziinde
laboratuarda olusturabildigimizden ¢ok daha iyi bir vakum.

Yildizlararasi ortama iligkin kilit husus bunun -iginde kim-
yasal siireglerin yer aldig1- gergek bir ortam olusudur. Ancak, bu
siiregler seyreltiklik yiiziinden iyice yavaglamigtir. Yildizlararasi
ortamdaki kimyasal siiregleri atmosferimizdeki siireglere benzer
tutmak istersek on bin yili bir saniye gibi diiginmemiz gerekir.
Bagka deyisle yildizlararasi1 ortam iglevsel yoniiyle gérmek is-
tersek bunu biiyiik kiitleli bir yi1ldizin, olusumundan siipernovaya
dek on milyon yil kadar olan yasam siiresi 6lgeginde diigiinmek
zorundayiz. Sonra da biitiin sistemi anlamak i¢in yildizin 6mri-
ni, on miyar y1l yasayan ve birkag yiiz milyon y1lda bir tur dénen
gokadanin 6mrii iginde bir giin gibi gérmemiz gerekir.

Daha keskin olarak en iyisi yi1ldizlararasi ortami sirf spiral dis-
kin atmosferi diye gérmeyip buna atmosfer, okyanus ve kutup bu-
zullannin kangimi olarak bakmaliyiz. Ciinkii yildizlararas ortam-
da, gezegenimizdeki su gibi, buz su ve gazin benzeri, farkl fazlarda
olabilecek maddelerden olugmusg bulutlar bulunmaktadir. Ortamin
birbirlerinden yogunluk, sicaklik ve bilesim bakimindan dramatik
farklan olan degigik fazlan yan yana birlikte bulunurlar. Bu fazlar-
lutlanndan yapihidir. Bundan ¢ok farkh olarak da elektron ve gekir-
deklerin birbirlerinden aynldig: agin sicaklikta plazma var. Daha
da farkh bir faz ise oda sicakhigina kadar erigen 1liml sicakliklarda
olagan, atomlardan meydana gelen gazdir.

Biraz ara verip, y1ldizlararasi ortamin epeyce farkh 6zelliklere
sahip bilegenlerden olugtugu gerceginin kayda degerligi tizerinde
duralim. Sunu sorabiliriz: boyle farkh fazlar nasil oluyor da uzun
siirelerle bir arada kalabiliyorlar? Nigin kangmiyorlar? Nigin s1-
cak yerlerden soguga 1s1 akmiyor? Madde nigin yogun bélgelerden
disan akip gevrelerindeki uzay:1 doldurmuyor?
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Bir gazin yogunluk ve sicakliginin tekdiize olmasi beklenti-
miz “artan entropi” yasasina dayanir. Bu ise dig etkilerden yalhitil-
mi1§ bir gazin denge durumuna gelmek zorunda oldugunu séyler.
Yildizlararas: ortamda sicakhik ve yogunluklarnn biiyiik farklar
gostermesi, ortamin dengede olmamasi demektir. “Artan entropi”
yasasinin her yahtik sistemde gegerli olma zorunlulugu ise yildiz-
lararasi ortamin yalitilamamasi demektir, yani ortam diginda bir
seylerle ciddi dlgiide enerji ve madde ahigverisi yapiyor olmalidir.

Bu bir geyler ise yildizlardir. Ayrintilara bakmadan bile or-
tam: denge dig1 biraktiracak enerji ve madde akiglar: oldugunu,
yildizlararasi ortamin birgok farkh fazdan olugsma gerceginden
¢ikarsayabiliriz. Bu akiglar, bir enerji kaynag: tarafindan siiriil-
melidir. Bu kaynak oncelikle giddetli y1ldiz 15181 ve biiyiik kiitleli
yildizlarin siipernovalaridir. Demek ki yildizlar ve yildizlararas:
ortam birbirlerine gergekten bir sistem olarak baghdir: yildizlar,
bu ortam tarafindan, giiciinii kendi iirettikleri enerjiden alan sii-
reglerle YaplllYOI:.

Yildizlararas: ortam termodinamik dengeden yalmizca uzak
olmayip, bu durumu hep siirdiiriiyor. Dev molekiil bulutlarnin
stirekli olarak olusup ¢o6ziilmelerinden dolay: bu degisik fazlar
arasinda, kiiglik dlgeklerde bir siirii malzeme aligverisi olmakta-
dir. Ama oranlarinin biitiin disk iizerinden ortalamalarim alirsak,
belirleyebildigimiz kadaryla bunlarn zamanla gok yavas degis-
tigini buluyoruz.

Peki, bir sistemin, hem degisik bilesenlerinin oranlanni ka-
rarli hem de kendisini dengeden ¢ok uzakta tutmasi nasil olabi-
liyor? Bu, lizerinde gegtigimiz on yillarda kimyac ve fizikg¢ilerce
genel bir bakig agisindan durulan bir soru. Hala geligmekte olan
bir konu olsa da soruya iligkin genel bir diigiiniis belirmig bu-
lunuyor. Kendilerini iyice denge digindaki konumlarda tutabilen
sistemleri 6zellikle iki nitelik belirler. Birincisine gore béyle bir
sistem, degisik bilegenleri arasinda malzeme doniistiiren siireg-
lerle nitelenmelidir. tkincisi ise bu siireglerin hizlarinin geribes-
leme diizenekleriyle belirlenme geregidir. Bunlar degisik siiregle-
rin birbirlerini dengede tutabilmesi i¢in gerekli olup boylece her
bilesendeki madde miktarlar1 zamanla degismeyecektir. Her iki
nitelik spiral gokadalarda siiregiden siiregleri agiklamaktadar.
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Astronomlar yildizlararasi ortamdaki malzeme tiiriiniin say1-
lan yediyi bulan farkh fazlarda oldugunu saptamig bulunuyorlar.
Bu karmagik goriniiyor, ama hatirlamaliyiz ki gezegenimizdeki
suyun roliinii betimlemek i¢in suyun ti¢ farkh fazini ele almaliyiz:
gaz, s1vi ve kati. Tipki bir su molekiiliiniin Diinya'da zaman zaman
bu fazlardan birisinde bulunmasi gibi gékadadaki belli bir atom
da zamanim yildizlar ve yildizlararas: ortamin farkh bilegenleri
arasinda devrederek gegirir.

Sicak plazma faz1 birkag milyon derece sicaklikta bulunabilir
ama ¢ok seyreltik olup yaklasik bin santimetrekiipte bir atom ige-
rir. Sicak plazmay: sicak tutan nedir? Belki tahmin edebilirsiniz.
Yamt gu: ortami bu sicakliga 1sitacak enerji siipernovalardan gel-
mekte. Her bir siipernova patlamasi, ortama 6yle ¢ok enerji akitir
ki sicak bir gaz bulutu olusur ve ¢gabucak genleserek iginden geg-
tigi gaz1 1sitarak elektronlarim soyar. Sonug, ¢abuk genlesen bir
kabarcik olup karsisina ¢ikan malzemeyi de siiriikleyerek ardinda
seyreltik ve ¢ok sicak bir plazma birakir.

Yildizlararasi ortami kegfetmemizin bu denli uzun siirmesinin
bir sebebi, bu denli sicak ve yaklasik ii¢ yiiz 151k yili ¢apinda bir
kabarcigin i¢inde oturuyor olmamiz. Bu kabarcigin haritasi ¢ika-
rilmig olup pek de diizgiin olmayan bir bigimi oldugu bulundu.
Bunu yaratan siipernovanin artigl oldugu sanilan bir nétron yil-
diz1 da yakinlarda belirlendi.

Kendimizi béyle bir sicak kabarciklardan birisinin i¢ginde bul-
mamizin olasilig: pek az degil giinkii bunlar gokada diskinin gogu
hacmini kaplar, belki yiizde 70 kadarim1. Gokadamizda siipernova-
lar yaklasik otuz-kirk yilda bir oluyor. Bunlar bu yéreleri siirekli
tarayarak biitiin yildizlararasi ortami sabit basing altinda tutan
enerjiyi saghyor.

Dolayisiyla soguk, bos uzayin derinligindeki sicak canl Diinya
gorintisi, ilk bolimde de séyledigim gibi, yalniz yaniltic1 degil
diipediiz yanlis. Gokada diskinin hacmini dolduran ortamin ¢ogu,
inamlamayacak denli seyreltik olsa da sicak, hatta Diinyamizdan
daha sicak! Bunun ve ortami 1s1tip dzelliklerini giiden siireglerin
onemini anlamak igin iginde yasadigimiz koca sistem olan goka-
daya bir g6z atmaya baglamamiz gerekir.
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Ancak, uzayin biiyiik bir kism1 bu sicak yoérelerin iginde olsa
da maddenin gogu buralarda degil. Maddenin ¢ogu dnceki bolim-
de tizerinde durdugum dev molekiil bulutlarinda. Gékadanin en
soguk yerleri olan bu bulutlarin sicakliklar mutlak sifirin ancak
on-yirmi derece ilizerinde. Bunlar olduk¢a da yogun olup santi-
metre kiibiinde bir milyona kadar atom igerir. Dolayisiyla bunlar
diskteki malzemenin gogunu igerseler de hacminin yalnizca yiizde
birini tutarlar.

Dev molekiil bulutlarindaki gaz, agirlikh olarak molekiiller ha-
lindedir. Siiphesiz bagat bilegen olan hidrojen de ¢ogunlukla iki
atomlu molekiiller halinde bagh. Ama bulutlarda biiyiik miktar-
larda karbon, oksijen, azot ve bagka organik elementler de var.
Karbonun bir kismi toz zerrelerinde bir kismi da gesitli organik
molekiillerde bulunur.

Dev molekiil bulutlan gékadanin en tuhaf en tekil yapilandir.
Her biri tipik olarak Giines kiitlesinin milyonlarca katini igerirken
onlarca 151k y1li gapinda hacme yayilmigtir. (Kiyaslamak igin Giine-
simize en yakin y1ldizin dért 1g1k yih 6tede oldugunu hatirlayalim.)
Bulutun i¢inde madde diizensiz olarak yogun 6bekler ve telsiler
halinde dagilmig olup her biri Giineg'in belki bin kat1 kiitle igerir.

Yildizlararas: ortamda en ¢ok rastlanan molekiil karbonmo-
noksittir. Ama 1970'lerin kesinlikle en gasirtici gelismelerinden
birisi kimileri yirmi kadar atomu bile olan gok gesitli organik mo-
lekiiliin bulunmasidir. Yildizlararasi ortamda altmigtan gok gesit,
farkh organik molekiil kegfedildi; bunlardan kimileri amonyak ve
cesitli alkoller gibi g¢ok bilinen organik maddeler. Yiizii bulan sa-
yida atom igeren molekiillerin de bulunduguna iligkin tartigmalh
iddialar da var.

Yildizlararasi ortamda bulunan organik molekiillerden ¢ogu-
nun dev molekiil bulutlarinda da goériilmiis olmas1 hig¢ raslanti
degil. Narin molekil baglar: en iyi bu ¢ok soguk yerlerde koru-
nur. Dahasi, 6nce de iizerinde durdugum gibi bu molekiillerin,
bulutlarin sogumasinda biiyiik rolleri oluyor. Ancak, bu sogutma
diizenekleri varken bile dev molekiil bulutlarinin, onlar1 verdik-
leri 1g1klarla daha yiiksek sicakhiklara kolayhikla gikaracak yil-
dizlarla gevrelenmigken bu denli soguk olmalar1 gok sasirtici.
Bir gizemli durum da yildiz 15181 onlan tutan narin baglan ko-
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laylikla koparabilecekken bu denli gok molekiiliin olugabilmesi.
Hatin sayilir goklukta molekiiliin olugmasi ve de bu molekiille-
rin kegfedilebilmesi igin kesinlikle bir seyin bunlan yildiz 1g1-
gindan golgelemesi gerekir.

Bu golge, bulutlardaki tozlardan ileri gelir. Toz 15181 sogurur,
boylece de toz bulutunun igindeki molekiiller, onlar pargalayabi-
lecek y1ldiz 15181ndan golgelenirler. Tozlar, ayrica gériiniirde mo-
lekiilleri olugturacak kimyasal tepkimeleri de katalizlemekte, zira
tozlarn yiizeyleri atomlara derigme yeri saglar.

Son yillarda yildizlar1 dev molekiil bulutlarinda olugturan
siireglere iligkin tutarh bir gériinti geligtirilmeye baglandi. Bu-
nun sebebi dncelikle yildiz olugturan bélgelerin ayrintih géz-
lemlerini yapabilmenin miimkiin olmasidir. Kuramcilar bu delil
zenginliginden yildiz olugumu siireci igin kaba bir resmin par-
calarini birlegtirmeye bagladilar. Her ne kadar kimi ayrintilara
iligkin saghkl uyusmazliklar olsa da resmin kaba hatlar: belir-
ginlegmeye baglada.

Y1ldizin olugmasina gétiiren siireg, molekiil bulutunun 6zellik-
le yogun bir pargasinda kendi kiitlegekim etkisiyle olusacak ¢ok-
meyle birlikte baglar. Béylece olugan kiitlegekim alaniyla daha da
¢ok malzeme gekilmeye baglanir ve ilk 6bek iizerinde toplanir. Bu
6bek biiylidiikkge merkezin sicakhigl yigilan maddenin agirhigin-
dan dogan basingla 1sinir. Bir noktada sicaklik ve basing, hidro-
jenleri kaynagtirarak helyuma doéniigtiirecek ¢ekirdek tepkimele-
rini tetikleyecek kadar artar. Sonug, yeni bir yi1ldizin dogusu!

Tetiklendiginde yeni yildizimiz dogrudan goriilemez. Cilinkii
hala kiitlegekim alaninin toparladig), tozdan kozayla kugatilmigtir.
Bu yeni yildizin ilk yapmasi gereken sey bu maddeden kurtulmak-
tir. Yoksa, kararsiz olacag: bir noktaya kadar kiitlesi artmaya de-
vam edip hemen bir kara delige doniigmek lizere ¢ékecektir. Y1ldiz,
bu isi gevresindeki bulutu 1sitarak yiizeyinden digsanya dogru bir
riizgar estirip yakininda biriken gaz bulutunu savurarak yapar.

Ashinda yeni bulgulara gore, bulutu iifiiriip savuran riizgar,
yeni yildizin kendisinden degil, gevresinde olugmug, firildayan bir
madde diskinden gelmekte. Bu bulutlan 6nemli yapan bir neden
daha var: gezegenlerin, sogumakta olan bulutlardan olugtuguna

"inanmilmakta. Boylece bizimki gibi gezegenler, y1ldizlarin hem ra-
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himleri hem de besikleri olan hep aym gaz, toz ve organik molekiil
¢orbasindan olugmustur.

Disan esen riizgar, madde birikimini durdurur. Béylece bulut
dagilirken, yogun bulutun arkasinda olusan yeni yildiza bir géz
atilabilir. Bu arada, harika bir gey olur. Coken gaz bulutunun geri
kalanim siiriip atan, yi1ldizin gekirdek tepkimeleriyle yanmasinin
tetiklenmesinden bagka bir sey degil. Ciinkii sonugta tipik yildiz
kiitlesi, hidrojenin yanip helyuma déniigsmesini saglayacak uygun
kiitle kadar olup, bu da giineginki civarinda. Boylece de diyebiliriz
ki yi1ldizlan olusturan siiregler kendilerini 6yle diizenler ki gogu
yildiz hidrojenin helyuma déniigebilecegi biiytikliige gelir.

Anlamak isteyecegimiz onemli bir olgu da kiigiik yildizlarin
biiyik kiitleli yildizlardan sayica gok daha fazla olmasi. Yalniz
biiyik kiitleli y1ldizlar kara delik olabildiklerine gére bunlardan
nig¢in daha gok olmadigin1 anlamak énemli. Yanitin tamam bilin-
mese de biiyiik kiitleli y1ldizlann ¢evrelerine hatin sayilir etkileri
oldugu biliniyor. Kiigiikge bir yildiz -Giinegimiz kadar diyelim-
yeni olustugunda, bulutun tam yildiz gevresindeki kisma ifiiriliir.
Ama bu bulutun, i¢lerinde yeni yildizlar olusacak bagka yérelerini
etkilemez. Y1ldizlar tipik olarak sonugta topluluk gibi olugurlar;
diizinelerce hatta yiizlerce yildizin tiimii, y1ldizlararasi ortamin
ayn1 yogun ve soguk bélgesinde olugur. Ama biiytik bir y1ldi1z olusg-
tugunda ise diganya 6yle gok enerji ifirir ki iginde olugtugu bu-
lutu biitiiniiyle 1sitarak yildiz olusturma siirecini durdurur.

Bunun bir sonucu da yildiz olusturma siirecinin olduk¢a dii-
siik verimli olmasidir. Bir dev molekiil bulutunun, ancak yaklagik
yiizde biri en biiyik kiitleli yavrusundan gelen enerjiyle 1s1tilip
dagitilmadan 6nce yildizlara déniigtiiriilir. Bu, yildiz olugumu
slirecinin nigin uzun siire 6nce gokadadaki biitiin gaz1 yildizlara
dontstiirip tiketmedigini her seyden daha iyi agiklar.

Ancak, bu, biiyiik kiitleli yi1ldizlann yildiz olugumu siireci tize-
rindeki 6nemli etkilerinden yalmiz birisidir. Bunlar, onlan dogu-
ran bulutlarda yildiz olusumu siirecini durdururlarken yakinla-
rindaki dev molekiil bulutlanindaki stiregleri de katalizler. Biitiin
olayin anahtan budur.

Dev molekiil bulutundaki yogun -y1ldizlarn olugmasindan so-
rumlu- 6beklerin biiziilmesi pek de kolay olmuyor. Bulut, oldugu
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haliyle az ¢ok kararhdir, ¢iinkii manyetik alanlar ve girdaplar gibi
gesitli etkiler bulutu kangtinp tasiyarak kiitlegekim kuvvetinin
biiziilmeye yol agmasini zorlagtinyor. Dolayisiyla bir yi1ldizin olu-
sumuna goétiirmek iizere bulutun, herhangi bir dig kuvvetten ba-
gimsiz olarak kendiliginden ¢ékmesi pek siradan bir olay degil.
Bunun yerin, goériiniige goére en sik olan sey bulutun bir dis kuvvet
etkisiyle ¢okmeye baglamasidir.

Boylesi bir olayin bir sebebi, yakinlardaki bir buluttaki bii-
yik kiitleli bir yildizin siipernova patlamasidir. Bu daha 6nce de
betimledigim gibi, sicak gaz kabarciginin yildizlararasi ortamda
¢abucak genlesmesine yol agar. Bu kabarcigin 6niinde sok dalgast
denilen bir dalga olugup karsilastig1 maddeyi iteler, tipki bir ge-
minin pruva dalgas: gibi. Dalga ilerledikge bir diger dev molekiil
bulutuna rastlayabilir. Sonug epeyce dramatik olabilir. Dalga bu-
lutu sikigtirarak en yogun bolgelerinin ¢okmesini katalizleyerek
yildiz olusturma siireglerini aym anda bulutun birgok yerinde
birden baglatabilir.

Bu siirece, kendi kendini siirdiiren yildiz olugumu denilir. So-
guk ve yogun gaz bulutlan var olduklar1 kadar bunun, gokadada
yayilip duracak bir etki oldugunu kolayca goériiyoruz. Her adimda,
on milyon y1l kadar 6nce dogmus bir yi1ldizin siipernovasi ken-
disini olugturan bulutu dagitarak yakinlarindaki bir ya da bir-
kag bagka bulutta yeni yildizlann olugumunu katalizleyebilir. On
milyon yi1l kadar sonra bu yildizlardan birisi, siipernova olarak
komsudaki dev molekiil bulutlarindan birisinde bagka yildizlar
olugmasini katalizleyecek ve bu siirecektir.

Bu, 6nceki boliimde igleme koydugum hipotezin giidiilemesi-
dir. Stipernovalar olmadan kendini gotiiren yildiz olugma olgusu
olasihigl oldukga diigiiktiir. ok dalgalarinin siipernovalar olma-
dan da olugtugu, bunun yerine biiyiik kiitleli yi1ldizlardan 1g1nan
enerjiyle gidiildikleri durumlar oldugunu da séylemeliyiz. Ama
eldeki deliller siipernovalarnn gerekli oldugunu, bunlar olmadan
yildiz olugumu siirecini yineleyecek yeterli enerji olmayacagim
gosteriyor.

Bizimki gibi bir spiral gokadada, bu siire¢ gériiniirde siirekli
yinelenerek, yildiz olusumu dalgalarnin spiral gokada ortamini
stirekli siipiirmesine neden olur. Gokada diskinden akip gegen
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spiral desenler, artik yalnizca siirekli yenilenme siirecinin en go-
rilebilen gostergeleridir.

Boylece gokada, goriiniiste iginde yi1ldiz olugumu siireglerinin
kararl bir enerji ve malzeme dongiisiiniin pargasi olarak siirekli
yer aldig bir sistem haline gelir. Yildizlararasi ortama iligkin hig-
bir gey bilmeseydik gékadalar yalmzca duragan bir yildiz toplu-
lugu olarak goriinebilirlerdi, ama gergekte bunlar bir ekosisteme
¢ok daha yakinlar. Ayrica spiral gokadalar Diinya'nin biyokiire-
sinden kesinlikle gok daha basit olduklann halde bunlar, aslinda
canl1 bile olmayan en karmasik dogal sistemler olabilirler. Daha-
s1, bunlar ortalikta, evren bunlarla dolu. En siradan 6zellikleri bii-
yik bir karmagiklik ve giizellikteki koskoca kendi kendini diizen-
leyen sistemler oldugu kadar, evreni kaskat1 bir dengede, basit,
tiirdes bir gaz olarak diigiinemeyiz.
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Bilimsel aragtirmalarda her hipotezi icat etmeye izin olup, eger
bunlar cegit gegsit, bagimsiz ve genig gergeklik sinifini agikla-
yabiliyorsa yere saglam basan bir kuram mertebesine ytkselir.
—Charles Darwin,
The Variations of Animals and Plants Under Domes-
tication (Evcillegtirilen Hayvan ve Bitkilerdeki Cegit-
lenmeler])

ON

OYUNLAR VE GOKADALAR

Gokada diskinin yalmzca yildizlar, gaz ve tozdan ibaret olmasina
karsin, yukanda gordiik ki bunun bir ekolojik sistemin benzeri
olarak diigiiniilmesi ilging olabiliyor. Ama bu diigiincenin yalnizca
romantik bir fikir olarak kalip kalmayacagin1 ya da gékadalarin
fizigi lzerinde, canlilar1 anlamak i¢in kullandigimiz kavram ve
araglarla ¢aligmanin yararh olup olmayacagini sorgulayabiliriz.
Bu bodliimde, bu soruyu yoklayarak, gékadalan ekolojik sistem
gibi bir sey olarak kavramanin onlar1 daha derinden anlamada ne
6l¢iide yardimci olacagini gérmek istiyorum. Bu yaklasim, kozmo-
lojik dogal segilim kuramini sinamada yararh olacak. Zira, stan-
dart modelin parametrelerini degistirdigimizde bize kara delik
iiretimine ne olacagini sdyleyecek, gokadanin igleyisi hakkinda iyi
bir kurama gereksiniyoruz. Ama bunun bile 6tesinde, bir gokada-
nin gergekten bir ekosistem olarak goriilebilmesi, bu kitabin fizik,
kozmoloji ve biyoloji arasindaki baglantilarla ilgili daha kapsaml
temalan bakimindan ¢ok ilging goriinebilir.

Bir spiral gokada diskinin bir ekosistem gibi olduguna iligkin
delilleri 6zetleyerek baglamak istiyorum. Disk, en bagta yildizla-
rarasi ortamda ayrik fazlar bulunmasinmin gésterdigi gibi, siirekli
olarak termal dengeden ¢ok uzak bir durumdadir. Biyokiire igin
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oldugu gibi duragan bir denge dis1 durum biiyiik enerji akiglany-
la siirdiirtilebilir. Akiglar yildizlardan gelen malzemeleri yildizla-
rarasi ortamin gesitli fazlan tizerinden déngiiler i¢ginde igleyerek
geri donmelerini saglar. Akiglan giiden enerji, kendi yaratilip yok
edilmeleri de, dongiilerin agamalan arasinda olan biiyik kiitleli
yildizlardan gelir. Biiyik kiitleli y1ldizlarin iliretimini katalizleyen
toz ve organik molekiiller de biiyiik kiitleli yildizlarca yaratilip,
sisteme gii¢ saglayan aym siipernovalar tarafindan dagitilir. Yani
hi¢ kugku yok ki bir spiral gokada sistemi, tipki biyokiire ekoloji-
sinin altinda yatan genel tiirdeki gibi, enerji ve malzemenin kendi
kendini katalizleyen déngiileriyle nitelenmekte.

Yild1z olugumunu bir gekirdek reaktoriiniin giiciinii saglayan
zincirleme tepkimelerin benzeri olarak diigiinebiliriz. Bir gekir-
degin béliinmesinden salinan nétronlarin bagka gekirdeklerin de
bozunmasin1 katalizleme olanag: vardir, tipki bir siipernovanin
biiyiik kiitleli yi1ldizlardan daha gogunu katalizlemesi gibi. Ama
bir ¢ekirdek reaktorii, duragan bir hizla galigmasi igin 6zenle dii-
zenlenmelidir. Cok fazla nétron varsa reaktor patlar, yeteri kadar
yoksa soner gider. Dev molekiil yi1ldizlarinin olugmasi ya da si-
pernovalarin patlama hizlarini neyin diizenledigini —-6yle ki bir
spiral gékadadaki yildiz olugturma siiregleri her iki uca da uzan-
masin ama duragan bir hizla kendisini yenilemeyi siirdiirsiin- an-
lamamz gerekiyor.

Bu gergekten de bir spiral gékadanin ne oldugunu anlamak igin
kilit soru. Goriinen evrenimizde yiizlerce milyar gokada var. Her
birinin ise yildiz olusumunun duragan bir hizla siirecegi kararh
bir yap1 edinmeyi bagarmasi raslant1 olamaz. Yildiz olugsumunun
her birinde milyarlarca yil siirmesi i¢in ortamdaki gazin, yildiz-
lardan gelen malzemeyle yenilenme hiziyla, yildizlara déniigme
hizin1 dengeleyen bir siire¢ olmalidir. Bu harika bir gey olup kilit
siireglerin hizlarini diizenlemek ve bunlar1 dengede tutmak igin
gokadanin biitiinii tizerinden ¢aligan geribesleme siiregleri olmak
gerektigini oneriyor.

Gokadalarin geribesleme siiregleriyle giidiildiigii kavrami sag-
ma geliyorsa, her yildizin enerji iiretiminin bir termostat ile dii-
zenlendigini belirtmeliyim. Diizenek ise basitlikten bagka bir gsey
degil. Y1ldizin g¢ekirdeksel yakitin1 yakma hizi, merkezdeki gazin
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basinciyla orantilidir. Ama yildizda iiretilen enerji, gekirdek tep-
kimelerinden ¢ikan fotonlar ylizeye kagma yolu ararlarken gaza
digan dogru bir basing uygular. Bu da merkezdeki gazin basincini
digirici etki yapar. Sonugta her yi1ldiz, kararh dengesini bu iki
rakip siirecin dengelendigi yerde bulur. Yildizlann enerji iiretim-
lerini duragan hizlarda tutmasa tipki bir termostat gibi ¢aligan bu
siiregle olur. Enerji liretiminde artma olursa sonucunda basingta
azalma olur, bu ise yanmayi yavaglatir. Yok enerji liretimi gevserse
basing artacak bu da gekirdeksel yanmay yeniden artiracaktir.
Gokada siireglerini geribesleme siireglerinin giittiigiine ilis-
kin en dogrudan delil degisik yonlerden gelen madde akiglarimin
yaklasik olarak dengede olmalandir. Tipik bir spiral gokadadaki
gaz maddeden her yil, tahminle, Giines kiitlesinin iig ile beg kati
arasindaki miktan yildiza déniigsmekte. Ote yandan yildizlar, gene
tahminlere gore bu miktarn en az yarisi1 kadarnni yildiz riizgarlan
ve siipernovalar araciligiyla yildizlararasi ortama geri vermekte.
Astrofizik 6l¢gmelerine igrek olan hatalar diiginiildiigiinde bu 6l¢-
melerde yaklagik bir uyum bulundugu séylenebilir.
Gokadamizdaki y1ldi1z olugumu hizini giidebilecek geribesleme
diizeneklerine iligkin degisik bir¢ok 6neri yapilmigtir. Bilinenlerin
son durumuna bakildiginda bunlar biiyiik olasilikla asil siiregle-
rin kimi karmasikligin1 disanda birakiyor. Gokada siireglerinin,
canl sistemlerin giriftligiyle yakinlk olasilig1 pek az olsa da bu
siireglerin denetimi i¢in degisik uzay ve zaman 6lg¢eklerinde, bir-
¢ok farkh geribesleme diizeneginin igledigi kesin goriiniiyor.
Boyle Onerilerin en dikkate degerler olanlarindan birisini Par-
ravano adli Venezuelali bir astronom yapmigti. Parravano'nun
fikri, y1ldizlararas: ortamdan soguk yogun bulutlar olugturma sii-
recinin, suyun buza yogusmas gibi bir faz ge¢isi olmasina dayan-
maktadir. Boyle bir faz gegisine iligkin bir kilit husus bunun, tipki
suyun donmas gibi yalnizca belli kritik sicakliklarda olmasidir.
Parravano’'nun 6nerisine gore, spiral gokadalann yildizlarara-
s1 ortamlan hep kritik durumda olup dev molekiil bulutlar: or-
tamdan yogusmakta. O ve meslektaglar1 bunun gok sayida spiral
gokadada bodyle oldugunun delillerini buldular. Bu gasirtici bir
bulgu olup dogruysa agiklama gerektirir. Bunun olasiliksizlig:
‘tipki Diinya atmosferinin hep suyun dondugu sifir derece Celcius
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yakininda olmasi gibi. Akla yakin tek agiklama, gékadanin diize-
nekleri arasinda bir geribesleme siireci olarak bir termostat bulu-
nup gokada kogullarini hep bu kritik durumda tutmasi.

Termostat bir evi sabit sicaklikta tutar, ¢iinkii yapisinda, si-
caklik diigerse 1sitmay1 galigtiran, yiikselirse durduran bir siireg
bulunur. Parravano'ya gére gékada termostatlan da aym gsekilde
¢alisiyor. Isiticl roliinii sicak geng yi1ldizlar oynuyor, ¢iinkii bunlar
yildizlararas1 ortam 1sitan giddetli morétesi 1g1mimlar salar. Yil-
dizlararasi ortamin gazi termostat iglevi goriir, giinkii 1sitildikg¢a
soguk yogun bulutlann olugsumu zorlagtigindan yildiz olugsumu ya-
vaglar. Daha az yeni yildiz yapilip yash yi1ldizlar da 6ldiigiinden or-
tam kisa siirede soguyacaktir. Gliinki ortam 1s1tan sicak yildizlarin
omiirleri gok kisadir. Ortam sogudukga da dev molekiil bulutlarnin
olusabilecegi noktay: agar. O zaman da daha ¢ok yeni yildiz yapi-
lir. Bunlar arasindaki biiyiik kiitleli sicak yildizlar da ortami 1sitir.
Boylece baga-doneriz. Sonugta ortam biitiiniiyle, dev molekiil bulut-
lannin olusumuna gegis yapilabilecek kritik noktada kalir.

Eger bu kuram dogruysa, her bir bulutun yi1ldiz olugumu siire-
cinde yitip gitmesine karsin nigin hep etrafta dev molekiil bulut-
lan bulundugunu, béylece de yeni yildizlarnn siirekli olugtugunu
agiklar. Ama dahasi da var. Iglerinde yildizlarnn olugtugu bulutla-
rin nigin spiral desenler yapma egilimi oldugunu héla agiklama-
dik. Gorecegimiz gibi bu da geribesleme siireci sayesinde olmakta.

Soylendigine gore Japonya'da sérfgiiler igin kapali havuzlar
varmig. Bir ucundaki makine, havuz boyunca giderek diger uca
carpacak dalgalar iiretiyormus. Bu gok eglenceli olmali, ama ya-
samin birgok heyecan: gibi bu da miikkemmel degil, ¢iinki diger
uca biraz erken vanlsa kayma sona ermis olacak. Daha iyi bir fi-
kir havuzu halka seklinde, yani sorfgiiler i¢in kogu pisti gibi bir
sey yapmak. Dalga dolanip duracagindan istedigimiz kadar sérf
yapabiliriz. Ne yazik ki bir sorun var. Her dalga, ilerlerken enerji
yitirecektir. Béylece birkag tur sonra soniip gider. Siiresiz sorf ya-
pabilmek i¢in makina siirekli dalga tliretmeli, bunu da dogru yap-
malidir. Her tur sonunda gerekli enerji tam olarak verilmeli, bir
tur boyunca yitirilenden ne biraz eksik ne biraz fazla. Eger azin1
katarsa dalga sonilip gider, fazla katarsa da, bir geyler bozulana
dek zamanla artip duracaktir.
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Spiral yapidaki sorunun bununla ortak yani goktur, ¢iinkii yildiz
olusumu, gékada diskini siirekli tarayan bir dalga olarak diigiiniile-
biliyor. Dalga merkeze igleyemediginden disk, bulutlann ve yildiz-
lann dolandig bir kosu pisti gibidir. Tabi gékada diginda dalgay:
iretecek bir makina bulunmamasi biiyiik bir fark. Gkada dalgay:
bir gekilde iiretirken, bunu, tam olarak gerekli enerjiyle siirekli bes-
liyor olmali ki dalga ne 6lsiin ne de denetimsiz biyiisiin.

Pek gok spiral gokadada spiral yap: sadece yeni yildizlarin
olustugu yorelerin yaptig1 desenlerin izidir. Yagh yildizlarin da-
gilimina bakilirsa spiral kollar gérillmez. Ama bagka baz1 goka-
dalarda, bunlan tarayan ses dalgalarina ¢ok benzeyen bir dalga
gergekten varmig gibi gériniiyor. Bu gékadalarda spiral kollar,
yalnizca yildizlanin yapildiklan yerler olmayip, ayn1 zamanda
daha gok y1ldizin bulundugu yerlerdir. Bunlar arasinda en spiral
tiirlerin en garpicilan bulunur: merkezden simetrik olarak uza-
nan, iyice belirgin iki spiral kol.

1k 6nerilen spiral yap: kuramlar bu tiir, iglerinde ses dalgasi
gibi bir geyin ilerledigi gokadalara uygulanmasini amagliyordu.
Yildiz olugumunun dalganin bir yan iiriinii oldugu, gegerken bu-
lutu sikigtirdi1gl, bunun sonucunda da ¢éken bulutun yildiz: olus-
turdugu ileri siiriiliyordu.

Bu, yogunluk dalgasi kurami denilen agiklamadaki sorun halka-
1 sorf dalgas1 havuzumuzdakiyle ayni. Bir kere, digaridan bir gey
dalgay: siirdiirmeli. Yoksa birkag tur sonra dalga enerji yitirerek
sOniip gider. Kimi durumlarda yakindan gegen bir gékada boyle bir
dalgayr baglatacak darbeyi saglayabilirse de biitiin 6ykii bu ola-
maz. Ginkii komgu gokadalarin, etkilesmeleriyle spiral dalgalara
yol agamayacak kadar uzakta oldugu pek gok spiral gékada var.

Spiral yapinin daha yeni kuramlarina gére dalganin enerjisi
gokadanin kendisinden geliyor; biiyiik kiitleli yi1ldizlann ¢ok sid-
detli 1g1n1mlanndan ve siipernova patlamalarindan. 1970'lerde
Mueller ve Arnett adl1 astronomlar, gokadalarda dolanan dalga-
lann ses dalgalan gibi olmayip, y1ldiz olugumu dalgalan oldugu-
nu Onerdiler. Bunlar buluttan buluta kendi kendini yayan yildiz
olugumu siiregleriyle gitmeliydi. Ama béylesi bir siire¢ gergekten

_kalic bir spiral yapiya gétiirebilir mi? Parlak yildizlar ve siiper-
novalar, gokadada dolanan dalgalara tam olarak gerekli enerjiyi
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nasil verecek ki dalga uzun siireler boyunca ne 6lsiin ne de dene-
timsiz biiylsiin?

Spiral yap1 problemine tartigmali olsa da gok ilging bir yak-
lasim 1970 ve 80’lerde IBM'de galisan Humert Gerola, Larry
Schulman ve Philip Seiden adl ii¢ fizik¢i tarafindan tarafindan
yapilmigti. Bunlar gokadalarda yildiz olusumunun yayilmasini
¢ok farkh bir olguya, bir viriisiin, bulagtig1 toplulukta yayilma-
sina benzettiler. Viriislerin, yi1ldiz olusumu dalgasininkine benzer
bir sorunu var. Eger ¢ok fazla kigiye bulasip 6ldiiriirse o da 6liip
gider. Ama ¢ok azina bulagirsa gene 6liip gider. Viriisiin bir top-
lulukta siirekli yagamasi i¢in yeni kurbanlanna duragan bir hizla
bulagmali, bundan ne fazla ne de eksik.

Fizik sanatimin biiyiik bir kismi, ayrnntilan yoksama ve ana-
lojiyle yol alma hiineridir. lyi bir fizik¢i kimi zaman iki olgu ara-
sinda uzmanlannin hi¢ géremeyecegi iligkileri algilayabilir. Belki
de Gerola, Schulman ve de Seiden biyolog olmadiklan igin gokada
diskindeki gaz ve tozun Diinya'daki insan topluluklarnina benzer
oldugunu hayal edebilmiglerdi.

Tipk1 Diinya'daki topluluklann kentlerde ve kéylerde yogun-
lagmasi gibi, gaz ve toz gesitli biiyikliiklerde bulutlarda birikmisg-
tir. Analojinin 6zi, bir buluttaki yi1ldiz olusumunun, bir viriisiin
bir kente bulagmas:1 gibi bir siire¢ olarak goériilmesinde. Viriis
kentten kente, yolcularla ya da salgindan kagan kisilerle gider.
Benzer olarak, yildiz olusumu da buluttan buluta, bulagik bir
bulutta yapilan yildizlann iirettigi enerjinin sonucu olan bir gok
dalgasiyla tasinarak gider.

Her iki durumda da anlamamiz gereken benzer bir soru var.
Bulagmanin bulutlar arasinda yayilma hizi nasil diizenlenmeli ki,
uzun donemde ne yok olup gitsin ne de ¢ok fazla biiyiiyerek tasi-
yicilanni yok etsin.

Problemin ¢6ziimii, en azindan viriisiin bakig agisindan birgok
hususu kapsar. 11ki her viriis kapanin élmemesi, hatta hastalan-
mamasy; ikincisi ise bir kimse hastalansa da hastalanmasa da bir
kere kapinca bagisiklik kazanmasi. Bu, viriis igin kotii goériinebi-
lirse de aslinda bulagmay1 kisa dénemde sinirlayip kapanlann
da dolayisiyla viriisiin de uzun dénemde kalici1 olmasin1 mimkiin
kilan bu.
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Bagsikhik varken kalici olmak igin, viris ilerleyip bagka bir
bolgeye bulagmalidir. Bagigikhgin hep sirmesi 6niinde sonunda
virils igin k6tidir. Ama sirekli mutasyonla zaman iginde bagigik-
hktan kurtulabilir. Bu kigin gribinden edindiginiz bagigiklik sizi
gelecek yilinkinden korumayabilir. Sonug olarak viriis bir toplu-
luk icinde yayilabiliyorsa yavagga mutasyona da ugrayarak ebedi-
yen yagayabilir.

Oyleyse, viriisiin kalicihginin kilidi, kapacaklann gegici bagigik-
hk kazanabilmelerinde. Bir gékadada y1ldiz olugsumu hep siirecekse
analojiyle, bu durumda gegici bagisiklik gibi bir gey olmalhdir.

Gerola, Schulman ve Seiden’in kuraminin 6zi, yeni biiyiik kiit-
leli y1ldizlann, iginde olugtuklan bulutu 1s1tip ¢oziigtiirerek mal-
zemesini y1ldiz olugturamaz hale getirmesi. Bunun etkisi y1ldiz
olugturma siirecinin sinmirlanmasi olup béylece her bulutun yal-
mz kiigiik bir oram1 y1ldiza déniigecektir. Ancak, gaz uzun bir siire
sonra soguyarak yi1ldiz olugturacak duruma gelecektir.

Bu basit fikirler gekici gelebilir, ama ige yararlar mi1? Bunlann,
gokadada neler oldugunu gergekten yakaladigin1 géstermek igin,
Gerola, Schulman ve Seiden, y1ldiz olugumunu modelleyen ve bir-
kag ¢ok basit kurali olan nefis bir oyun yarattilar. Bunu yaparken,
yasam oyunu denilen bildik bir diger oyunun, kurallarinda bir
iki degisiklik yaptilar. Matematik¢i John Conway'in icat ettigi bu
oyun basit bir satrang tahtasinda oynamyor. Her bir karesi canh
ya da 6lii olarak diigiiniilebilir. Oyun bir sira adimla ilerliyor. Her
adimda bir karar verilmek gerekiyor: izleyen kare canli mi1 6lii mi
olmali? Bunun belirlenmesi i¢in kimi basit kurallar var. Komgula-
n arasinda canh birka¢ ~ama ¢ok degil- kare varsa, izleyen adim-
daki kare canl olmalidir. Bu, bir tutulmanin yayilmas: gibidir.
Kareler, kigiler canh olacaklar da bunlarn iginde yagayabilecek
viriisler olarak diigiiniilebilir. Tutulmak igin en az bir komgunu-
zun tutulmug olmasi gerekir, ama tutulanlarin sayis1 goksa bag-
siklik da gelerek kapilmay: 6nleyebilir. Bu oyunun iyi yam birkag
basit kuralla gegit gegit giizel yapilar ortaya ¢ikmas: ve bunlann
stirekli bir tiir dans iginde goriiniip yok olmas.

Bir gokadanin nasil igledigini modelleyebilmesi ig¢in, oyunun
kurallarinda birkag basit degigiklik yapmak gerekiyor. Tahta gim-
di gokada gibi, donen bir diskler halkasi oluyor. Bir kare, canh
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olur olmaz belli sayida adim i¢in bagigiklik kazaniyor. En sonun-
da (belki de bunun pek 6nemi yok) kurallan olasilikg:1 yaptilar,
oyle ki tutulmug bir komsusu, belli bir karenin de tutulma olasi-
higin1 artirabilecektir. Sonugta, bu degisikliklerle ellerinde, tutul-
mus olanlann, dénen diskin gevresinde spiral desenler seklinde
stirekli gittigi basit bir oyun elde ettiler. Grip virisi gibi, yi1ldiz
yapma bulagiklig1 da siirekli, gokada diskinin gevresinde gider-
ken her zaman bir yerde var olacaktir. Halkalarin dénme hizini
gercek gokadalarda gériileninkine uydurarak gergek gékadalarn
pek ¢ogunda goriilen spiral desenleri oldukga iyi elde edebildiler.
Bu basit model, spiral gokadalarn ekolojisini iyi yakalamg go-
riniiyor. En 6nemlisi, geribesleme siireglerinin yildiz olusumunu
yonlendirirken nasil davrandigini bize agikliyor. Bu yonlendirmeyle
yildiz olugsma dalgalar ne séniip gider ne de sinirsiz artar, ama onu
gokadada siiresiz kalic1 yapmak i¢in tam gereken hizla gider durur.
Kuramintazla basit oldugu besbelli. Yildiz ve bulutlarin gergek
hareketlerini ve de aralarindaki kiitlegekim kuvvetlerini goz ard:
ediyor. O zaman da betimleyemedigi birgok sey oluyor. Aralarinda,
yildiz ve gaz yogunluklarnnin diski taradig1 gergek dalgalar igeren
gokadalar da var. Kuram, gokada ortamindaki gériiniirde devinen
dalgalar olan biiyiik belirgin spiral kollan da agiklayamiyor.
Oyleyse biitiin gergek, hem yildizlar ve bulutlar arasindaki
kiitlecekim kuvvetlerini hem de yildizlarnn olugum siirecindeki
dinamik etkileri igermelidir. Dolanan dalgalar gergekten var, en
azindan kimi gokadalarin ortamlarinda. Hem bunu hem de yildiz
olugsumu siireglerini diizenleyen geribesleme siireglerini yakala-
mak i¢in daha ayrnntili modeller kurmaya gereksinim var. Boyle
modeller yapilmigtir. Bunlann belki de gliniimiize kadar yapilan
en iyisi, gene bir IBM ¢aligani olan Amerikali astronom Bruce El-
megreen ile birlikte Danimarkali Astronom Magnus Thomasson
tarafindan gelistirildi. Modellerinin parametrelerini ayarlayarak,
daha basit olan Gerola, Schulman ve Seiden modelinde yakalanan
geribesleme siireglerini taklit edebildikleri gibi, her tiir gékada-
daki spiral kollann varligini1 da agiklayabildiler.
Gokadalann spiral yapilannin nedenlerini anlama girigimle-
rinin bu oykiisii fizik¢iler arasindaki degisik agiklama tarzlarina
iligkin ¢ok sey soyliiyor. Daha eski, yogunluk dalgas1 kuramlanyla
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Gerola, Schulman ve Seiden’in daha yeni kuramlarnni kargilagtir-
mak ok ilging. Her ikisi de biiyiik 6l¢iide fazla basitlegtirilmig olup
her biri gercek durumdaki karmasikliklann ¢ogunu atiyor. Yogun-
luk dalgas1 kurami siireglerin tiimiinii —~gékada disklerindeki yil-
diz olugumu, gékadalann basit birer ortamlar olarak ya da iginde
dalgalann gidebildigi akigkan olarak modellenmesi gibi- dighyor.
IBM'deki fizikgilerin modeli farkh bir tiirden, tiim maddesel olgula-
n -yogunluklan, basinglan, sicakliklan- diglayip bunun yerine yil-
di1z olugumu siirecini, kesikli bir ag-kapa siireci olarak modelliyor.

1ki durumda kullanilan matematik de ister istemez degisik
oluyor. Birinci durumda madde, karmagik diferansiyel denklem-
leri gergekleyen yogunluklar ve basinglar gibi siirekli niceliklerle
modelleniyor. Diger model gok daha basit, yi1ldiz olugumu ya agik
ya kapali olan basit bir geyle temsil ediliyor, tipki bir ampul ya da
bilgisayar bellegindeki bir “bit” gibi. Gokada boyunca kimi basit
kurallann yinelenerek uygulanmasindan dogan bir siiregle yayili-
yor, tipki bilgisayarda bilgi akis: gibi.

Bu iki kuramin, neyin iyi bilim olduguna iligkin zevklerin, bil-
gisayarlann ortaya gikmasiyla degistigini séylemek pek abartmak
olmaz. Bir kugsak 6nce iyi denilen kuramlar, yogunluk dalgas1 ku-
ram gibi, iginde siirekli niceliklerin dogrusal olmayan diferansi-
yel denklemlerle evrilenlerdi. Bu giinlerde fizikgilerin ilgilendikleri
kuramlar gogu kez Gerola, Schulman ve Seiden'in oyununa benzer,
denklem ¢ozmek yerine on bes yasindakilerin bile kigisel bilgisa-
yarlannda programlayabilecegi gibi basit kurallarla tanimlanyor.
Denklemleri ¢6zmek zorunda olup sonra da ¢éziimlerin anlam iize-
rinde galigmak yerine yalnizca bir program yazip sonuglarnn da
ekranda dogrudan sunulan desenler olarak goriiyoruz. Bilgisayar
ilging bir gekilde, yalnizca insanlann fikirlerle oynamasim sagla-
yan bir aygit olmakla kalmayip, kendisi de bir benzetme oluyor.

Dahasi yeni modelin, biyolojik olgulann bir benzeri olmaya
dayanmas gergegi yalnizca talihin bir cilvesi degil. Bu yeni tir
kurama iligkin gekici —belki de iirkiitiicli- olan gey, biyolojik sis-
temlerle diger karmasik fiziksel sistemler arasinda, eski tarz ma-
tematikle kolayca kurulamayacak tiir analojileri nasil 6nerdigi.
Giinkii basit bilgisayar oyunlannin biyolojik topluluklann model-
leyebilmesi sirf bir raslanti degil. Hem biyolojinin hem de bilgi-
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sayar oyunlannin kilidi, yerinde ve basit kurallann, tekrar tekrar
uygulandiklarninda muazzam karmasiklig olan ériintiilerin ve ya-
pilann olugmasina ve zaman i¢inde kendilerini liretmesine goti-
rebilmesindedir. Bunlar genellikle, dalgalann akigkanlarda gidis-
lerini modelleyen tiir matematikle yakalanmasi, olanaksiz degilse
de ¢ok zor olan olgulardir. Ama hayat oyununu tanimlayan seliiler
otomata ve gokadanin spiral yapisinin Gerola-Seiden-Schulman
modeli gibi algoritmik sistemlerle betimlenen yeni matematiksel
oyunlarla ¢ok iyi belirtilebilmektedir.

Bu, tam bir anlayis igin, eski matematik hi¢ gerekmez demek
degildir. Bilimin biiylimesindeki mantik, VEden g¢ok VEYA'nin
mantigidir. Anlatmakta oldugum 6ykiiniin gésterdigi gibi, bu ba-
sit oyun ¢ok sey yakaliyor ama diganda biraktig) 6nemli olgular,
daha eski gesit kuramda daha basit gekilde yakalananlardan daha
¢ok. Ama 6yle bile olsa bilimsel zevklerin evrimi gibi basit bir so-
runun Gtesinde bu yeni ve eski usul matematikler arasindaki fark-
ta dikkate deger bir geyler bulunduguna inaniyorum. Diferansiyel
denklemlerle temsil edilen eski usul matematik maddenin nere-
de oldugunun kaydini tutar; yogunluklar ve akiglar gibi, stirekli
fonksiyonlann diliyle konugur. Yeni usul matematik kesikli olup,
acik ya da kapaly, canli ya da 6li, bulagmig ya da bulagmamig
olanlann dilini konugur. Bu, temel kelime dagan diizeyinde, gé-
rece yoksullagmig goriilebilir, ama yap1 ve diizenin eski, siirekli
matematikte zor ya da olanaksiz olan kodlanmasini kolaylikla ya-
kaliyor, ¢iinkii bu bir igerik degil biligim dilidir.

Bu yeni dilin i¢inde yapilanmig yeni bir modelin gékada bo-
yunca yildiz olugsumu olgusunu yakalamasi, biyoloji ve astrofizik
olgulannin arasindaki analojinin diizmece olmayabilecegini be-
lirtiyor. Bu modelin bagansinin anlami ayn1 mantigin hem yildiz
olusumunun gékada diski boyunca yayilmasinda, hem de bir virii-
siin bir toplulukta yayllmasinda ayn1 mantigin egemen olmasidir.
Dolayisiyla bolimiin baginda sordugum sorunun yanit1 “Evet”;
biyoloji ve ekolojiden gelen fikirler bize gokada diskinde neler ol-
dugunu anlamamizda gergekten yardimci olmakta.

Siiphesiz gokadalar igin elde hazir bile olsa bu, dogal segili-
min ya da denge dis1 sistemlerdeki kendiliginden diizenlenmenin
benzeri olan siireglerin biitiin evren 6lgeginde uygulanabilecegini
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diglemek ¢ok daha biiyiik bir adim olacaktir. Ancak, son iki bolim-
de spiral gokadalarin nasil geligtigini gosteren resim kozmolojik
dogal segilimin sinanabilirligini biiyiik 6lgiide kuvvetlendiriyor.
Ginkii bu resim karsisinda, parametrelerdeki kiigiik degigikliklerin
ya yildizlarda bol karbon iiretimine ya da siipernovalann olmayan
bir evrene gotiirecegi ve evrenimizdekinden ¢ok daha az kara de-
lik igerecegi vargisindan kaginmak zor. Bu bize, yan etkileri hesaba
katarak, bir parametredeki degisikligin kara delik sayisini azalttig:
alt1 olgu vermisti. Aym zamanda da daha ¢ok kara delik iiretimi
saglayan hig¢bir parametre degisikliginden haberim yok. Birgok du-
rumda da sonucun ne olacagini eldeki astrofizik bilgileriyle kestir-
mek olanaksiz. Bu, olgularnn her biri bir 6ngériiye gotiirdiigiinden
gercekten kotii degil: kozmolojik dogal segilim dogru soéyliiyorsa
bunlar daha fazla kara delige gotiirmemeli.

Kuramin, bilgim igindeki, olabilecek tiim sinamalarnnin irde-
lenmeleri eksiksiz olarak Ek’te verilmekte. Ayrintilara aldirmayan
okurlar i¢in sonug: daha az kara delik veren iki durum daha ve so-
nucun belirsiz oldugu birka¢ durumla, bagka dngériilere gotiiren
diger bazi durumlar. Ekte ayrica 6nermeler igin, birbirlerinden ve
de 6zgiin olanindan éngoriileriyle farkeden degisik kuramlara yol
agmak iizere birgok evirilme yolu iizerinde de durdum. Gergek-
ten de bugiin bildiklerimizin 151g1nda, kozmolojik dogal se¢ilimin
yanliglanabilecegi bigimleri bile var. Kozmolojik dogal seg¢ilimin,
tim bunlann sonucunda agikga bir bilimsel kuram oldugu an-
lagilirken, sinanabilir olup bir¢ok noktadan yanliglanmaya hazir
duruyor. Standart model parametrelerinin kékenine iligkin pek az
bagka hipotezin sinanabilir éngériilere gotiirebilecegi digiinii-
liince, bu ciddiye alinmasi gereken bir kuramdar..

Fakat kuramin 6tesinde, eldeki bu dogal seg¢ilim mantigiyla
kozmoloji ve pargacik fizigine iligkin bir kuramin kurulabilme-
si gergegi, kendi kendini diizenleme fiziginin, gokyiiziinde neler
oldugunun anlagilmasinda gerektigi kadar yagamimizin da bir
pargasi oldugu muazzam ekolojinin giriftliklerini anlamak igin de
gerekli olabilecegini 6neriyor.
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UCUNCU KISIM

KOZMOS'UN ORGUTLENMESI

Evrenin béylesi, zengin gesitlilikte bir yapist olmas: raslan-
ti mi, zorunluluk mu? Evren neden ¢ok ilging?






Yagam, ¢cimen yapraklannda
Sessiz 6v gl ezgisini génderir
Ad konmamug siklara...
-Tagore, Fireflies [Ates bocekleri)

ON BiR

YASAM NEDIR?

18. ve 19. yizyilin klasik fizikgileri evreni biiylik bir saate ben-
zetiyorlardi. Bununla 6nermek istedikleri ise her seyin hareketin
basit ve determinist yasalarina uymasiydi, tipki bir sarkacin ti-
kirtilan gibi. Gergekten de, dogay: en derinden anladiklarni san-
diklan kisim olan hareket bilimine mekanik diyorlard: ki bu ke-
lime makineler iizerine olan bilgilerle iligkiliydi. Ama saat, onu
yapan bir saatgi gerektirir ya, [20. den] 6nceki ii¢ yiizyilin fizikgi
ve filozoflarnin ¢ogu evrenin akilli ve ebedi bir Tanrn’nin yaratisi
oldugunu hayal etmekte zorlanmiyorlardi. Belki de Newton'in ar-
dindan gelenlerin birgogunun, evreni bir mekanik saat gibi hayal
etmelerinin dinsel bir fikir oldugunu 6nermek pek abartili olmaz.

Ama evrenin bir saate benzetilmesinin ardinda, neredeyse
sakli olan li¢ goriintii olup, bunlar Newtonc: diinya goriisiindeki
eksikliklerinin tohumlarini igeriyor. 11k gériintii, Newton fiziginin
Eski Yunan bilimdeki koklerine igaret ediyor, ¢iinki bir mekanik
saatteki karmagik devinimler, basit dairesel devinimlerin birlegi-
minden olusur, tipki evrenin Platoncu ve Ptolemaios modellerinde
oldugu gibi. Sonra evrensel ve mutlak zaman kavrami geliyor. Bu
ise Newton fizigini biitiinlestiren fikir olup, iizerini agtiklarinin da
anahtarni olusturuyor.

Son olarak da, bu saat goriintiisiiniin hem hayal edilen mut-
lak zamani hem de z1ddin1 -yani ister ¢arklardan ister silisyumla
Yap11m1§ olsun 6niinde sonunda duracak olan, gercek bir saati-

173



EVRENIN YASAMI

temsil ettigi bir durum bulunuyor. Gergekten de Newton, geze-
genlerin yoriingelerinde momentum yitirip helis ¢izerek Giinege
diigmelerinden kaygilanmigti. Buna karsi da kozmik saatin ebedi-
yen ¢aligmasi igin de saatginin zaman zaman inerek gezegenleri,
yoriingelerinde kalmalan igin azicik diirtme gerekliligini diigiin-
meye yatkindi.

Ancak c¢ok sonralam, 19. yiizyilda, gilines sisteminin karar-
I oldugu kanitlandi. Ama aym siralarda da termodinamik bi-
limi dogup, artan entropi yahut diizensizlik yasasinin sonucu
evren[saatinlin gergekten durma tehlikesi oldugunu 6éne siiriiyor-
du. Bu yasa her sistemin 6niinde sonunda 1s11 dengeye gelerek her
tiirli yapinin ve diizenli devinimin aginip gidecegini séyler. Biitiin
kozmosun 6liimiiniin zorunlulugu -“evrenin 1s1l 6limi” denilen
son- fikri de boylece dogmusg oldu. Bu fikir Newton ve gagcilla-
rinin dosedikleri yolun mantiksal sonunu temsil ediyordu. Yani
Newton yasalarnin betimledigi her evrenin son durumu g¢ehresiz
bir denge olacak, tiim degisiklikler ve yapilar —ve de tiim yasa-
yanlar- yalmizca olasiliksiz ve gegici girpintilar temsil edecektir.

Aslinda evrenin dogal halinin, Tanri'nin akilhiliginin zorlamasi
olmasaydi igine bozunacag) ¢gehresiz bir kaos olugu fikri, termodi-
namik ve mekanikten ¢ok daha eskidir. Giines sisteminin durma-
sina iligkin kaygisiyla Newton eski bir kaygiyr ifade ediyordu. Bu
fikrin kokleri ve de kozmolojideki giincel krize gotiiren geylerin
¢ogu, daha evrenin ilksel bir kargasadan dogdugunun kavranma-
ya baglandig ilk anda bulunabilir. Platon'un Devlet Adami'nda,
Yabanci'nin Geng Sokrates’e evrenin nasil yapildigini anlattig: di-
yalogu dinleyelim:'

... evrenin yoneticisi’? dimeni birakti, olup biteni seyrettigi koge-
sine gekildi. ... Evren birdenbire biiyiik bir sarsintiyla geri doniip,
bagtanbaga ters yonde gitmeye zorlandig: igin ... biyiik bir yer
sarsintis1 oldu. Yeterli bir zaman gegtikten sonra kargasa, kan-
siklik, yer sarsintis1 sona erdi. Dinginlige kavugan evren yeniden

Behice Boran ve Mehmet Karasan'in B. Jowett'in Ingilizce, A. Diés'in Fransiz-
ca gevirilerinden aktardiklan Tirkgesinden, ¢ok az giincellegtirmeyle. [MEB
Klasikler dizisinden, 1944. Ancak, Smolin'in alint1 yaptig: ve Tiirkgesini bu-
lamadigim J. B. Skemp'in (Hackett Publishing1992) Ingilizce gevirisi bununla
tam uyugmuyor.] —¢n.

Skemp'in metninde buna “pilot” denilmig —¢n.
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duruldu, her zamanki diizenli gidigine gene girdi. ... {lkin oldukg¢a
tam hatirhyordu, fakat zaman gegtikge bellegi zayifladi.

Peki bu zayifliga ne yol agt1? Yabanc, séylemeyi siirdiiriiyor:

Bu zayiflamanin sebebi, evrenin yapisinda maddenin bulunma-
s1yd1. Bu, bugiinkii diizene erigmeden 6nce karmakangik olan ilk
dogada vardi. Evrende iyi olan her gey yaratici tarafindan gelmisg-
tir, ama daha onceki bir durumdan kétiiliikler, kusurlar kalmig-
tir; bunlar ilkin evrene, ondan da hayvanlara gegti. Hayvanlarin
yetistirilmesinde evren Tann'dan yardim gérdiigi siirece, kotiilik
az, iyilik ise goktu. Tanndan ayrilip evren kendi bagina kalinca,
ilkin her gsey oldukga iyi gitti, ama zamanla unutkanlhg artti, eski
diizensizlik gene patlak verdi, biitiin o ilk gorkemiyle ortaya ¢ik-
t1. Boylece iyilikler azaldi, evrene karigan kotiiliiklerse gogaldi.
Evrenin ve onda olan her geyin bagtan baga yok olmasi tehlikesi
belirdi.

Bu, kozmosu tersytiz etme mitosuyla, asil su¢ mahalline yak-
lagmig olmuyor muyuz? Giinki her gey burada. Bu diyalogda, Bat1
kozmolojisi ve siyaset kuraminin birlikte ruh ve gévde, ebedi ve
bozunan, digaridan zorlanan diizen ve igeriden iiretilen kargasa
zitlagmasindan dogdugunu goriiyoruz. Ama belki de en ilginci, bu
Oykiideki merkezi benzetmenin gokteki nesnelerin dairesel devi-
nimlerinin sonsuz ¢evrimleri ile ezelden ebede ve sonsuz dogum
ve 6lim g¢evrimini baglamasidir. O zaman da modern yagam anla-
yisimizdaki en yeni sey evrim fikri oluyor ¢iinkii bu, hayat1 ezel-
den ebede yinelenen ¢evrim olarak degil de siirekli yenilikler iire-
ten bir siireg olarak gérebilmemizi saghyor. Aym sekilde modern
kozmolojiye iligkin en yeni sey evrenin de evrilmekte olusudur.
Hangi sorular agik kalirsa kalsin, gézlemler bize evrenin bir daha
hi¢ dénmeyecegi bir durumda dogdugunu ve o zamandan beri ev-
rimindeki her ¢agin biricik oldugunu goéstermekte.

O zaman, en dikkate deger husus Platon ile Newton'in kozmo-
lojilerindeki ortak yanlardan birisinin, her ikisinin hem biyoloji
hem de astronomi bakimindan evrim kavramindan yoksun olma-
sidir. Gegmis ve gelecegin birbirlerinden temelde ayn olamadig:
bir evrene gakilip kalinca, zamanda dogup baglanmig olarak an-
ladigimiz nesnelerin bunun yerine, simdi nasil zaman dis1 zithk-
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lar olarak kurulduklanni anhyoruz. Béylece hem Platon’un mi-
tosu hem de Newton'in evreni ikicilikgi® bir gergeveye girmekte;
bu gergevenin iginde akli maddesel nesnelerin bir kargasa igine
¢oziilip dagilmasina ebediyen kars: duran, evrenin digindaki bir
Tann bulunur.

Evrimsiz bir evrende bu ikicilik, kargasaya gitme tehlikesine
karsin, evrenin ebediyen siiriip gitmesi gibi neredeyse ¢eligik bir
kavrayiga izin vermekte. Bu, gercekten de, ¢oziilmesi gereken bir
problem. Giinkii evren kargasa iginde 6lmeye dogru ebediyen ilerli-
yorsa gevremizde nigin yagam ve gegitle dolu bir evren gériiyoruz.
Evrim fikri olmadan tek ¢oziim, ¢oziilip dagilmakta olan evreni,
icinde kozmosun hep yeniden yaratilip durdugu gevrimsel bir koz-
molojiye gémmektir. Platon'un mitosunda, béylece her yeni gevrim,

“evrenin zor durumunu goriip, onu altiist eden firtinayla her geyin
gignndan gikacagindan, sonsuz kangikhklarla yok olacagindan
korkarak yeniden diimenin bagina ge¢"en

“pilot” tarafindan yiiriirliige sokuluyor.

Bu bilgi zemini verildiginde Newton fiziginin de evrenin gev-
rimsel olmasin1 gerektirmesini gérmek hayranlik veriyor. Giinkii
ebediyen siirecek bir Newtonc1 evrende olabilecek her olgu, ne
denli olasiliksiz olursa olsun sonsuz kez tekrarlanmak zorunda.
Bunu en iyi, iginde evrenin bulunabilecegi yapilann sayisinin
sonlu oldugunu hayal ederek anlayabiliriz. Isitilmayla atomlarda
uretilecek geligigiizel devinimlerin evreni bu yapilardan birisine
yerlestirmesinin kiigiik bir olasilig1 var. Ama evren bir kez bir ya-
prya geri dondiigiinde, belirlenimcilik artik ilerlemesinin eskisi
gibi olmasini gerektirir.

Dolayisiyla belirlenimci yasalarla giidiilen bir atomlar diinya-
sinda evreni, zaman zaman yagami olabilir kilan diizenli bir du-
ruma geri dondiiren pilotun roliinii tek bagina oynayan, sanstir.
Evrenin, simdiki durumu gibi bir seye geri donmesi i¢in gereken
tek sey yeterli zaman. Giinki her ne kadar boyle bir yap: ¢ok olasi-
hiksizsa da, bunun tek anlami dengenin kargagsasindaki atomlarn
gelisigiizel devinimleriyle daha az siklikta olugmasidir. Ama ebe-
diyette her sey icin yeterli zaman var.

3 Dialist -yn.
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Atomculugun zaferindeki iglevi herkesinkinden ¢ok olan 19.
ylzyl sonlan fizik¢isi Ludwig Boltzmann, Newton yasalanyla gii-
dilen bir evrende yagam gibi karmagik bir olgunun dogmasinin
olaganiistii olasiliksizligin1 gok iyi anlamigti. Dolayisiyla onun
¢6ziimii ve de bir Tanri'ya bagvurmadan olabilecek gergekten de
tek ¢oziim, boylesi olasiliksiz bir yapinin ebediyette zaman za-
man, dengenin bir tiir kesilmesi geklinde atomlarin geligigiizel
devinimi olarak ortaya ¢gikmasidir. Bu manzarada yagamimiz, hem
6ld dengenin normalliginden gegici bir uzaklagma, hem de hatta
béyle bile olsa biricik olmanin verecegi vakurlugun yoklugundan
dolayr 6nemsiz olacaktir.

Friedrich Nietzsche, kendi ebedi geri doniig kavrayigim 18.
yizyildan fizik¢i Ruggiero Giuseppi Boscovich'in yazdiklarindan
cikartmigt1l. Boscovich, Boltzmann'dan bile énce Newton fizigin-
deki belirlenimciligin bir gerekliliginin, evrendeki herhangi bir
yapinin sonsuz zamanin bir aninda tekrarlanmak zorunlulugu
oldugunun farkina varmgti. Nietzsche'nin ve diger ge¢ 19. ve 20.
yizy1l filozoflarinin nihilizmi ve yabancilagmasi biitiiniiyle evre-
nin Newtonci gériiniimiinden bilinemez. Bunun kokleri, Platon'un
zamanindan beri Batili zihinleri ele gegirmis oldugu goriinen
akilli ruh ve yozlagmig maddenin ikicilikgi zitlagmasinda yatmak-
tadir. Ama sanirim diinyamizin 6lii ve saldirgan bir evrende yitik
gorintisi, kesinlikle tek sebebi olmasa da ufak bir 6lgtide bu si-
kintili yiizyihin sanat ve edebiyatini1 beslemigtir.

Bir fizik kuraminin gegerliligi bize ne hissettirdigiyle kesin-
likle yargillanamaz. Ayn1 zamanda, iyi bir bilimsel kuramin, bize
deney sonuglarini 6ngérme olanagl vermesinin diginda evren igin
neyin elzem olacag: iizerinde neler diigiindiigiimiize iligkin bir
benzetme olarak da iglevi olabilir. Bir kuramin gorgiil gegerliligi
sorununu merkezindeki benzeyisin tinsel sonuglarindan ayirabil-
meliyiz. Bunlar, benzetme bir yandan kuramin anlamina iligkin
anlayigimizi bigimlendirirken kuramin bagarisindan otorite ka-
zansa bile ayn1 sey degil! Egitimli gozlere gok giizel goriinse bile
Newton fiziginin merkezindeki benzetme, igine uymadigimiz 6li
bir evren ortaya koydugu i¢in karamsar.

Ama Newton fiziginin, icinde canlilarin dogal bir yer bulacag:
bir evreni betimlemekteki bagansizlig felsefi bir sorun olmaktan
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ote. Bu demektir ki kuram, yildizlarin varhigina bir agiklama ge-
tirmekteki beceriksizligi kadar, bilimsel olarak da bagansiz. Bu
nedenle, saat evrenin, karanlik benzetmelerine —evrenin 1s1l 6la-
mil ve de ebedi geri doniis- yol agan bilimin artik 6ld oldugunu
algilamak 6nemli. Bunun yerine yavagga geligerek, Newton fizigi-
nin yerini alan yagama karsi saldirganliktan ¢ok konuksever bir
evren goriintiisii sunabilir.

Ayn1 zamanda da gékadanin ya da biitiiniyle evrenin tek bir
canh hiicrenin orgiitlenigindeki karmagiklik ve giriftligine uzak-
tan bile yaklagabilecegine inanmak igin bir neden yok. Dolayis1y-
la sizi, istedigi kadar gekici olsun, gokada ya da evrenden “canl”
olarak s6z etmenin 6nerilmesine kargi uyarmak isterim. Bu, bilimi
siirden ayirmak istedigim anlamina gelmemeli. Aslinda, béyle bir
ayrilmaya olan egilim, Platon ve Descartes’'in ruh ve zihni mad-
desel evrenden ayirmasinin sonucu olabilir ki bu fikir birlikte ge-
ligtigi bilimle: birlikte uygun sekilde dlebilir. Ama siir ve benzer
olarak bilim, saghkl kilinmak i¢in hem tamlik hem de inceligin ve
karmasikhigin degerini bilmek zorundadir. Oyleyse, evrenin canl
olmas: gibi en sonunda sikici1 olacak bir énerme yapmak yerine
saninm asll ilging olan canlilarla kendimizi iginde buldugumuz
kapsamh evrenin hangi 6zellikleri paylagmis olabilecegini ortaya
koymaktir.

Bunu yapmak yagamin bir tanimini gerektirir.

Biyoloji ders kitaplarinda, canli bir nesnenin, metabolizma-
nmn 6zelliklerini, liremeyi ve biiylimeyi paylagan bir sey oldugunu
okuruz. Ancak béyle bir tanimin iki sorunu var. Bir kere hig de pek
iggoriisii yok, 6rnegin nigin boyle 6zelliklerin gogu kez bir arada
oldugunu ya da nigin bu 6zelliklerin evrenimizde bulundugunu
bize séylemiyor. tkinci sorun ise, tek bir organizmaya uygulana-
cak bir yagsam tamiminin, evrenimizde tek basina bir canlimin ola-
bilecegi gibi bog bir izlenim verebilecek olmasidir.

1k béliimde, soguk ve 6lii kozmosun ortasindaki sicak, canl
Diinya goriintiisiinii inceledik. $imdiye kadar da bunun ne denli
zirva bir fikir oldugunun kapsamini gérdiik. Yalitilmig bir canh
igin ise aym sorunlar daha da yegin ve apagik olarak da gegerli.
Gezegenimizde, kesinlikle ¢iplak bir adada yasayan tek bagina bir
aga¢ ya da hayvan gormeyiz. Gezegenimizde ya da yakininda bir
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tir canl igermeyen higbir yer bulamayiz. Yani 61ii olmadigim bil-
digimiz tek gezegen, sirf birkag¢ kdgesinde yasamla siislenmis bir
kaya pargasi olmayip, canlilikla kaynayan bir gezegendir.

Siphesiz kendi gezegenimizde olandan bagka bir yagama eri-
gimimiz yok. Ama tanigik oldugumuz tiirlerden higbir bireyin hig-
bir gezegende yagamasi olanaksizdir. Bir gezegende yagayan yal-
mz tek bir tiirtin bulunmasini hayal etmek de hemen hemen egit
olgiide olanaksizdir. Bunun sebebi her bir tiiriin, biyokiirede bii-
yik cevrimler geklinde malzeme dolandinlmasinda énemli rolleri
olmasidir. Nefesimizle oksijen alip karbondioksit veririz. Bitkiler
ise karbondioksitteki oksijeni bizim kullanimimiz i¢in serbest bi-
rakir. Bu temel nedenden dolay: bitkiler olmadan uzun siire daya-
namay1z, ¢linkii biyokiirede gimdi bulunan serbest oksijenin hepsi
onlar tarafindan oldukga yakin zamanda iiretilmigtir.

Bu sirf soludugumuz oksijen ig¢in degil yedigimiz besinler ve
atmosferdeki diger gazlar —azot, karbon vd- igin de gegerli. Bir
bitki ya da hayvanin cani, biyokiirenin i¢gine gémiiliiolmadikga ige
yarar sekilde algilanamaz. Bu, yagamin ni¢in var oldugunu fizik ve
kozmoloji gergevesinden anlama projemize yararh olabilecek bir
yasam kavrayisiyla ilgileniyorsak, 6zellikle dogru. Eger bir viri-
siin ya da mercan kabugunun canli olup olmadigim tartisacaksak,
bireysel olarak organizmalara odaklanmig bir yagam tanim ya-
rarh olabilir, ama projemiz i¢in pek yardimci olmayacaktir.

Bu gezegendeki yasamin temelde kargiliklh baglantili bir sis-
tem olarak anlagilmasi bilimin biiyiik kesiflerinden birisini olug-
turur, belki de dogal se¢ilimin kegfi kadar etkili. Bir bakima dogal
se¢ilim verilen bir tiiriin biitiin sistemle zaman iginde olan iligki-
sinin nasil oldugunu séylerken, ekoloji de diger mevcutlarla nasil
baglantili oldugunu séyler. Biyokiireye iligkin anlayig1miz bazi ba-
kimlardan hala, James Lovelock ve Lynn Margulis’in Gaia hipotezi
gibi oturmamigken yagamin ne oldugu ve nigin var olduguna bir
anlam verebilmemiz i¢in, hi¢ kugkusuz bu gezegendeki yagami,
karsilikli baglantih bir sistem olarak anlamamiz gerekir. Dolay:-
siyla gerekli olan, yalniz miinferit organizmalara degil, yagamin
bu gezegen ilizerinde bildigimiz gekliyle biitiiniine odaklanan bir
yagam tanimi. Onerecegim béyle bir tanim, bize biyokiire, gokada
ve evrenin ortak yanlarinin tizerinde durmamizi saglayacak.
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Burada 6nerecegim yagam tanimini anlamak i¢in 6nce termo-
dinamik biliminin bazi temel fikirlerini anlamamiz gerekir. Bun-
lar, entropi yani sistemin diizensizliginin hep artmasi gerektigini
soyleyen yasaya gotiiren fikirler. Termodinamik, Kali'nin -Hindu
6lim Tanngasi- bir tiir bilimsel karsihig:r gibi bir sey. Giinkii o,
bilimin, yapilandirdigimiz her seyin 6lmek gerekliligi ve gegicili-
gini anlayigimiz tizerine temellendirilmis pargasidir. Termodina-
mik ayn1 zamanda yagamin da bilimidir, ¢linkii bize her geyin di-
zensizlige gitmeye olan egilimini alt etmek igin gereken kogullan
da soyleyebilir. En genel sekliyle goériildiigiinde termodinamik,
evrendeki nesneler igin hem diizenliligin hem de diizensizligin
bilimidir.

Termodinamige iligkin fikirlerin evrende yagsamin yerini anla-
mamiza olan faydasini canlandirabilecek basit bir 6rnek verelim.
Termodinamik, Diinya gibi yagamlh bir gezegenle Mars ve Veniis
gibi 6lii gezegenleri agikga ayirt edebilir. Sebebi, Diinya'nin at-
mosferinin sﬁrekli olarak iyice olasiliksiz bir durumda, termodi-
namik dengeden ¢ok uzakta olmasidir.

Peki dengede olsayd: atmosfer neye benzerdi? Bulmak igin
sOyle yapilabilir: atmosferi olugturan gesitli elementleri alip bir
kabin igine sikica kapatarak kimyasal tepkimeler sistemi denge-
ye getirinceye dek bekleyelim. Bunu Diinya'nin atmosferiyle ya-
parsak denge durumunun soludugumuzdan gok farkhh oldugunu
gériiriiz. Ornegin serbest oksijen olmayacaktir. Giinkii Diinya’nin
atmosferinde bulunan gaz tepkimeye gok yatkin olup, bdyle bir
kosulda olduklan gibi kalamazlar. Ozellikle oksijen, kendi bagina
kaldiginda yiiksek kimyasal oynakligiyla karbon ve azotla yanip
karbondioksit, azotdioksit ve su yapar.

Ote yandan Veniis ve Mars'in atmosferleri denge konumlar-
na ¢ok yakindirlar. Gok farkl sicaklik ve basinglarda olmalarina
kargin atmosferleri gok benzer gaz kangimlan igeriyor. Dahasi bu
atmosferlerin ikisi de, Diinya atmosferinin dengede olabilecek ha-
line benziyor. O zaman da Diinya atmosferinin nigin dengeye gel-
mis olmayis1 ¢ok ¢arpicl. Bundan gikaracagimiz da Diinya atmos-
ferinin dengeden bu denli uzakta, boylesine kararsiz bir durumda
olmasini kalic1 yapan dig etmenler bulunmalidir. Béyle etmenler
var; bunlar biyokiiredeki canlilardir. Giinkii biyokiiredeki oksijen
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karbon ve diger elementleri siirekli tazeleyen biiyiik gevrimler
canlilarin metabolik siiregleri tarafindan giidiilmektedir. Bu gev-
rimler yagamin bu gezegendeki bagathiginin en biiyiik ve apagik
gostergesidir.

Bu basit ve giiglii usavurma bildigim kadarnyla ilk kez, Britan-
yal1 kimyac:1 ve Gaia hipotezinin mucidi James Lovelock tarafin-
dan ileri siiriildi. Kitaplarinda okunabilecegi gibi bu usavurma-
Y1 Mars yiizeyinde yagam aragtirmasi amagli NASA ¢aligmasina
danigmanlik yaparken geligtirmigti. Bu bakig agisinin bir sonucu
yasam arastirmasi igin bir gezegenin yiizeyine gitmenin gerek-
li olmamasidir. Bir gezegende yasam varsa bu, atmosferinin 1s1l
dengede olup olmadigini saptayarak kolayca anlagilabilir.

Bu demektir ki glines sistemi diginda yasam olup olmadigim
Diinya'y: terk etmeden arastirabiliriz. Bir gezegenden gelen 15181n
tayfim elde edebilirsek, bunu ¢oziimleyerek atmosferinin bilegi-
mini bulup orada yasam olup olmadigin1 hemen gorebiliriz. Bu
bir ham hayal olmayabilir. Yakinlardaki yildizlarin gevrelerinde
gezegenler bulundugu goéz 6niine alindiginda, ¢oziiniirligi gok
yiiksek teleskoplann da planlandig1 diigiiniilirse yakinda yasa-
min bu sekilde gézlenebilmesi hig de olanaksiz degil.

Su da sorulabilir: bir gezegende azicik yagam olmasi, belki ge-
zegene atmosferini yenileyecek denli egemen olamayacak birkag
bitki, birkag¢ hayvan ya da birkag bakteri veya yosun miimkiin mii?
Gezegenin boylesi kogullarda kisa siirelerle bulunmasi miimkiin
olabilir mi? Ama evrim yagamin, 6niinde sonunda elverigli her ko-
se-bucaga yayilacagim garanti eder. Tek gereken, her canl hiicre-
nin ortalamada birden ¢ok yavru vermesi. Sirf bu verildiginde bile
toplulugun niifusu istel olarak dyle artar ki birkag kusak sonra
elverisgli her kégeyi doldurur. Dogal se¢ilimin esas diizenegi boyle-
ce azicik yasam igeren herhangi bir gezegenin durumunun gegici
olmasin1 amgtinr: gezegenin herhangi bir kararli durumu biitiin
gezegeni kapsamalidir. Bu, Lovelock'un gézleminin 6zii olup yasa-
min olmasi ya da olmamas ise gezegenin biitiiniine ait bir 6zellik
olarak atmosferindeki kimyasallarin kangimindan kolaylikla ¢i-
kanlabilir.

Buraya kadar soylediklerimizden yalniz bir adim ileride oldu-
gundan Lovelock ve Margulis'in Gaia hipotezini biitiiniiyle deger-
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lendirmek amaciyla bir an i¢in yolumuzdan aynlalim. En basit
gekliyle bu, ilk bakteriler arasindaki dogal se¢ilimin, biyokiirenin
kimyasal gevrimlerinde oynadig: rollerle atmosfer ve okyanusla-
nn igeriklerini diizenleyebilecek kugaklara gotiirebilecegi demek-
tir. Bunlar yalnizca onlann i¢ kimyalanm diizenleyebilmekle ki
bunu her canl yapar- kalmayp, ii¢ 6rnek vermek gerekirse atmos-
ferde ne kadar oksijen olacagini da Dinya'nin ortalama sicaklig-
m da okyanuslann tuzluluk oranini da diizenler. Bu genel ilkeden,
organizmalann biyokiireyi diizenlemek i¢in nasil davranabildik-
leriyle ilgili 6zgiil diizenekler hakkinda ayrintih varsayimlar ¢1-
kartmak mimkin. Bunlar, sinanma ve ¢iiritilmeye agik birer iyi
bilimsel varsayimdir. Gaia hipotezi gerektigi gibi bir bilimsel fikir
olup mistikligine iligkin ithamlar ise kesinlikle yanilticidir.

Benim anlayisima gore bu varsayimlardan bazilan bugiinler-
de gozlem sinamasina -belki genel fikrin heniiz tamamiyla onay-
lanma noktasina dek geldigi soylenemezse de- dayandilar. Béyle
bile olsa teslim etmeliyim ki bu fikrin ni¢in bu denli tartigmal
oldugunu anlamakta zorlamiyorum. Bunun akla yakin olduguna
iligkin birka¢ hususa deginmek istiyorum.

Birincisi biyokiire kogullannin kararhhg: fiziksel bir bakig
acisindan etkileyici. Isin i¢indeki ¢evrim siireleri ¢arpic1 olarak
daha kisayken, ortalama sicakligin, oksijen diizeyinin, okyanusun
tuzlulugunun vb yiizlerce milyon yildir kararli olusu agiklama
gerektirir. Buna bir de Giineg'ten gelen enerjinin aynm1 donemde
yizde 30 kadar degistigi eklenirse kesinlikle, agiklanmak gerekli
bir gey olmali.

Boylesi denge dis1 sistemlerdeki kararhligin mimkiin tek agik-
lamasy, spiral gokadalann disklerinkine benzer durumlardaki gibi
igin igindeki gesitli cevrimleri denetleyen geribesleme diizenekle-
rinin varhgidir. O zaman da tek soru bu geribesleme siireglerinin
dogasidir. Gaia hipotezine gére bunlar biyolojik organizmalarla
ilgili olup, bunu elestirenler 6yle olmadigin1 savlamak zorunda-
lar. Atmosfer ile okyanuslann sicaklik ve bilegimlerinin, yalnizca
su ve kayalar gibi 6ld nesnelerle iligkili geribesleme siiregleriyle
stirdiirilmesi mimkiindir. Ama bu béyleyse, bu siireglerin biyo-
kiirenin kogullanni yagsam igin en elverigli durumda tutmasinin
agiklanmasi gerekir. Bu olanaksiz degil. Ne de olsa, kugkusuz bir-
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cok gezegen var, birkag1 da raslantiyla boylesine siireglerle canh
nesneler igin elverigli tutulabilir. Ama a priori olarak Gyle gorii-
nliyor ki gevreyi bu gibi siireglerle yagsama elverigli durumlarda
tutacak geribesleme etkilerinin canhlarn kendilerinden ileri ge-
liyor olmasi ayn1 derecede akla yakindir. En sonunda ise bu en
ekonomik ve zarif agiklama olmakta.

Gaia hipotezini elegtirenler bazen, evrilebilen mikroorganiz-
malann gevreyi diizenleyecek bir rol oynamalarnin olanaksiz
oldugunu, ¢inki bunu yiklenmeyecek olan digerlerine kiyasla
segmece mahzurlan oldugunu savlarlar. Bu elestiri en gok say-
g1 duydugum evrim kuramcilarinca yapihirken, en sonunda ikna
edemez ve toplu etkilerin dogal segilimde ne gapta bir roli ola-
bilecegini kavramayi, standart yeni-Darwinci paradigmada bile
beceremez gorinmekte.

Elestiri, farkhh genomlarn bagl, segici iistiinlik ve sakinca-
lanm betimleyen “uyumluluk manzarasimin” her bir tiirden ba-
gumsiz olarak biitiin zamanlar igin sabitlenmis olmasi gerektigi
varsayimina dayaniyor. Ama iginde her bir tiirin 6nceden var olan
bir nige bagimsiz olarak uyumlanmak igin evrildigi bu manzara,
kimi amaglar igin elverigli olsa da Gaia hipotezi gibi konularla
bag etmek igin fazla safiyane. Bunun yerine nigleri —ve de genel
olarak gevre-tiirler evrilirken olugturulur. Béyle bir durumda bir
tir, uyumunda kimi diger tiirlerin etkisi olmadan bagkalagamaz.
Bunun sonucunda iki, birkag ya da birgok tiiriin birlikte evrimin-
de toplu etkiler olabilir. O zaman da biyokiirenin evrimini, birgok
etkilegen bilegeni olan karmagik bir sistemin kendi kendini 6rgtit-
lemesiolarak anlamaya ¢aligmak dogal. Bu tiir gok ilging ¢aligma-
lar Per Bak, Stuart Kauffman ve arkadaglan tarafindan yapilmig-
t1. Bulduklan baz geyler Gaia hipotezi i¢in yerinde olabilir.

Gogu tiir, tiikenmeden 6nce yalnizca sonlu bir siire etrafta ka-
lir. Baz1 durumlarda ayni nigi dolduracak yeni tiirler onlann yeri-
ne geger. Bagka durumlarda ise nigler degigir. Onemli olan ise her
iki durumda da diger tiirler iizerinde bir etki olacaktir. Ornegin
bir tiirin soyu tikendiginde onu yiyenler, onunla yagadiklan igin
biyik sikintiya diigerlerken onun yedikleri ise birden bire degi-
sik bir duruma girerler. Birgok durumda hepsi budur, bu yokolug
yalmiz birka¢ bagka tiirii etkiler. Ama kimi durumda birgok tir
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etkilenecektir. Ornegin bu tiir, diyelim oksijen gibi bir artik iiriin
iretiyorsa, bu diger tiirlerin yagam i¢in gereklidir.

Bu iligkilerin karmagik agindaki bu, bagkalagim ve yokoluglan
modelleyen Bak, Kauffman ve digerleri, toplu etkilerin yokolus ve
baganlh bagkalasimlara baskin oldugunu ve biyokiirenin yalnizca
tek bir baglagik sistem olarak anlasilabilecegini buldular. Bu mo-
dellerin davraniglan ¢ok etkileyici. Bu sistemlerin zamanlarinin
cogunu, farkl tiirlerin dengede oldugu kararh kurulumlarda gegir-
dikleri gériiliiyor. Zaman zaman bir tiir tiikkendiginde denge bozu-
lur. Bunun sonucunda yeni bir kararh kurulum bulunana dek bir
bagkalasimlar ve yokoluglar dalgasi ekosistemi siipiriir durur.

Boylesi bir evrimler dalgasinda her sayida tiir bulunabilir ¢iin-
kii bu kararh bir denge bulunana dek siirecektir. Siirenin gogunda,
bir avcl ve av1 arasindaki gekismede oldugu gibi yalnizca birkag
tir bulunur. Ama seyrek de olsa tiirlerin dogum ve dliimleri ¢1g
gibi biitin sistemi kaplayabilir. Boylece yeni bir dengeye erigilene
dek tiirlerin 6nemli bir kism1 degismis olabilir. Bunlar, aralarinda
biitiin ¢evrenin dengesinin yeniden kurulacag olgular olabilirler.

Gaia hipotezi bu evrim goriiniigiine dogallikla uyar. Biiyiik bir
evrim ve yokolus ¢ig1 sirasinda metabolik siiregleriyle biyokii-
reyi orgiitleyerek kararl yapabilecek tirler igin segici listiinliik
olacaktir. Boyle bir tiir, ortaya giktiginda sistemin biitiiniiniin ka-
rarhligina katkida bulunabilir. Béyle yaparak, yokoluglarnin hizl
oldugu karasiz donemi sonlandirabilir, béylece de kendi kalicili-
gina katkida bulunur.

Vurgulamaliyiz ki Per Bak, Stuart Kauffman ve meslektaglan
bireysel bir tiiriin klasik yeni-Darwinci diizeneklere goére evrilece-
gini yadsimiyorlar. Yeni olan ise, bir ekosistemde birlikte evrilen
birgok tiir varken eski tiirlerin yokolus ve yenilerin gikma hiz1 gibi
seyleri belirleyen yeni toplu etkilerin ortaya ¢ikmasi fikridir.

Evrimin bu gériiniimii i¢in baz1 deliller var. Bunlar, herhangi bir
tiiriin evrimsel gegmigine baktigimizda higbir gey olmayan ama pek
ok degisimle noktalanan uzun dénemler bulundugunu ima ediyor.
Bu, kesintili dengelenmelerle olan evrim, asil gézlenen evrim olup
bir siire 6nce Niels Eldridge ve Stephen Jay Gould'un igaret etti-
gi gibidir. Bu yeni bakig bunun nigin béyle oldugunu agiklamakta.
Sistem zamanin ¢ogunda biitiiniiyle kararl olup her bir tiir kendi
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nigine iyice uymustur. Boylesi kararli dénemlerde bagkalagimlarin
ve yokoluslarin baganl olmasi pek beklenmez. Yalmzca birkag ya
da birgok tiir, seyrek bir olay yiiziinden bir kararsizlik sokuldugu
siralarda yeni bir kararli1 denge olusana dek gabucak evrilmekte.
Bu kuram, zaman zaman biiyiik degisim giglan olacagini da 6ngor-
mekte. Bu da, ¢ok kisa siireler iginde birgok tiirtin tiikkenip birgok da
yeni tiiriin ortaya ¢ikiginda gézlenmektedir.

Bu olaylardan birisi biiyiik bir meteorun Diinya'ya ¢arpmasina
baglanmaktadir. Bu, yeni goriigle tutarsiz degil. Ama yenilik olan,
béyle bir digaridan uyartma olmadan bile biiyiik yokolus dalgala-
rnin zaman zaman sistemi siipliriip ge¢mesi.

Bak, Kauffman ve digerlerinin evrime kiiresel bakigla elde et-
tikleri, Gaia hipotezinin yalnizca tamamiyla genel bir olgunun -
degisik tiirlerin birbirlerine baglasik olmasi- nadir ve asin oldu-
gu bir kuramin baglangici olmasidir. Bir agin ugta, altiist ettigi
biitiin sistemin kararl denge aradig ve birgok tiiriin ortaya gikip
yok oldugu nadir olaylar var. Bu siralarda etkinlikleri ¢ok sayida
diger tiiri etkileyen tiirler ortaya gikabilir. Diger agir ugta ise ev-
rim kuramcilannin inceledikleri ve kesinlikle ¢ok daha siradan
olan avci-av ve konak-parazit iligkileri gibi iki tiiriin birlikte ev-
rildigi klasik durumlar bulunuyor.

Bu iki agir1 ug arasinda az sayida tiiriin birlikte evrildikleri
durumlar da olacaktir. Ornegin birgok tiiriin, kararh bir ortakya-
gar iligkiye erigmek i¢in birlikte evrilebilir. Lynn Margulis béylesi
olaylarnn hem 6karyot hiicrelerin hem de ¢ok hiicreli yaratiklarin
kokenlerini agiklayabilecegini 6nermekte. Bu kuramlar ¢ok nadir,
afet gibi olaylarla birlikte evrilmenin daha siradan olaylan olarak
yeni fotografa dogallikla uymaktadir.

Bu 6rnek bize, kendi kendini érgiitleyen bir sistemle ilgilenir-
ken yalnizca tek bir 6lgekte incelemeyle yetinemeyecegimizi 6gre-
tiyor. Yalniz bir tek tiire bakarsak gercegin yalniz tek bir pargasini
yakalariz ama evrimin olugma hizini belirleyebilecek toplu etkile-
ri kagirinz. Yalnizca en genis 6lgekten bakarsak gene 6ykiiniin bir
kismini yakalanz ama evrimin, kesinlikle her bir tiiriin genomlar
diizeyinde olacak temel diizeneklerini de kaginnz. Herhangi bir
gercekten ilging bir sistemin biitiiniinii gergekten kavrayabilecek-
sek bu yalnizca bize en biiyiigiinden en kiigiigiine, miimkiin her
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Olcekte yer alabilecek ilging geyleri géormemize izin verecek bir
bakig agis1 bularak olacaktir.

Aym ders, canhlann nasil var oldugu sorusu i¢in de gegerli.
Yagamin kdkeni sorunu hala ¢oziimsiizken, ilk adim bir gezegenin
kimyasinin kendisini nasil, hem de dogal seg¢ilim olabilecek gibi
yeterince karmasik birimler halinde 6rgitleyebildigini anlamak
olmaldir.

Boyle bir kuramin temeli termodinamigin kendi i¢inde olmali-
dir. Sebebini gormek igin geriye, evrenin 1s1l 6limii denilen tuhaf
kavrama doénerek baglayabiliriz. Aslinda artan entropi yasasinin
evrendeki her geyin 6limiini gerektirdigini iddia eden 19. yiizyil
fizikgileri hatali olup evrende niye yagsam bulundugunun anlasil-
masi igin iyi bir baglangi¢ noktasi, onlann ni¢in yanildigim an-
lamaktir.

Ana husus artan entropi yasasinin yalmzca evrenin geri kala-
mndan yahtilmig —6yle ki ne enerji ne de madde aligverigi olabile-
cek- sistemler igin gegerli olmasidir. Artan entropi yasasi sirf bu
durumlar igin gegerlidir. Gezegenimiz ise kapal bir sistem degil.
Enerji biyokiireye hep girer. Bu dncelikle Giineg’ten gelen 151k gek-
lindedir. Gikis1 ise uzaya 1g1nan 1siyladir. Yagami mimkiin kilan
iste bu siirekli enerji akigidar.

Bir enerji akig1 herhangi bir kendi kendini 6rgiitleme siireci
igin esastir. Giinkii nesnelerin her Glgekte, atomlann geligigiizel
hareketlerinin etkileri yiiziinden diizensiz olma egilimi var. Bu-
nun sebebi basit bir olgu: dizensiz atomlara, miisait olan kuru-
lumlar, ilging bir orgiitliliikktekinden ¢ok daha fazladir. Her biri
geligigiizel devinen atomlarn bir toplulugunun 6rgiitsiz bir du-
ruma varmasi olasiligy, 6rgitli bir duruma varmasininkinden ¢ok
daha biiyiiktiir. Giinkii 6ncekilerin sayis1 gok daha fazla. Orgiitsiiz
durumun denge durumu olmasinin sebebi igte bu. Giinkii bu duru-
ma bir kez vanldiginda sistemin daha 6rgitli bir duruma dénme
olasilig: ¢ok diigiik Artan entropi yasasinin 6ziiti budur.

Canlilar DNA ve proteinlerinin diziliglerinde gifrelenmig bilgi-
ye* cok incelikli olarak baghdirlar. Bu atom kurulumlan ¢ok olasi-

4+ “Bilig,” en azindan Yusuf has Hacib’in Kutadgu Bilig kitabindan 6grendigi-
miz bir kelime olup aslinda “bilgi"nin kékenidir. Bunu “information” yerine
kullanmamak igin bir neden yok. [Amlan kitaptan ilging bir deyis: “Biliglik
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liksi1zdir. Dengedeki bir atom toplulugunu kendi haline birakirsak
bir DNA molekiili bulmamiz olasilig: iyice diigiiktiir. Bundan do-
layr atomlarnn geligigiizel devinimleri DNA ve aminoasit dizilerini
siirekli kirarak canh hiicrenin iglemesini tehdit eder. Evrim her
hiicrenin DNA'sindaki bilgiyi yoklayip onarma yollarim geligtir-
mig olmasayd biitiin biyolojik evren, kisa siirede kargasaya sii-
riklenirdi. Dolayisiyla canli bir nesne duragan olamaz, kendisini
siirekli yeniden yapmak ve onarmak zorundadir. Bu da siirekli bir
enerji kaynag gerektirir.

Herhangi bir siirecin, diizensizlik doguracak geligigiizel de-
vinimlere olan egilime direnmek ig¢in enerjiye gereksinmesi, ge-
nel bir durumdur. Bu nedenle higbir yahitik sistem kendi kendine
diizenlenmis olamaz; bunun yerine 6nlenemez bir gekilde geligi-
gizellige ve dengeye kosarlar. Kendi kendini 6rgiitleme siiregleri,
yalnizca iginde enerjinin duragan bir hizla aktig: bir agik sistem-
de kalic1 olarak diizenli kalmasi i¢in dogallikla ortaya ¢ikabilir.

Bir sistemi her enerji girdisinin kendi kendini 6rgiitlemeye
gotirmeyecek olmasi da 6nemlidir. Enerji yararh olabilecegi bir
bicimde ve ne fazla hizli ne de fazla yavas gelmelidir. Enerjiyi 1s1
olarak eklemek, yalmzca sistemin diizensizligini artirmaya yarar.
Bilgisayarnmi finna sokarsam ona bol bol enerji veririm ama so-
nug onun diizenini bozar. Kendisini drgiitlemesi igin bilgisayan-
ma enerjinin belirli bir bigimde -belirli bir kablo ile gelen, belli
voltaj araliginda uygun elektrik akimi olarak- gelmesi gerekir.
Benzer olarak biyokiireyi 1sitmaktan bagka bir sey yapmazsak
onu 6ldiiririz. Giineg'ten gelen 151k kendi kendini 6rgiitleme sii-
reglerine yanyor, ¢iinkii agirhikh olarak organik kimyasal tepki-
meleri uyartmak igin tam uygun frekanslarda geliyor.

Ama enerjinin, érgiitlemek igin sisteme yalmzca dogru bigim-
lerde girmesi gerekmez. igini gérdiikten sonra da gabucak gikip
gitmesi gerekir. Karmagik molekiillerin olugmasini tetikleyen
enerjinin bir kism1 molekiil baglarinda tutuklanir, ama biiyiik bir
kismi 1s1ya doniigiir. Bu 1s1 biyokiireden gikip gitmelidir, yoksa s1-
caklik artarak her seyi dagitip 6ldirir. Béylece biyokiire yalnizca
yakininda ona dogru frekansta fotonlar génderecek bir y1ldiza de-

bigi er, biligsiz er bigil” Nihad Sami Banarh'min Resimli Tirk Edebiyat: Tari-
hinden.] —<n.
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gil, irettigi enerjiyi gonderecegi ¢cok soguk bir yere de gereksinir.
Sansina yakininda béyle bir soguk yer var: uzay.

Ik béliimde gordiigiimiiz gibi Diinya’da yagam miimkiin ¢iin-
ki evrenin kendisi 1s1] dengede degil. Soguk uzaya 1g1yan sicak
yildizlar var. Biyokiire kendisini 6rgiitleyebilir ¢iinkii kendisini
bunlarn ortasinda buldugu gibi, yasam i¢in gerekli karmagik mo-
lekiilleri siirekli olugturabilecek siiregleri giidecek enerji akigini
dizginleyebiliyor.

Bu, bir fizik¢i bakis agisindan biyokiirenin ne oldugunu ve ev-
rende ne yaptigin1 anlamak i¢in dogru yol. Yagam, sistemden du-
ragan bir enerji akig1 oldugunda kendiliginden ortaya gikan kendi
kendini érgiitleme siireglerinin, belki de asin bir 6zel 6rnegi olma-
1. Bu diigiinme zinciri, dengeden uzakta olan sistemlerin, iglerinde
duragan enerji akiglan oldugu i¢in termodinamigine dayanan bir
kendi kendini 6rgiitleme kurami bulunmasi gerektigini 6neriyor.
Boyle bir kuram bize bu durumlarda zamanda duragan olarak,
entropiden ¢ok diizenlenme diizeyinin arttigini séyleyebilir.

Stiphesiz boyle bir kuram biitiin 6ykiiyl séyleyemez. Sistemin
bir diizenlenme yetisi bulunmalidir. Evrenimizde yagam olanag:
var ¢iinki oksijen, azot ve diger organik elementler agin derecede
biiyiik ve karmasik molekiiller halinde diizenlenebilmektedir. Bir
denge durumunda bu kurulumlar agin derecede olasiliksiz ama
gene de miimkiin olabilirler. Bir enerji akiginin yaptig1 oyunu de-
gistirdiginden de, olasiliksizca yapilandirilmig olan kurulumlar
olasilik kazanirlar.

Birkag kisi, kendi kendini érgiitleyen sistemlerin genel bir ku-
raminin pesinde. En iyi bilinenleri Peter Bak, John Holland, Stu-
art Kauffman, Harold Morowitz ve Ilya Prigogine oldu. Masaya
boyle bir kuramda rol oynayabilecek birgok ilging fikir konduysa
da bu, tahminimce biiyiik kegiflerin heniiz yapilmadig: bir konu.
Biraz diigiinerek goriilebilecegi gibi bu konu pek kolay degil.

Birde 6rnegin gu sorun var: Basit fiziksel gerekgelerle Diinya'da
nigin yagam oldugunu agiklayan herhangi bir genel kuram kolay-
likla Veniis ve Mars’ta da niye yagam olmadigini agiklayabilir. On-
lara erigen enerji akisi bize erigenden pek farkh degil. Ya Veniis
ve Mars’ta yagamin baglamasi igin tam dogru kosullar olmamal
ya da yasamin nerede baglayacag: ve serpilecegi yeri belirlemek-
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te tarih 6nemli bir rol oynamig olmali. Hangisi olduguna iligkin
higbir fikrimiz olmadig gibi bu cahillik bize yagam igin gereken
kogullara iligkin heniiz yalnizca tamamlanmamig bir anlayigimiz
oldugunu séyliiyor.

Gene de dogru yénde adimlar olarak goriinen baz ilging fikir-
ler ortaya gikti. Morowitz, Prigogine ve digerleri iglerinden dura-
gan enerji akig1 olan sistemlerin genellikle dengeden iyice uzak
duragan durumlara gergekten erigecegini buldular. Buralarda ele-
mentler hem uzaydaki hem de kimyasal bilegimleri bakimindan
geligigiizellikten ¢ok uzaktalar.

Bana gore Harold Morowitz'in, érgiitlenmenin kimyasal tepki-
me gevrimlerinin olugsumuyla dogdugunu ortaya cgikarttig: galig-
masi 6zellikle ilging. Bu gevrimler enerjiyi sistem iginde, girdikle-
ri durumdan giktiklan duruma kadar tagiyorlar. Ornegin bir foton
iki molekiili baglayan bir kimyasal tepkimeyi katalizlediginde bi-
yokiire enerji soguracaktir. Enerji, bir diger tepkime onu saliverip
sistemden ka¢gmasina yol agincaya dek baglarda tutulur.

Dolayisiyla molekiiller bir dizi, béyle tepkimeler ¢evriminden
gegerek eski hallerine donmeliler, yoksa hepsi kullanilacak ve sii-
reg sona erecektir.

Boyle gevrimler biyokiirenin temel siireglerinin altinda yatar-
ken yagamin tiim temel 6gelerini de igeriyor. Morowitz bu ¢evrim-
lerin yagamin kendisinden daha temel oldugunu 6nerirken, igin-
den duragan bir enerji akig1 olan herhangi bir kimyasal sistemde
olacagini dneriyor. Ona gére bu gevrimlerin olugumu biyokiirenin,
belki de proteinlerin ve niikleik asitlerin evriminden bile 6nce
kendi kendini 6rgiitlemesi i¢in ilk adim olabilir.

Gerekli olsa da bdyle gevrimlerin varhig yagsami agiklamak ya
da nitelemek igin yeterli olamaz. Ornegin malzemelerin sistemde-
ki gevrim hizini bilmenin hayati 6nemi bulunuyor. Canhlar yalniz-
ca enerji ile karbon ve oksijen gibi temel elementlerin ¢evrimleri-
ne degil, o gevrimlerin kinlgan i¢ orgiitlenmeleri siirdiirebilecek
kadar g¢abuk ilerlemelerine gereksinirler.

Canlilar, kimi bakimlardan béylesi agik sistemleri nitelendi-
ren enerji akiglan ve malzeme gevrimlerinin en ilistiinde ortaya
cikan 6zge bir siireg tipidir. Yagam, belki de evrimle bu akig ve
cevrimler {izerinde ilerlemek igin tipki dalga sorfgiilerinin deniz
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dalgalarindaki enerji akig izerinde gitmeleri gibi bir yol bulmus-
tur. Ama yasam Gezegenimizde 6nceden var olan enerji ve malze-
me akiglarinin denetimini ele almig bulunuyor.

O zaman yagama varmak igin, agik sistemlerin kendilerini 6r-
giitleme bigimlerine daha birkag¢ 6ge katmaliyrz. Birincisi canlh
organizmalann kendileriyle dig Diinya arasinda keskin simirlar
olmasa. En kiigiik 6lgekte her hiicre,onun gevresiyle enerji ve mal-
zeme aligverigi yapmasina izin veren bir zarla kaplanmigtir. Bu
zar dengede ya da en azindan dengeye ¢ok yakin bir ortamda bu-
lunan hiicre iginin uzun bir siire 1s1l dengeden gok uzakta kalmasi
icin de gereklidir. Boyle bir engel olmasayd: s1zint1 ve yayimumlar
1s1 akiglanyla hiicrenin igi ve dig1 arasinda madde ve enerji kang-
masina yol agarak onu 6ldiiriirdii. Ama hiicrenin kendi gikan, yani
icindeki yiiksek diizeyli 6rgiitlenme i¢in, igi ve dis1 arasindaki alig
verigleri denetleme yetisi var.

Cok hiicreliler diizeyinde ise, ayn1 amaca biitlin organizma igin
hizmet edecek deri bulunuyor. Biyokiirenin biitiinii diizeyinde ise,
onu yapan malzeme evrenin geri kalanindan Diinya'nin kiitlege-
kim alaninin etkisiyle yalitilmakta, bu arada atmosfer ve ozon
tabakasi onun digandaki evrenle 151n1m alig verigini kismen de-
netler.

Ikinci husus ise, bir sistem duragan duruma erigecekse bir
kararlilik olmalidir, 6yle ki enerji ve malzeme akiglarinda kiigiik
timsekler malzemenin sistem boyunca olan ¢evrim bigiminde bii-
yik degisiklikler yapamamali. Bir siirecin kararlh olabilmesi igin
genel olarak, sistemi kiiglik tiimseklerin etkilerini gevirip basg-
langigtaki durumuna déndiirme egilimi olan geribesleme etkileri
olmalidir. Dolayisiyla geribesleme, dengeden uzakta, kararli bir
yapiya erismis agik sistemlerin hazir ve nazir 6gesi olmalidir. Bu,
canli organizmalar igin kesinlikle olan seydir. Giinkii tiim hiicre-
lerin ve organizmalarinin i¢ gevre diizenlenmesinin geribesleme
dongiileriyle yerine getirildigini biliyoruz.

Burada duraklayip simdiye kadar ilizerinde durdugumuz ve
canh sistemlerin tiim 6zelliklerini tagiyan sistemlere bir ad vere-
lim. Bunlara kendi kendini drgiitleyen, denge dist sistem demek
istiyorum. Bu, ayirt edilebilir birer madde toplulugu olup, enerji
ve miimkiinse madde akigina yol veren farkedilebilir sinirlan bu- .
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lunurken, termodinamik dengeden ¢ok uzaktaki kararh bir kuru-
lumu ig siireglerinin dinamik zaman élgeklerine gére uzun zaman
sOrdirebilmelidir. Bu kurulum, madde ve enerjinin sistem iginde
ve sistemle gevre arasinda taginmasini igeren ¢evrimlerinin etki-
slyle siirdiiriilmektedir. Dahasi, sistem kiigiik tedirgemelere kars:,
ddngiilerin akis hizlarim diizenleyen geribesleme g¢evrimlerinin
varhigryla kararli duruma getirilir.

Bu tanimin, canlh bir hiicre, bir bitki ya da hayvan ve de bii-
tlniyle biyokiire dahil, gegit ¢egit sisteme uygulanabilecegi apa-
¢ik. 9. ve 10. Boliimlerde iizerinde durulanlara bakarak spiral
gbkadalann da bdyle sistemlere benzedigine deginmek de ilging
olacaktir. Hem canli sistemleri hem de hem gékadalan igerebi-
lecek bir sistemler sinifim1 tanimlamak da ilging olur. Sanirim
lyice aykin iki sistemin boylesine gok sayida 6zelligi paylagmasi
pek de onemsenmeyecek bir gey degil. Ancak, bunlardan dolay:
da bu sistemlerin her 6zelligi paylagtiklarina inanmak gibi bir
yamlgiya da diismemeliyiz. Gokadalar kendi kendilerini orgiit-
leyen yapilardir ama canli degiller. Bir gseyin canl olmasi igin
kendi kendini 6rgiitleyen denge dis1 bir sistemin pargasi1 olma-
81 kesinlikle gerekir ama yagamin, canl bir hiicrenin igleyiginde
bilgi ve denetimin oynayacaklarn rolii g6z ardi eden higbir tanimi
yeterli olamaz.

Yagami, Diinya’da gordiigiimiiz gekliyle tamamiyla nitelemek
icin tanima, her biri DNA ve RNA'nin canh hiicrelerde oynadig:
rollere baglantili ii¢ husus daha eklemeliyiz. Birincisi canli bir
hiicrede kimyasal tepkimelerinin olugma hizlan, proteinlerden
olugan enzimlerle denetlenir. tkincisi, enzimlerin sentezlenmesi
belli niikleik asitlerin yapilarinda simgesel olarak kodlanmis bil-
giyle yapilip denetlenmektedir. Ugiinciisii ise hiicre kendi déliinii
iretebilir, o zaman da onu kodlayan niikleik asitler kendilerini
taretebilirler.

Bu durumda su tanimi yapabiliriz: Canli bir sistem,

A kendi kendini 6rgiitleyen denge dis1 bir sistem olup,

B siiregleri, simgesel olarak saklanan bir programla
denetlenirve

C kendisini, program dabhil tiiretebilir.
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Bunun gibi bir tanimin en ¢ok begendigimi diigiindiigiim yani,
bunun yagamin varligini fizikte -hem de tam fizikte, yani denge-
den ¢ok uzak termodinamikte- temellendiriyor olmasi. Aym za-
manda da canlilarin, sirf denge dis:1 sistemlerin genel kuram
yardimiyla, en azindan gimdilik anlagilamayan 6zelliklerinin ne
capta oldugunu agikliyor. Tanim, canh sistemlerin hepsinin, kendi
kendini 6rgiitleme yetisi olan ama gogunun canlilan nitelendiren
harika orgiitlenme diizey ve yapisina erigemedigi sistemler sini-
finda oldugunu da demeye getiriyor. Demek ki tiim canl hiicreler
ve de tiim ¢ok hiicreli bitki ve hayvanlar bu tanima uyuyor. Aym
zamanda da spiral gokadalar A'ya uydugu halde tanimin geri ka-
lanina uymuyorlar.

Biyokiirenin de biitliniiyle bu tanimin hepsine uyup uymadi-
gin1 sormak da ilging olabilir. A'nin yerine getirildigini gérdik.
B ise aslinda Gaia hipotezinin temel saviyla —yani atmosferle ok-
yanuslann bilegenlerini ve iklimi denetleyen mikroorganizmala-
n iceren dolayisiyla bu organizmalann genetik programlarimin
denetimi altindaki geribesleme etkileri olmasi- egdegerdir. C ise
ilging; bagta biyokiirenin kendisini biitiiniiyle tiiretmedigini séy-
leme egilimi gésterebiliriz. Ote yandan, gezegende bir biyokiire
kurma etkisi yapacak mikroorganizmalar ve bitkiler gotiirerek
“Mars’a yagam kazandirin” 6nerileri de yapilmakta. Bu giiphesiz
yillardir bilim kurgunun temel 6gelerinden birisi. Ama ciddi ola-
rak ele alindiginda belki de biyokiirenin kendisini tiiretebilmesi
-bizim araciligimizla- i¢in en azindan kuramsal bir olanak bu-
lundugunu séylemeliyiz. Saninm, bu olsa biyokiirenin canh bir
sistemin tanimindaki kogullar: yerine getirdigini séylemek duru-
munda olacagz.

Ya evrenin biitiinii? Bu, gekici gelse de analojiyi evrenin can-
1 oldugunu soyleyecek kadar zorlamaya ugragmamiz gerektigine
inanmiyorum. Tamimin birinci kismina bakarsak evrenin biitiini-
ni kendi kendini orgiitleyen bir sistem olarak ele almak makul
goriilebilir; ama analojiyi, evreni canl bir sistem olma noktasina
dek iteklersek doga yasalarini bir program olarak gérmemiz ge-
rekirse de bunun ayakta kalacagini sanmiyorum. Giinki bir kere,
bildigimiz kadariyla doga yasalarinmin bir bilgisayar programiyla
benzer simgelerle goésterilebilecegi hi¢ de akla yakin degil.
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Bilgisayar programlarinin bir 6zelligi bunlan sonlu bir bilgi
miktan kullanarak ayrintisiyla belirlemenin miimkiin olmasidir.
Bu nedenle béyle sistemler “taginabilir”dirler. Yani herhangi bir
bllgisayarda herhangi bir diizeyde iyi gergeklestirilebilirler, yeter
ki bilgisayarin bellegi yeterli olsun. Genetik kodlarin kesikli olma-
sindan dolayi canl bir organizmanin genetik bilgiyi bir program-
la bilgisayarda temsil edilebilir. Ama bunun doga yasalar igin de
doggru olmasi pek agik degil. Evet, kiigiik sistemlerin ¢ok yiiksek
derecede vyaklagikliklarla bilgisayarlarda modellenebildikleri
dogrudur. Bu, fizik yasalarinin bilgisayar programlan gergevesin-
de yaklagik temsillerini igin igine getirir ama bunun miimkiin ol-
mas), doga yasalarnnin bir bilgisayar programiyla istenilen ayrin-
t1 ve kesinlikle temsil edilebileceginin savi olmaz. Sonunda doga
yasalannin bir algoritmik sistemle temsil edildigi goriilebilir,
ama boyle olmasi gerektigine iligkin bir neden bilmiyorum. Daha-
81, Roger Penrose’un kitaplarinda bunun olanaksizligin1 gosteren
gok ilging sav da bulunuyor. Bu nedenle evrenin biitiiniine canh
bir sistem olmay1 zorlamanin en azindan olgunlagmamig oldugu-
nu diigiiniiyorum.

Elimizde yasamin bir tanimi varken ilk boliimde ortaya atti-
fim soruya donebiliriz: Nigin evrendeki kosullar onun, igindeki
canhlar igin elverigli olmasina izin veriyor? Bu soruyu, tanimin
farkh kisimlarina goére iki pargaya ayirabiliriz. Son iki husustan
baglayalim: kesikli genetik bilginin kodlanma ve ifadesini miim-
kiin kilan tim girift diizenegin varligy karbon kimyasinin gok
biiyiik sayilarda karmagik molekiillere izin vermesidir. Ama biz
karbonun ve karmasik kimyasinin yildiz olugumu siirecinde ge-
rekli bir rol oynadigin1 zaten gérmiigtiik. Dolayisiyla etkin bir y1l-
diz olusturma yetisi olan bir evrenin, kendi kendini 6rgiitleyen
sistemleri canli sistemlere doniistiirmek igin gerekli bilegenleri
edinmek iizere oldugunu farketmek hayranlik verici.

Simdi de tamimin ilk kismina dénerek evrende, kendi kendini
orgiitlemis denge dis: sistemler bulunmasi i¢in ne gibi kosullar ge-
rektigini sorabiliriz. Yanita gelince, ya varliklar: gelip gegici, boyle-
ce er ya da geg biitiin evren dengeye gelecek ya da evrenin kendisi
biitiiniiyle kendi kendini 6rgiitlemis denge dis1 bir sistem. Bunun
sebebi ise bir kendi kendini oérgiitleyen denge dis: sistemin, kalici
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olarak 1s1l dengede olan daha biiyiik bir sistemin iginde bulunmasi
olanaksizdir. Sebebini anlamak zor degil. Kendi kendini érgiitleyen
denge dig1 bir sistem taniminin bir kismina gore, bunun iginden
bir enerji akis1 olmak gerekir. Enerji, sisteme kaynak diyecegimiz
digardaki bir yerden girer ve gider dedigimiz yerden de gikar. Sim-
di, 1s1ya iligkin temel bilgilere gore kaynakla giderin farkh sicaklik-
larda hatta kaynagin giderden daha sicak olmasi gerekir. Bunun en
basit sebebi 1s1n1n sicak yerlerden soguk yerlere akmasidir.

Bu demektir ki kaynak ve gider 1s1l dengedeki tek bir sistemin
pargalar olamaz, ¢iinkii 6yle olsaydi aym sicaklikta olacaklar ve
151 akig1 olamayacakti. Bunun anlami, kaynak ve gider bizim —ken-
di kendini orgiitleyen denge disi- sistemimizi kugatan gevrenin
parcalar: olduklanna gore gevrenin dengede olamamasidir.

Bu, Diinya'daki her canli organizma igin gegerlidir. Yagiyoruz,
¢inkii aldigimiz enerji, 1s1y1 diganya biraktigimiz gevreninkinden
daha yiiksek sicakliktan geliyor. Bitkiler i¢in bu enerji Giineg'ten
gelirken, bu kaynak hayvanlar igin canli dokulardaki molekiil bag-
laridir. Bu, biyokiirenin biitiinii i¢in de gegerli. Onun varhk sebebi
ise Gilines'in, 1s1 151masi yapilan uzaydan ¢ok daha sicak olmasidir.

Ama igin i¢ginde bagka geyler de var. Kendi kendini 6rgiitleyen
denge dis1 sistemlerin bir 6gesini heniiz hesaba katmadik, zaman!
Denge dig1 canh sistemlerin taniminin bir kismi bunlann kendi
kendini 6rgiitlenmis olma durumlarini uzun siire yiiriitmeleridir.
Bu demektir ki kaynak ve gider yalniz farkh sicakliklarda olma-
y1p, bu sicakliklann gok ani degismemesi gerekir. Yoksa sistemin
orgiisii biyiik olasilikla ¢okecektir. Bu gene hem tek tek organiz-
malar diizeyinde hem de biyokiirenin biitiinii diizeyinde dogru
olan bir gey. Bunlann yerlestikleri denge dis1 ¢evrenin keyfi uzun-
lukta siirelerle kararh -ya da yalnizca yavagga degisen— kosullan
siirdiirmesi zorunludur.

Bu, gevrenin keyfi bir denge dis1 sistem olmasi yeterli olmama-
s1 demektir. Clinkii boyle sistemlerde sicakliklardaki, yogunluk-
lardaki vb ¢irpintilar tipik olarak gok biiyiiktiir. Oyleyse ¢evrenin
kogullarim1 kararli yapacak baz1 diizenekler olmalidir. Bu, eger
cevrenin kendisi kendi kendini 6rgiitleyen denge dis1 bir sistemse
olusgabilir, ¢tinkdi bunlar, sabit ve kararh kogullan uzun siirelerle
stirdiiren sistemlerdir.
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Diinya'daki canl organizmalann durumu tam da budur. Ama
ya biyokiirenin kendisi? Biyokiirenin daha biiyiik bir kendi kendi-
ni 8rgiitlemis bir sistemin igine yerlestigini syleyebilmek anlaml
m1? 9 ve 10. Boliimlerde kendimizi iginde buldugumuz gékadanin
da kendi kendini érgiitlemis bir sistem olarak diigiiniilebilmesi
i¢in iyi nedenler oldugunu bulmugtuk. $imdi soruyoruz bunlar,
Dinya'da yagsamin varlif: i¢in bir bakima esas olabilir mi? Tuhaf
goriinebilir ya bu sorunun yanit1 evet olabilir. Bir spiral gékada-
da etrafta bol bol organik elementler bulunuyor. Karbon, oksijen
vs yildizlararasi tozdaki siradan elementlerdir. Gezegenimizde
bu elementlerden cémertge bulunmas: Giines'in ve gezegenleri-
nin bunlar igeren bir ortamdan olugtugunu gésteriyor. Yildiz olu-
gumu siirecinin, spiral gokada diskinin kendi kendini 6érgiitleme
slirecinin pargasi oldugu kadar, Diinya kendi orgiitlenmesi igin
gereken organik elementleri onu olusturan kendi kendini drgiitle-
mig daha biiyiik bir sistemden miras edinmigtir.

O zaman, yagamimiz kendi yerel ekolojilerden baglayip goka-
daya degin ulagan kendi kendini érgiitleyen sistemler silsilesinin
igine yerlegmisg goriiniiyor. Bu diizeylerin her biri varliklarini,
kendileri bir diizey iistlerindeki enerji ve malzeme gevrimleriy-
le giidiilen kendi kendini 6rgiitleme siireglerine borglu olan den-
ge dis1 sistemlerdir. O zaman bunun gékadadan Gteye de uzanip
uzanmayacagini sormaktan kendimizi alamayabiliriz. Gokadami-
z1n iginde oturdugu denge dis1 bir sistem var olmali m1? Evrenin
biitiiniiyle denge dis), kendi kendini 6rgiitlemis bir sistem olmas
akla yakin geliyor mu?

Oziinde iki segenek gériiniiyor. Evren ya uzun bir siire sonra
tekdiize bir denge dagilimina erigiyor ya da erigsemiyor. Erigiyorsa
silsilenin bir noktasinda dengede bir sistemle kargilagmaliyiz. O
zaman da evrende yagsamin var oldugu zaman 6lgeginin denge dis1
bir sistemin kalicilig: ile sinirh olmasi gerekiyor. Bu zaman 6lgegi
evrenin yagina egit olmadikga 1s1 6liimii 6niinde sonunda olacak
ve yasama, kozmosun tarihinde gegici bir olgu olarak bakilmak
gerekecektir.

Ote yandan evrenin dengeye gelmesine yetecek kadar zaman
yoksa, bu durumda evrene kalici olarak kendi kendini diizenlemis
denge dis: bir sistem olarak bakmak yararh olacak. O zaman da
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evrende yagamin biitiin yagami boyunca bulundugunu séylemek
isteyebiliriz. Giinkii evren, kendisi bir denge dis1 sistem olarak
kendi orgiitlenme siiregleri yoluyla yagsamin evrimine elverigli
olacak kosullan yaratacaktir.

Evrende nigin yagam bulundugu sorusu bu denge dis1 evren
onermesi karsisinda eski dengedeki evren goriigsiinden daha farkh
bir goériiniime giriyor. Eski goriigse gore yagamin varhig: bir anor-
mallik ya da en azindan muazzam bir olasiliksizlik, ancak ista-
tistiksel bir sans raslantisi olabiliyor. Denge digilik gériiniimii
onermesinde ise evren kalic1 olarak denge dis1 bir durumdadir.
Boyle bir durum yasamin evrende kalici olmasi igin gerekli bir
koguldur. Bu goriiniimde canlilarin, evreni her 6lgekte ~kozmosun
biitiiniinden gezegenlerin yiizeylerine dek- denge dis1 kendi ken-
dini orgiitleyen sistemlerin temel 6zelliklerini kimi bakimlardan
paylastiginy, bagka bakimlardan da onlara uzandigini goriiyoruz.

zleyen bgliimde, bildigimiz kozmolojinin, bize evreni biitii-
niiyle kendi kendine orgiitlenmis bir sistem olarak ele almamiza
izin verdigini gorecegiz. Gorecegiz ki, delillere gore bu simdilik
ortada. Ama yitirecek ¢ok sey oldugundan soruyu incelemeye bag-
lamak gene de 6nemli. En basit gekliyle, kozmolojinin dengede-
ki degil de denge dis1 termodinamige dayanan bir gériiniimini
kurmak miimkiinse, bu bize yagsamin varhginmin kavranabilir ve
dogal oldugu bir gériiniimiinii verecektir. Ama bundan da 6te ev-
reni biitiiniiyle bir —iginde, gesit gesit olasiliksiz yapilar arasin-
da yasamin ta kendisi kalic1 olan, bir pilot ya da bir dig etmen
olmadan- kendi kendini 6rgiitleyen sistem olarak kavramak bize
bilimsel ve en sonunda Platon’un mitosunun ardindaki sakatla-
yicl ikilemden kurtulmug bir kozmoloji kurma olanag: sunmakta.
Aciktir ki, maddenin dogal durumu kaos ise evrenin diizen ve gii-
zelligini agiklamak igin bir dig zeka gerekir. Ama yagam, diizen ve
vap1 kozmosun dogal durumuysa o zaman varligimizin hele ruhu-
muzun, dogal olarak, doga dis1 ve ona karsg: olarak degil de evren
tarafindan yaratilmasini sonugta kavrayabiliriz.
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ILGING BiR EVRENIN KOZMOLOJiSi

Giizel bir yerde yagamak hayatin biiylik nimetlerinden birisi degil
mi? Ve de giizellik, pek ¢ok insanin giizel bir manzaray: -daglan
ya da deniz kiyisini, hatta giizel bir kent panoramasini- seyret-
mek icin kogullarinin elverdigi 6lgiide uzaklara gotiirecek kadar
vyegin bir gereksinim olarak goriinmiiyor mu? Ama giizeli giizel
yapan nedir? Bu manzaralarda bizi ¢ceken nedir?

Estetik¢i olmadigim igin bu soruya tam bir yanit vermeye ¢a-
higmayacagim. Ama bir manzaray: giizel yapan geyin bir kismi, ke-
sinlikle bakacak 6yle ¢ok sey olmasi. Bir ¢6liin yalin giizelliginin
ya da kimi modern sanatin miistehzi gekiciliginin diginda giizel
bir manzara bakigimizi uzun uzun alikoyar ve oraya tekrar tekrar
gitmemize deger, ¢linkii genel bilesiminden en kiigiik ayrintisina
degin her 6lgekte hem yenilik hem de biitiinle uyum gériiriiz.

Bildigim en giizel yerleri diigiindiigiimde, bagintilann yiikse-
len 6lgeginin biitiiniinde duran oriintiilerin ve uyumun tekrarlan-
ma yollan bana siirekli hatirlatiliyor. California'daki Big Sur'de’
ilk goriinen kiyinin upuzun biikliimiinii, uzakta daglann yiikseli-
¢i, sonra da sanki koyun nefes alip vermesi gibi yavagga ve gor-
kemle yiikselip algalan okyanus dalgalarini gériiriiz. Ama bunlar
plaja yaklastikga yiikseltilerinden diigserken sabirsiz ve 1srarh ki-
rnlimlara kiigiilip plajin iglerine dogru uzanan parmak parmak su
akimlarina déniigiiyorlar. Insan dakikalarca durup bu parmakla-
nn kiigiik kiigiik desenleri plajin uzaklarina ancak uzanarak kum-
larda oyup bozmalarini izleyebilir. Bu motifin 6lgek 6lgek biitiin-
legsmesi, kumlara girisgleri, sularin kabarip g¢ekilmesini izleyerek
plajda gidip geldikge uzayda oldugu kadar zamanda da siirmekte.
Cok daha uzun siirelerde ise degisme de olur. Ayrica mevsimden

! (California'min, Biiyiik Okyanus kiyisinda denizden daglarin birden yiikseldi-

gi bir kiy1 bolgesi —¢n.
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mevsime donip bakanlar manzaradaki renklerin orada yagayan
yaprak ve ¢imenlerin dogup 6lmesinin etkileriyle degistigini go-
rirler.

Yani manzaradaki giizelligin bir kismi, gérkemden minige her
6lgekte ve saniyeden yila dek her zaman araliginda bir geyler ol-
masl, bir uyumun farkedilmesi ve bir yapinin olugma ya da bo-
zulmasinda.

Durum, Verona gibi giizel ve eski bir kent olan ve Romalila-
nn oraya ilk ayak bastiklar1 giinden beri serpilen bir kiiltir ve
tecim merkezi i¢in de béyle. Kenti tepeden géren bir bahge ya da
kuleden bakinca Adige nehrinin genig kiviimlan goriiliir. Bu dir-
seklerde kentin farkli dénemlerde nerdeyse farklh uygarliklann
kurdugu degisik kisimlan yuvalanmigtir. En garpici yan da, orta
cag kiliselerinden ve konaklarindan giincel magazalara ve ofis
yapitlarnina kadar gatilarin hepsini kaplayan kirmizi kiremitler.
Asagilara dogm zarafetle kivrilan caddeleri gériiyoruz; on fark-
1 yiizyr1lda yapilmg, tarzlar1 uyumla harmanlanmig evler. Ta ki
bir kap1 6niinde ya da bir orta ¢ag duvar karsisinda durup ¢ok-
tan Diinyasini degistirmis ustalarin oymalarini ya da fresklerini
gorene dek. Derken bir galeri ya da butigin kapisindan girip bu
tarihsel yerin giincel sakinlerinin ne gibi tuhaf begenileri oldu-
gunu goriyoruz.

Ziddina, o ¢ok ¢irkin buldugumuz insan yapmasi manzaralari,
o gecekondu semtlerini, AVM'leri, miiteahhitlerin kimliksiz apart-
manlarnn ya da sanssiz ofis kulelerini ve ekonomik kilikli post-
modern otelleri hayal edin. Kesinlikle gogunun yoksunlugu, genisg
Olgekte ilgi gesitliligi ve uyum olup pek ¢ogu birbirlerinin mo-
deline ya da bilgisayar goriintiisiine benzerler. Bunlarin ¢ogunda
plancilar tek bir 6lgege gére davrandiklarindan, gériilebilecek her
sey bir bakigta algilanir.

Yasadigimiz evren giizeldir. Bu, en azindan kismen, giizel bir
manzaranin ya da giizel bir kentin béyle olmasindan dolay: &yle.
Giinkii degisik 6lgeklerde kat kat olgu kendini gostermekte. Oyley-
se evrenin niye giizel oldugu sorusu, gergekten de nigin ilging ol-
dugu sorusuna bagl. Giinkii daha énce de birka¢ kez sordugumuz
gibi evren niye daha ¢ok, bir uzay pargasini tekdiize dolduran gaz
gibi yapisiz ya da orgiitsiiz ya da giizelliksiz degil?
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Gergekten de, evrenimizde yalmzca gegit gegit dlgeklerde ya-
pilar degil, simdiye dek inceledigimiz her élgekte yapilar buluyo-
ruz. Bu hususu vurgulamak i¢in evreni taradigimiz1 ve en kiigii-
gnden en biiyigiine dek gozlemeyi becerebildigimiz her dlgekte
lzledigimizi diigleyelim. Evrenimizi kurdugunu gorecegimiz 6zel
yapilar nelerdir?

Yukan ugta yoklayabildigimiz en biiyiik 6lgekler yaklasik ya-
nm milyar 151k yili olup temel Planck uzunlugunun kabaca 10%°
katidir. Simdiye kadar yoklayabildigimiz en kiigiik 6lgek ise proton
c¢apmnin ylizde biri kadar yani 10'® Planck uzunlugudur. Dolay:-
siyla en kiigiigiinden en biiyiigiine, bugiine dek inceleyebildigimiz
olgulardan bildigimiz evren kirk bir buiyilikliik mertebesi kapsar.

Bildigimiz en kiigiik seyler kuarklar, elektronlar ve nétrino-
lar. Kuarklar proton ve nétronlann iglerinde bulunurlar. Bunlar
da bir arada yuz kiisur degisik ¢ekirdek olusturur. Bunlardan yiiz
bin kat biiyiik olan atomlar ise ikiden milyonlarcaya kadan birle-
gerek molekiilleri olustururlar. Canli evrendeki yapilar molekiiller
diizeyinden organeller, hiicreler, yaratiklar ve gezegenin biitiini-
ne varan diizeylere ulagir. Kuarktan biyokiireye yaratiklarnn yirmi
dort biiyiiklik mertebesini bulan siirekli silsilesini gegtik. Ama
gidecek yolumuz hala ¢ok uzun.

En kigiik yildizlann boyutlan Diinya'minkinin yirmi, en bii-
yiiklerin ise bin kat1 kadar. Yildizlar gékadalarda érgiitleniyor;
bunlarn 6zel boyutlan ise bagladigimiz 6lgegin 10* kati. Ama
yildizlarla gokadalar arasinda, kiiresel topaklar? gibi birgok ara
Srgiitlenme diizeyi var. Aynca yildizlararas:1 ortamda, yi1ldizlara
yogusan yogun gobeklerden biitiin gokadanin spiral kollarina
uzanan yapilan unutmamaliyiz.

Bu bir son mu yoksa gdkadalarnn 6tesinde de yapilar olabi-
lir mi. G6kadalarn varhginin ortaya konulmasindan sonra gegen
yetmis kadar yilin ¢ogunda kozmologlar bunlann uzayda gelisi-
giizel dagildigini varsaymiglardi. Astronomlar gékada yapilarnin
ii¢ boyutlu haritalarnni ancak son zamanlarda gikartmay: becer-
diler. Hayret verici sonug ise tek tek gokadalar 6lgeginin iistiinde
¢ok miktarda yap1 olmasi. Hemen hig gokada gériilmeyen biiyiik
bosluklar bulundu. Bu bosluklar kabaca bin gékada boyutunda,

*  “Globular cluster” —¢n.
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yiiz milyon 151k yi1l1 kadar. Sonra da bu bogluklar:1 ayiran gékada-
lann y1g1ldig1 koskoca tabakalar var.

Buraya kadar astronomlar, gékada dagiliminda, harita gikara-
bildikleri 6lgeklerde yapilar buldular. Bu yapilann hangi 6lgekle-
re uzandig: bilinmiyor. Ayrica bu yapilarin nasil olustuguna ilis-
kin fikir birligi de yok ama bu, lizerinde halen siki sikiya ¢aligilan
bir konu oldu.

Demek ki artik yoklanabilen kirk bir biiyliklik mertebesini
kaplayan yapilar gormekteyiz. Stiphesiz hem yukar: hem agagi ug-
larda daha gidilecek yol var. Yukan ugta goriilebilecek en biiyiik
yap1 evrenin kendisi olacak. Bunun 6lgegi, gézlemek amaciyla ba-
karsak 15181n, yani fotonlarin biiyiik patlamadan beri gittigi yol
olarak alinmalidir. $agirtici ama bu gimdi yoklanabilen uzaklik-
lann yiiz kat1 kadar. Demek ki evrenin yapili olugu en azindan
gozlenebilir ¢capinin yiizde birine kadar uzamyor.

Evrenin en biiyiik élgeklerdeki yapisina iliskin bir kisim delil
kozmik ardalan 1s1masindan geliyor. Bu bize 1g1nimin iretildigi
zamani veriyor: evrenin 1g1ga saydam olacak kadar sogudugu an.
Evrenin her yeri yiiz binde bire yakin dogrulukla aym sicakliktay-
d1. Bunlar kozmoloji i¢in gok heyecanl zamanlar. Bu, gok biiyiik ve
neredeyse zit iki bulugun arasina sikigmig goriiniiyoruz. Gékada-
lann dagiliminda en az, gézlenebilen evrenin ¢apinin ytizde biri-
ne kadar olgeklere erigen yapilar var. Ama evren ilk saydamlagti-
ginda sicakligy yiiz binde bire yaklasan bir dogrulukla tekdiizeydi.
Simdiki 6devimiz ise evrenin evrimi igin tiim bu delillerle tutarh
olacak bir tarihge icat etmek.

Pek cok oOlgekte yapilar1 olan bir evrende yasiyor olmamiz
gergegi Oyle siradan ve dyle apagik ki anlam ve 6nemini kagir-
mak ¢ok kolay; nihayet, bilim insanlar1 da hemen herkes gibi bizi
her zaman gevreleyen geylerden genelde bir hayranlik duygusu
uyandiracak gibi esinlenmezler. Ama kozmosun kat kat yapilany-
la karsilaginca kesinlikle hayranlik duymaliyiz. Giinki fizigin ve
kozmolojinin parametreleri gelisigiizel se¢ildiyse, bizimki kadar
yapihi bir evrenin varolugu olaganiistii olasiliksiz.

Leibniz, sik sik yanhs anlagilan bir deyisinde evrenimizin
miimkiin olabilecek en ilging, en gesitlisi olabilecegini iddia et-
migti. Bir evrenin bizimkinden daha ilging ve daha gesitli ola-
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bilecegini diiglemeye yetecek kadar bilgimiz kesinlikle yok. Ama
bizimkinden daha az ilging ve daha az yapili evrenleri diiglemek
inanilamayacak kadar kolay.

Bu [20.] ylizyilin biiyiik kisminda kozmologlar evrenin, tek tek
gbokadalann bir gazin atomlan gibi alinabilecegi gibi gok genig
bir perspektiften bakildiginda yaratiligtan basit oldugu gérii-
giindeydiler. Bu bakig, goriiniigte biiyliyen 6lgekler kesfedildigi
kadar, gittikge daha gok tehlikede. 1990’larda kozmolojideki ki-
lit problem gékadalarnn, varhklan kadar, uzayda olugturduklan
desenlerin de baglangigta dylesine tekdiize oldugu goriinen bir
evrende nasil olustugunun anlagilmasiydi. Burada da tehlikede
olan, 6nceki béliimde gérdiigiimiiz gibi yagamin, kozmosun igkin
ve zorunlu tezahiirii mii oldugu, yoksa o6biir tiirli 6l olacak bir
Diinya igin gegici bir parildama m1 sorusuna &tesi olmayan yanit
mi oldugu.

Evrenin basit oldugu fikrinin kokleri yirminci ytzyil kozmo-
lojisinden daha derinlere, fizigin kiiltiiriine ve uygulamalarina
kadar gider. Ciinkii bilimin biiyiik gururu, yani doganin anlagiir
olusu; yeteri kadar kiigiik pargalara bakildiginda deganin basit
oldugu anlam verdiklerinden g¢ogunlukla fizikgiler tarafindan
iistlenilir. Bundan da 6te, fizikgilerin egitimi, biyiik dlgiide, ilgili
birkag basit ve bagat kuvveti algilayip bunlarla karmasik olgulan
kolayca modelleyip kavramaktan ibarettir.

Bunu bir gakayla canlandirmak isterim, fizik 6grencisiyken
birka¢ kez duymustum. Bir kuram fizikgisi ek ig diye bir mandira-
ya girer. Gorevi siit iiretimini inceleyerek geligtirme yollar1 éner-
mek. Bir y1l ugrasip birgok hesap yaptiktan sonra bir rapor ha-
zirlar. $6yle baghyordu: “Kiiresel bir inek diigiiniin, yarigap:1 R ve
kiitlesi M olsun. Ot yeme hiz sabit ve G olup, tretimi ..."

Saka komikti, en azindan fizikgiler igin. Giinkii 6grenciyken 6g-
rendigimiz yol yordamin gogu, problemlere, gergek Diinyaya ilisg-
kin olgulan agin basitlegtirerek basit, matematiksel denklemlerle
betimlenecek kiliga sokarak girigmekti.

Belki inegin M kiitleli bir kiireye ideallegtirilmesi giiliing ge-
lebilir, ama Einstein'in 1916'da genel goreliligi ona ilk uygulama-
sindan beri kuramci kozmologlann evreni gérdiikleri gekil bun-
dan pek farklh degil. Sonug ard1 ardina gelen “kozmoloji modelleri”
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oldu. Bunlarda evren tam anlamiyla tekdiize olup 1s1l dengede
bulunan gaz ve 151mim olarak ideallegtirilmekte. Boyle bir basit
modelin avantaji bir gazin tekdiizeligini bozmadan yalmz iki gey
yapabilmesidir: genlegip biiziilebilir, 1sin1p soguyabilir. Bu da ev-
renin hacim ve sicakligina karsilik gelen iki parametreli bir ma-
tematiksel model vermekte. Boyle modellerle galigmak kolay olup
kuramsal kozmolojinin, Einsteinin ilk kozmoloji makalesinden
yenilerdeki sisme modellerine dek neredeyse hepsinin dayandig:
temel gergeveyi olugturmakta.

GCevremize baktigimizda evrenin dengede bir tekdiize gaz ol-
madigim gorebiliriz. Ama kozmologlarin ¢ogu, evrenin agaglar,
yildizlar ve gokadalar gibi yapilan olabilse de, 6tesinde gékadala-
nn tekdize dagildig gériilen bir 6lgek bulunabilecegine inaniyor.
Bu geleneksel bakis agisindan evrende gozledigimiz her yapinin
ikincil bir etki, ashinda tekdiizeligi ile tiirdesligi miikemmel olan
bir evrendeki tedirgemeler ya da girpintilar oldugu séylenebilir.
Modern kozmolojinin nigin yap1 yerine tekdiizeligi 6nde tuttugu-
nu anlamak i¢in modern kozmoloji modellerinin ana gizgilerinin
yuzyilimizin [20.] ilk geyreginde Newtonci ve modern fizik arasin-
daki gegis doneminde ¢izildiginin farkinda olmak 6nemli. Boyle
olunca da modern kozmoloji, 19. yiizy1l fizigine, ilk bagta diigiini-
lebileceginden daha gok sey borglu olmali. Genel gorelilige daya-
nan ilk kozmoloji kuramim 1916'da Einstein 6nerdi. Bu yalnizca,
astronomlann yildizlanin gokadalarda orgiitlendigini anlamala-
rnndan 6nce degil, kuantum fiziginin evrenin Newtonci resmini
tamamen silip attiginin genel kavramisindan da énceydi. Hala
modern kozmolojinin temeli olan model 1922'de Rus meteorolog
Friedman tarafindan yayimlandi. Bu Einstein'in ilk kozmoloji ku-
ramina bir gelistirme olmugtu, ama evrenin dengede bir tekdiize
gaz olarak modellenmesini de sorgulamamagti.

On dokuzuncu yiizyil biliminden iki fikir yirminci ylizy1l bagla-
n kozmologlarnnin beklentilerini 6zellikle bigimlendirmisg olabilir.
Birincisi yanhs edinilmig bir fikir olan evrenin bir “1s1 6liimii"ne
evrilmek zorunda kalacag1 ve ardindan yagamdan da yapidan da
yoksun olacagi. Evrenin biiyiik 6lgeklerde yapisiz oldugu ényargi-
sin ikinci sebebi ise bu fikrin, mutlak uzaya dayanan eski, New-
tonci kozmolojinin izlerini tagimasi. Mutlak uzayin mutlak olarak
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tekdiize olmas diigtiniiliip goériinmezligine kargin, buna dayanan
her kozmolojide, mutlak uzayin tekdiizeligini yansitarak, madde-
nin de az ¢ok tekdiize dagildigini varsayma egilimi oluyor.

1910°'lardan, 1920’lerden kozmoloji yazin1 okundugunda edini-
len izlenim, anlagilmak gereken asil sorunun hangi mutlak uzayin
Newton'inkinin yerine gelecegidir; bu Einstein'in 6nerdigi mi, De
Sitter'inki mi ya da Friedman'inki mi? O siralarda genel gorelili-
gin 6zlinde, uzayin kendi sabit bir yapisi1 olmadig), ama dinamik
oldugu ve boylece de geometrisinin zamanla hep degismesi bu-
lundugu pek algilanmiyordu.

Genel goreliligin kendisinde, evrenin herhangi bir diizeyde ya-
p1s1 olmasim 6nleyecek bir sey olmadig1 goériiniiyor. Dolayisiyla
istine gegildiginde evrenin tekdiize goriinecegi bir 6lgek oldu-
guna iligkin geleneksel beklenti, kokleri Newton fizigindedir diye
elestirilebilir. O zaman da evrenin gittikge biiyiiyen ve evrenin
kendi 6lgegine kadar ulagan bir yapilar silsilesinden olugtugunu
sdyleyen almagik bir bakig agis1 segebiliriz. Bu 6neri yiizyilin (20.]
ilk yillarinda Charlier tarafindan yapildi ve Fransiz astronom de
Vancouleurs de —gokadalann ébekler, bunlarnn da iist 6bekler ha-
linde 6rgiitlendiklerini ilk 6nerenlerden biri olmugtu- bunu des-
tekledi. Son zamanlarda, yapinin gézlenebilen her 6lgege uzandig:
fikrini Coleman ve Pietroneiro gibi fizikgiler de tartigtilar.

Her iki almasgigin da akla yakin oldugu diigiiniiliirse evrenin her
Olgekte yapili olmasi ya da belli bir 6lgekten sonra tekdiize goriin-
mesi yalnizca gozlemle anlagilabilir. Simdilerde [20-30 y1l 6ncele-
ri] deliller geleneksel goriigii destekler goriiniiyor. Uzayda gokada
dagilimi haritalarinin en yenileri, 6tesinde evrenin tekdiize oldugu
bir 6l¢egin varhigina igaret ediyorlar. Ancak, dlgegi biiyiik dlgiide
genisleterek evrendeki madde dagihimlanmn ayrintihh haritalarim
cikaracak yeni gozlemler de hazirlanmakta. Bunlann sonuglanyla
bu sorunlara kesin bir ¢dziim bulunabilecegini bekleyebiliriz.

Geleneksel goriis baskin ¢ikarsa kargimiza iki gok ilging soru
¢ikar: Evrenin, ni¢in daha iistte tekdiize olacag bir 6lgek var? Ve
de gordiigiimiiz yapilar nasil olustu? Bu sorularn en basit yaniti
evrenin baglangigta hemen hemen tamamiyla simetrik olugudur.
Simetri kesinkes tam olsa yap:r hi¢ olugamazdi. Ama ilk simetri
kusurluysa yani dagilimda kimi bélgelerin yogunlugu biraz az ya
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da biraz gok olacaksa bunlar evren genigledikge biiyiiyerek bugiin
gordiigumiiz yapilarla sonuglanabilirler.

Bugiinlerin kozmoloji kuramindaki standart bakig agag: yuka-
n budur. Ige yararsa evrenin en biiyiik élgekte simetrik gériin-
mesini agiklayabilir; ¢iinkii yapilar zamanla biiyiir. Herhangi bir
zamanda, daha iist yapilarin heniiz olugmadig bir 6lgek buluna-
caktir. Ama bu, ii¢ soruya daha yol agiyor: Evren niye baglangig-
ta mitkkemmel simetriye bu denli yakind1? Simetriden baglangig
sapmalarnna ne neden oldu? Ve de bunlar gordiigiimiiz yapilan
olugturmak iizere nasil biiyiidiiler?

1k iki soru g¢ok derin olup yanitlarindan da pek emin degiliz.
Evrenin baglangig durumu gok 6zel olup bu 6zellik temel pargacik
fizigi parametrelerinin 6zel olugsuyla hisim. ¢6ziim, dogal segilim
gibi bir kozmoloji diizenegiyle ilgili olabilir. Bunun ige yarayabi-
lip yarayamayacag) ise ilerisi igin bir sorun.

Yapinin —simetrik evrendeki kiigiik bozukluklar yiiziinden- na-
s1l olugtugu, halen bildiklerimizin 15181nda yanitlayabilecegimiz
bir soru olmali. Buna kuramci astronomlar gegtigimiz onlarca
yilda pek ¢ok galigma 6zgiilediler. Ayrintili modeller yaratilip is-
tiin bilgisayarlarda incelendi. Sonuglan gok etkileyici. Bunlar ¢ok
daha biiyiik 6lgeklere uzanan yapilar arasinda gokadalann olug-
tugu bir evreni betimlemeyi bagardilar. Modeller bilgisayarda
calistinldiklarinda bizimkine hatin sayilir benzerlikte bir evren
goriniimi verdiler.

Ancak, ortada olan sorunlar oldugu gibi evrenimizde yapinin
nasil olustugu sorunu heniiz ¢éziime baglanmadi. Bu modellerin
seciminde biiyiik bir 6zgiirliikk var; 6rnegin evrendeki maddenin
en az yizde 901 olan karanlik maddenin 6zellikleri 6zgiirce belir-
lenebilir. Ayrica modeller gozlemlerin hepsini —~gékada dagilimla-
n kadar, ayngmadan gelen karacisim 1g1niminin 6lgiimlerini de-
tiretmeyi istedigimiz kadar iyi beceremiyor. Ayn1 zamanda, yapi
olugmasinmn basit bir siire¢ olmadig: ve yegin dogrusal olmayan
etkilerin esash bir rolii oldugu agikga belirdi. Bu etkiler bir iistiin
bilgisayarda modellenebilse de genelde neler oldugunu anlayabi-
lecek bir kavramsal gergevemiz yok. Ayrica siipernovalar ve yildiz
olugsumlan gibi oldukga yiiksek enerjili siireglerin gékada olugu-
munda 6nemli roller oynayabilmesi de miimkiin.
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Kiigiik tedirgemelerin, yoksa simetrik olan evrende yapi-
v olusturdugu bu manzaranin ana gizgileri dogru olabilir, ama
boyle olsa da tamam degildir. Niye simetrik ve basit bir gekilde
baslayan bir evrenin béyle bir karmagikhik edinmis olmasimn iyi
bir sebebi olmali? Eger acik sozliiysek heniiz bunun ne oldugunu
bilmedigimizi de itiraf etmeliyiz. Bu béliimiin geri kalaninda ev-
renimizde yapinin olugma geklini daha tam gésterecek bir resmin
gelisimine katki yapabilecek bir takim fikirleri betimleyecegim.
Bunlann dayandiklan gelismeler yirminci yilizyilda maddenin
anlagilmas igin, denge termodinamigi ¢aligmalarimin 19. yiz-
yildakiler i¢in oldugu kadar 6nemli. 19. yiizyll termodinamiginin
inceledigi sistemler tek tek atomlarin iistiindeki diizeyde higbir
yap1 gostermiyordu. Son zamanlarda termodinamigin incelemeye
odaklandig: sistemler ise epeyce farkli. Bunlar, tanim ézellikleri
her élgekte yapr géstermek olan sistemler. Bunlara kritik sistem-
ler denilir.

Evrendeki pek ¢ok sey belirli boylardadir. Tiim ev kedileri aga-
§1 yukan aym boydadir, tiim gitarlar, yildizlar, gékadalar, filler,
gezegenler, agacglar ve otomobiller de 6yle. Bunlarn her biri igin,
standart boydan daha biiyiik ya da kiigiik olmamanin bir sebe-
bi var. Bu nedenler kimi durumlar i¢in olduk¢a hayranlhk verici
Oykiilere gotiiriir, ama burada anlatmak istedigim bu dykiiler de-
gil. Daha ¢ok, evrende herhangi biri belli boyda olmayan nesneler
hakkinda konugmak istiyorum. Bdylesi seyler belki belli 6lgiiler-
de olanlar kadar siradan degil ama bunlardan 6grenebilecegimiz
6nemli bir gey var.

Ornegin bir kiy1 ¢izgisinin belli bir él¢iisii yoktur. Girintili
¢ikintih bir kiy1 gizgisine ugaktan baktigimizda, bunun diizen-
siz bir desene sahip oldugu, her boydan yarnmadalar ve koylarn
serpigtirildigi goriilir. Bir koy ya da yarimadanin 6zel bir boyu
yoktur; her boyda olabilirler, kitasal da bitigik de. Ugak pencere-
sinden bakarak ufuktan, en ufak ayirt edilebilir ayrintiya kadar
uzanan her geyi gorebiliriz.

Ucaginiz inigteyken biiyiikge belirtiler ufku agip gézden kay-
bolurlar, ama kiigiikleri hala gorebiliriz. Sonugta kiy1 ¢izgisinin
girintili gikintili 6riintiisii, yiikseklikten bagimsiz agag1 yukan
ayn1 gorinir. Gergekten de en biiyiik gekiller uzaydan bakmadik-
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¢a goriinmez. Bunlar ancak Diinya'nin kendi boyuyla simirlanmsg-
tir. En kiigiikleri ise kumda parmak parmak gidip gelen ince su
akiglan olup, ancak kiyida dururken goériiliirler.

Olgegi olmayan bir gey igin bir diger érnek de bir dag sirasin-
daki tepelerin ve vadilerin ériintiisii. En biiyiik daglann niteleyici
bir 6lgegi oldugu dogrudur. Bunu Diinya’'nin kiitlegekim alaninin
yeginligi ile daglan olugturan kayalarin saglamlg ve agirhigl
arasindaki gekisme belirler. Ama bir dag manzarasinda, birkag
metreye dek inilinceye kadar daha kiigiik her 6lgekte 6zellikler go-
riilebilir.

Toplumsal ve ekonomik 6rgiitlerimizde de 6zel 6lgiisii bulun-
mayan 6rnekler bulabiliriz. Insan toplumu da béyle bir gey. Ev-
lilikten Birlegmis Milletlere, telefon sistemine ya da Hollywood
filmlerini izleyen milyarlara kadar uzanan toplumsal 6rgiitlenme-
ler bulabiliriz.

Kiyilar ve daglar 6zel 6lgegi bulunmayan belli bir tiir 6rin-
tilere 6rnektir. Bunlara fraktal denilir. Bunlar genel 6zellikleri-
nin genis 6lgek silsilelerinde kendi kendini tekrarladig: érintiiler
olarak tanimlanir, 6yle ki herhangi bir biiyiiltmeyle baktigimizda
gorecegimiz 6ziinde ayni ériintiidiir. Fraktallar gogu kez kritik sis-
temlerce olugturulurlar, ¢iinkii belli bir 6lgegi olmayan bir sis-
tem, incelendigi her biiyliltmede aynm goriinecektir. Bu demektir ki
olusturacaklarn her ériintii hangi biiyiiltmeyle bakilirsa bakilsin
ayni goriinecektir.

Ne tiir sistemler bdylesi oriintiileri olugturur ki? Fizikgilerin
inceledigi bir sinif faz degigimine ugrayan sistemlerden ibarettir;
buzun suya, s1ivinin gaza déniigmesi, bir metal pargasinin mikna-
tishiktan bunun giderilmis olmas gibi.

Boyle bir gegisin niye belli bir 6lgegi olmayan olgular igerdi-
gini anlamak zor degil. Neden, boyle bir gegis sirasinda tek tek
molekiillere bir gey olmamasi. Bunun yerine bunlarin konum ve
devinimlerinin diizeni degigir. Bu degisik diizen malzemenin bii-
tiiniinde olugmalidir. Bu ise tek tek molekiillerin boyutlarindan
pek ¢ok mertebe biiyiiktiir. Bu miimkiin, ¢linki tam gegisin oldu-
gu sicaklik ve basingta her iki faz da bir arada bulunabilir, tipki
donma sicakliginda buzun suda yilizmesi gibi. Bu gibi kogullarda
her iki fazdan da, birka¢ atomdan gozle goriiniir boyutlara ka-
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dar atom ve molekiil ébekleri olugur. Gegig olurken bu iki fazin
olusturdugu desenlere mikroskopla bakilirsa genig o6lgek aralik-
larinda bir dagilim gériiliir, tipk1 kiyilar ve dag siralarinin frak-
tal oriintiileri gibi. Buz kristallerinin ve kar tanelerinin 6ylesine
glizel olmalannin sebebi de budur, her 6lgekte 6zellikleri vardir.

Vurgulamig oldugum gibi, evrenimiz yapisi pek ¢ok o6lgegi kap-
sayan kritik bir sistemdir. Birden fazla fizik¢i bunun bir faz gegisi
sonucu olup olamayacagini sorgulamaya yénlendi. Ornegin géka-
dalann giizelim ériintiileri, kar tanelerini olugturan siirecin bir
benzeriyle olugmus olabilir mi?

Bu soruyu yanitlamak ig¢in faz gegiglerine iligkin apagik ama
O6nemli bir gergegi goz 6niine almaliyi1z. Bunlar, tami tamina kesin
belirli kogullan gerektirirler. Su ancak belli bir sicaklikta kaynar
ve bir digerinde donar. Evrenin, genlestikge olaganiistii yiiksek
sicakliklardan gelerek soguduguna inanilmakta. O zaman da,
sogurken bir ya da daha gok faz gegigsine ugradigim diigiinmek
mimkiin goriinebilir. Birgok fizik¢i ve astronom bunun evren bo-
yunca dagilmisg, belli bir 6lgeksiz, fraktal oriintiisii gibi yapilarin
olugmasina yol agmig olabilecegini iddia etti. Bunlar da ardindan
gokadalan olugturacak tohumlar olabilecekti. Boyle bir kuram
hem gékadalann varligini hem de bunlarin uzaydaki dagilimla-
nnin goriniirde genis bir 6lgek silsilesini kapsayacak bir yapisi
olmasin1 agiklayabilecekti. Bu ise, ige yaradig: takdirde evrenin
yapisinin kritik sistemlerle agiklanma fikrinin ayag1 yere basan
bir gergeklesmesi olabilecekti.

Ancak, dogadaki birgok geyin belli dlgiileri yok ama olugma-
larinin bir faz gegigiyle iligkisi yokmug gibi goriiniiyor. Aslinda
buraya kadar vermis oldugumuz 6rneklerin hepsi bu sinifa giri-
yor. Oyle ki, bunlarin tiim faz gegislerinden farklilig1, herhangi bir
ince sicaklik ayan gerektirmeden kendiliklerinden olugur gériin-
meleridir.

Boyle kritik sistemlerin nasil olugtugunu sorgulayabiliriz. Bir
sey apagik: Bu, termodinamik dengedeki bir sistemde olamaz.
Ginkii boyle sistemlerde faz gegisleri disinda ilging higbir sey ol-
maz. Genig 6l¢ek araliklarinda, faz gegisleri disinda herhangi bir
sey olugmasi ancak termodinamik dengeden ¢ok uzaktaki sistem-
lerde olabilir. Denge disindaki sistemler, 6nceki béliimde betim-
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ledigim gibi kendi kendini 6rgiitleme anlayigimizin 6ziinde olup
tizerlerinde goktandir galigilmakta. Ama irettikleri yapilarin belli
bir 6l¢iisii olmamasinin bir anlami oldugu ancak son zamanlarda
bir kimsenin dikkatini ¢ekti. Bu kimse Per Bak't1. Onun bu farkin-
daligy kendi kendini érgiitleyen kritik sistem kavramini dogurdu.
Bu o tiir bir fikirdir ki insan ilk kargilagtiginda sanki kilitte dénen
anahtann sesi duyulur.

Belli kogullar tam: tamina gergeklenmedik¢e olmayan fazlar
arasi gegislerin tam tersine, kendi kendini érgiitleyen kritik sis-
tem kendiliginden olusabilir. Tek gereken dengede olmayan bir
sistem, ¢linkii iginden enerji ya da malzeme akip durur. Béyle bir
olguda, Per Bak ve meslektaglannin kegfettikleri sey, genis dlgek
dizilerinde yapi olugturan genel diizeneklerin bulunmasi oldu.

Kendi kendini érgiitleyen sistemlerin gogunlukla kritik sis-
temler olmasinin bir sebebi kendi kendini 6rgiitleme siirecinin
mertebeli olmasidir. Bunun sebebi, sistemin bilegenlerini iligki-
lendiren sﬁregierin, cevrimlerin olugmasiyla bir kere bagladigin-
da kendisini daha genis dlgeklerde tekrarlayabilmesidir. Béylece
baglangigtaki bilegenlerin olugturdugu sistem daha da biiyiik bir
sistemin bilegeni oluverir. Yeterince karmasik bir sistemde kat kat
orgiitlenme goriliir. Bunlarnn her biri bir digerine, kendi kendi-
ni orgiitleyen kararh sistemleri nitelendiren déngii ve iligkilerle
baglanmigtir. Bildigimiz en karmagik sistemde bdyle en az sekiz
diizeyde karmasgiklik bulunur: hiicrelerdeki organeller, hiicreler,
viicudun organlarn, bitki ya da hayvan, benzer organizmalarn
toplumlan, yerel ekosistemler, kita ya da okyanus gibi genig bir
sistem ve biyokiirenin biitiinii. Benzer olarak, insan toplumunda
da bdyle diizeyler vardir. Dolayisiyla bir kentin birgok birbirine
girmig Orgiitlenme diizeyi vardir. Bunlar, igindeki yasamin géz-
lenebilecegi birbiriyle kaynagmig pek ¢ok 6lgekte yansimaktadir.

Evrensel uygulanabilirligi géz 6niline alindiginda kendi kendi-
ni orgiitleyen kritikligin evrendeki yapinin olusumunun anahtan
olarak gérmek gekici geliyor. Bu son yillarda sorulan bir soru. Ya-
nitin evet olacagina inanmak da gekici. Sebebi ise, kiitlegekimle
bir arada duran sistemlerin zamanla orgiitlenmeye kars: kendi
kendine kritik 6rgiitlenmeyi hatirlatacak gekilde dogal egilimleri
olmasa.
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Evrendeki yapr sorunu igin birinci derecede 6nemi olan bir
gergek, kiitlecekimle bir arada duran sistemlerin artan entropi
yasasinin 6ngordiigi genel davramisi pek paylagmazlar, yani za-
manla tekdiize ve orgiitsiiz bigimlenmelere evrilmezler. Bu, kiitle-
¢ekim kuvvetinin evrensel olarak gekici ve sonsuz erimli olmasi
gergeginin bir sonucudur. Gok yildizh bir sistem varsa bunlarin
bazilarnnin kargihkh gekimleriyle daha yakinlagmalar her za-
man mimkiin olacaktir. Bu siirecin saldig: enerji de diger yildiz-
lar tarafindan sogurulabilir ve onlann hizlanni artirir. Zaman
ilerledikge de sistem farkh bilegenlere aynlmaya baglar. Bir grup
yildiz merkeze dogru yonelirken kimileri ise yitirdikleri enerjiyi
geri kazanarak daha da digan kagarlar. Béylece de dengeye erisen
sistemlerden farkh olarak, kiitlegekimle bir arada tutulan bir sis-
tem zaman ilerledikge giderek daha goklu olurlar. Daha kigkirtici
deyisle, boyle sistemler gegitlilik geligtirip, zamanla daha tiirdeg
olmak yerine daha ilging olurlar.

Kiitlegcekimle bir arada tutulan sistemlerin yar denge durum-
lan denilen ve gorece uzun siirelerle kararh kalan durumlara eri-
sirler. Boyle durumlara o6rnek, eliptik gokadalarla kiiremsi yildiz
kiimelerinin 6zellikleri olan kiiresel bigimlenmelerdir. Ama bdyle
durumlar hi¢ en biiyilik entropi ya da olasilik durumlar:i olmayip
uzun dénemde hep kararsizdirlar.

Kiitlegekimle bir arada tutulan sistemlerin kendilerini 6rgiit-
leme egilimleri dogrudan dogruya, gegen boliimde tlizerinde dur-
dugumuz kendi kendini 6rgiitleyen denge dis1 sistemler cinsin-
den anlasgilabilir. Boyle sistemlerin, iglerinden duragan bir enerji
akig1 gerektirdiklerini gormiigtiik. Bu, zaman iginde kendi kendini
orgiitleme siireglerini giidebiliyordu. Ama kiitlegekimle bir arada
tutulan sistemlerin hepsi de bir 6lglide béyle sistemlerdir. Ciin-
kii bunlarn kullanabilecegi muazzam bir enerji arzi, yani potan-
siyel enerjileri bulunuyor. Gékadalar béyle igliyor. Kiitlegekimle
bir arada tutulan tiim sistemlerde bir dereceye kadar olan da bu.
Bundan dolay: bdylesi her sistem bir 6lgiide kendi kendini o6rgiit-
leyen denge dis1 bir sistemdir.

Kozmolojinin anahtar sorunu, bunun gékadalardan daha bii-
yiuk olgeklerde de uygulanip uygulanamayacagi. Gokada 6bekleri
kendi kendini 6rgiitleyen sistemler olarak diigiiniilebilir mi? Bu-
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gin igin boyle bir kendi kendini 6rgiitleme siirecinin ya da ev-
rende, ge¢miginin erken zamanlarinda sogurken bir faz gegisi
olmasinin, hatta bambagka bir geyin, gokadalann dagiliminda
gozledigimiz biiyilik dlgekli yapilar igin yeterli bir agiklama olup
olamayacagina karar veremiyoruz. Ama sonug ne gikarsa ¢iksin,
nigin bir gokadalar evreninde yagsadigimizi agiklama gabalarimin
kozmolojiyi on dokuzuncu yizyilin duragan ve 6li evren goriigin-
den, giincel bir bakig olan dinamik, denge dis1 ve yapili bir evrene
gotirdiigii apagik. Ancak, evrenin biiyik olgeklerde 6rgiitlenme-
sinden s6z ederken kitabin 6nceki kisimlarindan alinacak 6nem-
li bir dersi unutuyoruz. Bu da, en biiyiik dlgeklerdeki yapilarin
varhklann fizik yasalanndaki parametrelerin olasihiksizliklan-
na borglu olmasidir. Ozellikle yildizlar ve gékadalar gibi koskoca
yapilarnin olusundaki sorumlunun parametrelerdeki gok biiyik
oranlar —-6rnegin proton kiitlesinin Planck birimleriyle 109 ol-
masidir.

Boylece kritik sistemlerin incelenmesinden gelecek fikirleri
tim kullanma girigimleri bu muazzam oranlarnn nereden geldigi-
ni de agiklamak zorundadir. Evreni kendi kendini 6rgitleyen kri-
tik bir sistem olarak biitiiniiyle nasil anlayacagimizin éykiisiinii
tamamlamak i¢in kozmolojiden, temel pargacik fiziginin 1. Kisim-
da iizerinde durdugumuz sorunlarina geri donmeliyiz.

Bu, birgok iliniversitede katlar arasinda ya da en kotiisii komsu
binalar arasinda kisa bir yiiriiyiis demektir, astronomlardan te-
mel pargacik fizikgilerine. Bu gidigte hog bir siirprizle 6diillendi-
riliriz. Giinki kritik sistemler kavrami temel pargacik kuramcilan
igin ¢gok tamdiktir. Yirmiyi [1997'den geriye] agkin yi1l 6nce Ken-
neth Wilson’un 6nderliginde bir grup harika fizik¢i temel parga-
cik fiziginde 6zl bir rol oynamaya bagladilar. Bu, temel pargacik
fiziginin bulmacalarna iligkin sézler i¢in aydinlatic1 bir perspek-
tif saghyor.

Kritik sistemler c¢ok kiigiiklerin fizigi icin elverigli olup bir
sebebi, gekirdek ve atom fiziginin 6lgegiyle temel Planck dlgegi
arasinda koskoca bir agiklik olmasi gergegidir. Bunun bir sonu-
cu olarak temel parcgaciklar sistemini, bir bakima faz degigimin-
den ge¢mekte olan tek bir kritik malzemenin benzeri gibi gormek
miimkiin olabilir. tki durumda da minicik bir temel dlgekle, ilging

210



ILGINC BIR EVRENIN KOZMOLOIJISI

olgulann gozlendigi gok daha biiyiik bir 6lgek arasinda muazzam
bir agiklik bulunuyor. Faz gegigindeki bir malzeme halinde temel
Olcek atom fizigi 6lgegi, biiyilik dlgek ise kendi gozlerimizle mal-
zemenin eridigini ya da kaynadigin1 gérdiigiimiiz olagan makro
dinyaninkidir. Temel pargaciklar fiziginin yasalar1 durumunda
ise temel Olgek Planck Olgegi biiyiik olam1 ise gekirdek ve atom-
lann gevresi. Tipk1 kaynayan suyun irettigi ve atomlardan gok
biiyik olan kabarciklar gibi, fizigin varsayilan ve Planck 6lgegin-
de igleyen temel yasalan yirmi mertebe daha biiyiik olan proton,
elektron ve gekirdekleri iiretiyor.

Kritik sistem kavraminin, son yirmi yilda temel pargacik fizigi-
nin anlagilmasindaki modern bakigta 6zli bir roli oldu. Ancak, bu-
nunla temel pargacik fizigi igin safgasina indirgemeci olmayan bir
mekanik agiklama bigiminin gikma olanag) dogdugu, genellikle pek
vurgulanmiyor. Sebebi ise kritik sistemlere iligkin, onlan gittikce
artan anlayisimizin merkezindeki dikkate deger bir gergek.

Yani pek cok fiziksel sistemin faz gegisi siiregleri sirasinda
belirli basit ve evrensel gekillerde davrandig: kesfedildi. Bu de-
mektir ki bir sistemin faz gegisi yaparken nasil davranacaginin
6ngorilmesi olagan durumdakinden ¢ok daha kolay ¢linkii olagan
durumda bilinmek gereken hemen higbir gey yok. Bunun sebebi,
boyle sistemlerin 6zel bir 6lgegi olan bir olgu gostermemeleridir.
Bu demektir ki, atomik 6lgegin higbir 6zelligi olmayip, sistem her
Olgekte aym gorulir.

Yagayan kuram fizikgilerinin en etkili olanlarindan birisi olan
Kenneth Wilson bu i¢goriiyi kritik sistemler igin, teknik neden-
lerle yeniden normalize etme grubu olarak adlandinlan giigli bir
alet olarak geligtirdi. Bunu kullanarak herhangi bir nesnenin faz
degistirirken nasil davranacagina iligkin ayrintili 6ngoriler yap:-
labilir; birgok durumda ise bu nesnenin yapildig1 atom ve mole-
kiillere iligkin higbir gey bilinmeden.

Stuphesiz gergek bir malzeme durumunda, bu bilgi faz degi-
siminde ne oldugunu anlamak igin gerekli olmasa bile atomlar
temel bir takim yasalara uyarlar. Ama son yillarda benzeri bir
goriniimiin bu temel sayilan yasalarn kendileri igin de uygula-
nabilecegi onerisi ileri siirtildii. Birkag fizikgi, diinyamizin kimi
ozelliklerinin, geleneksel olarak temel bir kurama baglanarak
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agiklanmak gerektikleri diigiiniilmekteyse de gok kiigiik 6lgek-
lerde evrenin aslinda kritik bir sistem olma varsayimiyla agik-
lanabilmesinin olabilirligini sorgulamaktalar. Bunlardan birisi,
fikirlerini 6zellikle ilging buldugum Holger Bech Nielsen adl1 Da-
nimarkal fizikgidir.

Nielsen'in hayal ettigi ey, biitiin kozmosun, tam iki faz arasin-
daki gegis noktasinda olmasidir. O ve Don Bennett gibi meslektag-
lan, temel pargaciklarin goézlenen birgok 6zeliginin, fizigin temel
yasalarnin ne olup olmadiklarindan bagimsiz olarak sadece bu
gercekten dogdugunu ortaya koymaya galigmaktalar. Sylemek
istedikleri su: Tipki kaynayan sivilarda kabarciklarin olugma-
s1 gibi gozledigimiz temel pargaciklar evrenin fazlar arasindaki
gecis noktasinda dengelenmesinin sonucu olabilir. Eger béyleyse
ozellikleri, biiyiik dlgiide, evrene egemen olan temel yasalarn ne
olduklanndan bagimsiz olabilecektir.

Bu fikri ilk duydugumuzda, “Peki, ama gene de evrenin yapildi-
g1 toz nedir? Ne oldugu farketmese bile gene de protonlarn, nét-
ronlarnn ve elektronlarnn yapildig ele gelir bir gey olmalidir” diye
sormak isteyebiliriz. Nielsen'in yamti, yerinde olmayan sorular
sormaya ugragmamakta israrli olmamiz gerektigi. Tiim kuramlar,
parametreleri bir faz gegigini betimleyecek gibi ayarlandiginda
ayn1 evrensel davranigi ortaya gikaracaksa bu soruyu yanitlama
olanagimiz yoktur. Asil temel kuramin ne oldugunu bulabilmenin
tek yolu Planck 6lgeginin kurcalanmasidir. Ama bu olanaksiz, en
azindan kestirilebilecek bir gelecek igin. Bunu kanitlamak igin
Nielsen sunu one siiriiyor: eger bir temel kuram bir digeri kadar
iyiyse yapmamiz gereken ey temel kurami tamamiyla rasgele
segmektir. Sonra da rasgele dinamik dedigi bir kurami 6ne siirii-
yor. Bunda doga yasalan tamamen geligigiizel segiliyor.

Kulaga uguk gelse de bu 6neri biitiiniiyle ciddi. Gergekten de
Nielsen ve meslektaglarn, rasgele temel dinamik varsayiminin bir
6lgiide bagarii oldugunu ileri siiriiyorlar. Onerilenlerin arasinda
tim temel etkilegsmelerin -Yang-Mills kurami ve genel gorelilikle
betimlenen tipten- ayar etkilegsmeleri olmas1 bulunuyor. Bu de-
mektir ki, bunlar evrenin Planck 6lgeginde temel betiminin par-
¢as1 olsa da olmasa da, biiyilik 6lgeklerde evren bu etkilegmelerle
gidilir gérinmektedir.
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Bu son sav, aslinda pargacik kuramcilan tarafindan oldukga
lyi kargilanmakta olup, bagimsiz olarak Steven Shenker ve diger-
lerince de onanmaktadir. Ama Nielsen ve meslektaglarninin yap-
ti}1 bagka oneriler igin pek fikir birligi olugmus degil. Savlanyla
rasgele dinamik varsayimi igin, maddenin bilegenlerinin elektron
ve kuark gibi nesneler oldugunu gdstermenin yeterli olacagini,
uzayin boyut sayisinin ii¢ olmasinin ve kuantum mekanigi yasa-
lannin yilrirliginiin saglanmasinin yeterli oldugunu gésterebil-
diklerini ileri siirmekteler. Ayrica standart modelin yapis1 kadar
parametrelerinden iigiiniin -yegin, zayif ve elektromanyetik etki-
lesmelerin yeginliklerine iligkin olanlar- anlagilmasinda da baga-
nli olundugunu 6ne siiriiyorlar.

Nielsen'in rasgele dinamik programinin sonugta baganya
ulagacag yargisi i¢in heniiz kesinlikle ¢ok erken. Ancak, igte sirf
bunun olabilirligi, safgasina indirgemeci programin, temel parga-
ciklann standart model parametrelerinin agiklanabilmesinin tek
yolu olmadiginm1 goéstermektedir; tipki kozmolojik dogal segilim
varsayim gibi.

Ama boyle bir fikri ciddiye alacaksak hemen sormamiz gere-
ken bir soru var. Evrenin 6zellikleri, en azindan bir olgiide, eger
evrenin iki faz arasindaki gegis noktasinda oluguyla belirleniyor-
sa, evreni bu durumda tutan nedir? Genellikle bir sistemi faz gegi-
si noktasinda dengede bulmayiz. Giinkii 6rnegin su ve buz gibi iki
fazin bir arada bulunmasi ig¢in bir parametrenin -sicaklik gibi—
tam olarak ayarh tutulmasi gereklidir. Oyleyse bu usavurma yolu,
bizi ince ayarh parametrelerin gikarttig1 sorundan kurtarmak ye-
rine onlara geri gotiiriiyor.

Hemen sdylemeliyiz ki bu yalniz Nielsen igin bir problem olug-
turmayip, temel pargacik fizigine olan hemen tiim yaklagimlar
icin bir sorundur. Sebebi, herhangi bir kuantum alanlar kurami-
nin, kiitleleri genis bir 6lgekte yayilmig olan kararh pargaciklan
ongormesi dogal degildir. Temel pargaciklarin kuantum mekani-
gine dayanan neredeyse her kuram, nétron, proton ve elektron-
lann nigin kendi temel dlgeklerinden yirmi mertebe farkh olan
bir evrende bulunduklarim agiklamakta zorlanir. Bunun sicim
kuram kadar biiyiik birlestirme kuramlan i¢in de béyle oldugu-
nu séylemeliyiz. Evrenimizin nasil olup da bdyle genis bir dlgek
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gesitliligi gosteren olgular igermesi temel pargacik kurami igin
genel bir soru.

Ikinci Kisimda bu soruya miimkiin bir yanit énermigtim: pa-
rametrelerin dogal segilime benzer bir siiregle se¢ilmesi. Bu ku-
ramin, son yazgisi ne olursa olsun iizerinde durdugumuz soruya
dogal bir yanit verecegini vurgulamaliyiz. O zaman da bu, 6niin-
de sonunda evrenimizin mertebeli yapis1 olma gergegini agik-
layabilecegini umacagimiz agiklama tiiri i¢in bir model olug-
turacak. Kendi kendini orgiitleme diizenekleri kendilerini genel
olarak, yapilan ¢ok genig biiyilikliik mertebelerinde olgeklere
yayilmis kritik sistemlerin gelismesinde gosterirler. Belki de ev-
renimizin bu 6zelligi yalnizca raslantl. Ama simdilik fizik yasa-
larindaki parametrelerin genel bir kendi kendini 6rgiitleme sii-
reciyle saptanmig olma varsayimini, bunlarin bir temel kuramla
tek tiirlii saptanmasina tercih ettirecek tek ey, ilk gruptaki ku-
ramlar bir sistemin 6lgeklerindeki yaygin silsilelerin varhigini
dogal olarak agiklayabilirken, genelde ikincidekilerin yapama-
masi oldugu sdylenebilir.

Boyle bir agiklamanin sonugta dogru gikacagini hayal edelim.
O zaman da en sonunda, evrenin giizelliginin kékeninin kiyilann,
daglann ve kentlerin giizelligiyle ayn1 oldugunu séyleyebilecegiz.
Bu, ne oldu da kendimizi hem ilging hem de giizel bir evrende
bulduk sorusuna hog bir yamit olmaz miydi? Gergekten de, temel
kuramdaki olgekler probleminin, sanat ve mimarhktaki 6lgekler
probleminden farki belki fazla degil. Giinkii sonugta insan yapila-
rnnda giizel ya da ¢irkin bulduklarnnmiz arasindaki farklar nedir?
Eski bir kentin gtizelligi ile giincel bir AVM'nin ¢irkinligi arasin-
daki fark: belirleyen nedir? Bu estetik farkliliklar, kesinlikle bu
yerlerin yapiliglarindaki degisik sekilleri yansitiyorlar. Giinki gii-
zel bir kent ile giizel bir manzaranin ortak yani, bunlarnn uzun
siireler iginde birgok degigik kuvvet ve —6zellikle kentlerin-birgok
degisik insan tarafindan yapilmig olmalari. Her bir giizel kentin
giizel olmak i¢in planlandig) séylenemez ama aym zamanda, sa-
kinlerinin niyeti degilse sonugtaki etki higbir gey degildir.

Bunun z1ddina, planl olanlar kesinlikle uygarhgimizin yaptig:
¢irkin yerlerdir. Bununla, tasanmlann gereksiz oldugunu soéyle-
miyorum. Ama demek isterim ki degisik tasarimlarla degisik ni-
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yetlerin etkilegerek uyumlu uzlagilara gotiirdiigi bir evrim siireci
tek bir plancinin tasanmindan daha giizel bir gey iiretebilir.

Gevreye bakip evrenimizin giizel oldugunu goériirken muaz-
zam olgu gesitliligi, gekirdeklerden kozmosa her 6lgekte giincel
AVM'den ¢ok eski bir kenti andiriyor. Bu giizel evren tek bir plan-
cimn yapim iiriinii olabilir mi? Bir insanin planci olarak fizik ya-
salarim bdylesi olgu gesitliligi vermeye yetecek 6zenle segebilece-
gini hayal etmek kesinlikle zor. Gergekten de 6nceki béliimlerde
gordigimiiz gibi fizik yasalarinin boylesine olgu gesidi gikacak
gibi se¢ilmesini bir yana birakin, yalnizca evrenin sirf dengede
bir gaz olmamasi bile pek ¢ok parametrenin ince ince ayarlan-
masin1 —-kimilerinin altmig ondaliga kadar- gerektiriyor. Stiphesiz
Tann'nin sonsuz bir giicii oldugu hayal edilmekte olup onun igin
mimkiin olabilecekleri de sinirlayamayiz. Ama tam bu nedenle,
eger bir evren resminin, ilahi bir se¢im olan ebedi ve temel bir
kuramla yapilmig olduguna inamiyorsak Tanrn'ya da inanmamiz
gerekmiyor mu?

Ote yandan da, belki de insanlik tarihinde ilk kez bizimki gibi
evrenin, bir Tann'nin sonsuz zeka ve ileri gorigliliigii olmadan
da var olabilecegini hayal edebilmemize yetecek kadar bilgiliyiz.
Zira evrenin oldugu gibi olma sebebi, kendi kendini yapmasi ola-
rak kavranabilir degil mi? Giinkii her diizeyde yansidigini1 gérdii-
glmiz diizeni, yapis1 ve giizelligi, uzun siireler boyunca etkiyen
kendi kendini orgiitleme, kendi kendini ayarlama gibi siiregiden
siiregler ortaya koyuyor. Boyle bir resim yapilabilecekse, evrenin
her 6lgekte yapisi ve olgular bulunmasinin, temel kuramin ince
ince ayarin gerektiren muazzam bir kaza ya da raslant1 olmayip,
evreni yapanin sirf kendi kendini orgiitlemesindeki istatistiksel
ve geligigiizel siiregten bagka bir sey olmadiginin delili oldugu
gercegini anlamamiz miimkiin olabilir.
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Pisagor'dan sicim kuramina dek dogay: kavrama arzusu, evrenin
miikemmel bir matematiksel bi¢imin yansimasi oldugu iilkiisiiyle
¢ercevelenmekte. Bu diigiin giicii, Kepler yasalarindan Einstein'in
denklemlerine dek esinlenmis olan edimlerden gérebilecegimiz
gibi yadsinamaz. Bunlarin érnekleri kuramsal fizik ve kozmoloji-
nin hedefleri, gergekligin altindaki giizel bir matematiksel yapinin
kesfi olmalidir.

Burada iizerinde durdugum, kozmolojik dogal se¢ilim ya da
kendi kendini érgiitleme siiregleri gibi 6neriler bu beklentiye kars.
Bu fikirleri yoklamak, bir bakima fizik kuramlarinin Platoncu mo-
delini birakarak, evrenin agiklanmasinin, biyolojiyi anlayigimizin
altinda yatan tarihsel ve istatistiksel agiklamalarla ayni tiirden bir
kavrayis1 benimsemek anlamina geliyor. Bu nedenle bu tiir fikirleri
ciddiye alirsak bir fizik kuraminin nasil olmas1 hususundaki bek-
lentilerimizde matematigin roliinii incelememiz gerekiyor.

Kuramsal fizigin yaratici siireglerini gevreleyen ortiilerden,
her geyden ¢ok matematik sorumlu. Belki bir kuram fizikgisinin
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yasamindaki en tuhaf an, birden bire, yoldaglanindan pek azinin
paylastig, bir tiir gizemli deneyimin peginde oldugunu farkettigi
andir. Eminim ki her gesit bilim insaninin gogu esinlerinin gogu-
nu bir tiir dogaya tapmakla edinmekte, ama kuram fizikg¢ilerini
kendine 6zgii yapan ise bizim dogayla baglanti1 kurma algimizin,
onunla dogrudan iligkide olmamaizla higbir ilgisi yok. Biyologlar
ve deney fizikgilerinden farkh olarak giinliikk ¢aligmalarnmizda
kargilagtiklanmiz genellikle somut olgular degil. Cogu zaman
gerceklikle degil onun matematiksel temsiliyle bogusuruz.

Sanatgilar, en yliksek giizellige, onu kopyalayarak degil temsil
ederek ulagabileceklerinin farkindalar. Kuram fizikg¢ileri ve ma-
tematikgiler, bu 6ziinde estetik olan ¢aligmalan diger tiir bilim
insanlarindan daha ¢ok paylasgiriz. Giinki belki de sanatgilar gibi,
Oyle yapilar bigimlendiririz ki bunlar bagarili olunca gergek evren
ile ilgili bir gey yakaladiklar: gibi biitiiniiyle insan hayal giiciiniin
lrini olarak kalirlar. Ama belki sanatgilar bile en biiyiik yarati-
lanmizin, sadece gegici bir deneyimin ardindaki derin ve kalici
gergekligi olma beklentimizi paylagamiyorlar.

Matematikselin bu gizemliliginin, gergekligin en derin diizey-
de bir denklem ya da geometri yapisiyla yakalanabilecegi inanci
kuram fizik¢isinin kigisel dinidir. Diger esasl inanglar gibi bu da
kelimelerle anlatilamaz, bunu yagamak gerekir. Insan, kavradig
bir par¢a matematigin evrende de var olabilirligini kelimeler ol-
madan hissetmelidir.

Matematiksel bir yapiyla dogadaki bir gey arasindaki iletigi-
min zihinde goriilmesinin verdigi keyfi birgok fizik¢i ve matema-
tik¢inin yagadigina inanmiyorum. Igin igindeki matematigin gok
karmagik olmasi bile gerekmiyor. Bu deneyimi, Pisagor teoremi-
nin kanitim kavrayip ayn1 zamanda bunun Diinyadaki her bir dik
iggen i¢in gecerli oldugunun farkina varan herkes yagayabilir. Ya
da birisi, Newton yasasin gergekten anlar ve de aym anda zih-
nindeki bu kavrayisin, evrende devinen sayisiz nesne igin gergek-
lesen bir mantik oldugunu farkettiginde bir an bir ferahlik olur.
Boyle anlarda insan, hayal giiciiyle olugmug bir mantiksal yapiyla
andag olarak, gergekligin bir yiiziinii onunla birlikte kavramakla
bir keyif ve de —s6ylenmeli ki- kudret hisseder.
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Bundan dolayi fizik ya da matematik egitimi bir tarikata gir-
mek gibidir. insan kanabilir giinkii higbir téreni ya da ayini yok,
ama degindigimiz gey sadece, esasl bir inang olduguna iligkin
bir igaret. Kimi zaman matematikle evren arsindaki sasirtici ilig-
kiden séz edilir. Ornegin kuantum kuraminda simetrilerin kulla-
mminda 6nciiliik eden Eugene Wigner, “matematigin fizikteki akil
almaz etkililigi” tizerinde yazmigtil. Ama bu iligkinin gergeklesme
deneyiminin s6ziinii hi¢ kimse etmiyor. Gene de bu deneyimin
kuram fizik¢isi olan herkesi galigmalarinda, erkenden ve sik sik
¢arptigina kuvvetle inaniyorum.

Sliphesiz ¢aligmalar siirerken insan aslinda ne Newton ya-
salannin ne de Oklit geometrisinin evreni kapsadigim erkenden
6grenir. Ama buna kapildiginda da artik imgeleminde dogru bir
evren imgesinin kalmasinin miimkiin olugunun esiridir. Daha da
Otesi, evrenin asil aynasi olacak formiilii icat eden kigi olabilecek
geng bilim insanimizda tutku uyanacaktir. Ne de olsa gergekligin
tam bir betimi olan bir matematiksel yapi varsa er ya da geg birisi
onu kesfedecektir. Niye siz ya da ben olmayalim? Iste defterleri-
mize yazip karatahtalarimiza g¢izmeyi siirdiirtiip duran, akranla-
rin hayranligina gereksinmekten de 6te, kavrayig ve yaraticiligin
en derin duyumuna olan gey bu tutkudur.

Siiphesiz hem olaganiistii hem de dehset verici olan, en derin
diizeyinde doganin matematikle bir ilgisinin olmasi i¢in kesinlik-
le bir neden bulunmamasidir. Matematiksel bilimcinin paylagtig:
bu gizemcilik matematigin kendisi gibi, insanlann icadidir. Bu-
nun igin tiirli tiirlii savin ileri siiriilmesi farketmez. Ozellikle, bir-
birimize dykiiler anlatiriz; giizel bir parga matematigin sirf giizel
oldugu igin incelendigine, ama sonradan bunun bir gergek olgu-
yu temsil ettiginin ortaya giktigina iligkin. Bu kesinlikle, Oklitgi
olmayan geometride ve de Maxwell'in elektrodinamik kuraminda
kesfedilip, genel gorelilik ile standart modelde serpilen ayar ilke-
sinin éykiisiidiir. Ama matematigin fizikteki bu apagik etkililigine
karsin, evrenin matematiksel ilkeler uyarinca érgiitlenmek zorun-
da olduguna iligkin higbir a priori sav igitmedim.

Gene de evrenin gériiniimlerinin ardinda yatan kalic1 ve agkin
bir gergeklik varsa matematikten daha iyi bir se¢im olamaz. Ev-
rene olan bu kilgisal iistiinliikte gercekligin hig¢bir diger kavrani-
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g1 daha baganli olmadi. Ve de bu, bildigim kadanyla, ugruna hig
kimsenin 6ldiiriilmedigi tek din.

Ama diiriist matematikgilersek, kabullenmeliyiz ki birgok va-
kada evrenin bir yani bir matematiksel yasay1 matematiksel olma-
yan basit bir nedenle izliyor. Bu, tipik olarak, bir sistem muazzam
sayilarda bagimsiz pargalardan olugmugsa ortaya gikiyor; bir las-
tik serit, odadaki hava ya da bir segmenler toplulugu gibi. Lastik
geritteki kuvvet, uzamayla orantili artar. Ama bu pek derin bir gey
yansitmaz, sadece hissettigimiz kuvvetin atomlar arasindaki, her
biri gerilmeye karmasik hatta beklenmedik tepkiler gésteren mu-
azzam sayilardaki kiigiik kuvvetin toplami oldugunu séyler. Ben-
zer olarak havanin bir odaya niye tekdiize yayildigim1 agiklamak
icin bir gizem ya da simetri gerekli degil. Her atom geligigiizel
devinir, bu ise sirf o gok biiytlik sayilann istatistigidir. Belki de bir
Platoncunun en biiyiik karabasani tiim yasalarimizin en sonunda
boyle olmasidir. Oyle ki, belki de kesfettigimiz tiim bu giizel dii-
zenliliklerin kdkeninde daha gok, istatistik ve 6tesinde de sadece
gelisigiizellik ya da akildigilik yatiyor.

Belki biyolojinin kimi fizik¢ilere muammali gelmesinin bir se-
bebi de budur. Canli Diinyanin muazzam giizelliginin sonugta sirf
bir geligigiizellik, istatistik ve donmusg raslantilann igi olabilmesi
olanag), gercekligin tek bir giizel denklemle yakalanabilmesi gibi
gizemli bir tafraya kars: sahici bir tehdit olarak duruyor.

Bir fizik¢i ya da matematik¢inin galiyma yagam giiphesiz siirek-
li bir manevi deneyim iginde gegmez. Cogu zaman bu bir tiir oyun
oynama gibidir. Ama bu bir yandan da giizel ve biraz yavan bir de-
neyim.Tim insanlar oynar, aslinda memelilerin hepsi. Ama matema-
tiksel bilimcilerin oynadiklan oyunlarda 6zel bir gey var, bu oyunlar-
da kazandigimzda evrene iligkin sorulan yamtlamis oluruz.

Bu, bir denklemin dogrulugunu kavramaktan ayn bir deneyim.
Pisagor teoremini ya da Newton yasalarini anladiktan sonra bun-
lan degisik olgularda neler olacagina iligkin sorulan yanitlamak-
ta kullaniniz. Ortaya bir soru atarsiniz: Havaya bir top atildigini
diisiinelim, gdyle bir hizla ve su agiyla. Nereye diiser? Bir denklem
gOzer ve yanit1 bulursunuz.

Matematikteki gizemin yazgisi1 sonugta her ne olacaksa olsun
burada sirf dogru olan bir gey var: evren dyle ki, en azindan bir-
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¢ok durumda bize ona iligkin bir geyler 6gretecek oyunlar icat
etmemiz kesinlikle olanakli. Bunu yaparken de gergek evreni mii-
kemmel yansitacak 6tesi olmayan bir oyun ya da formiliin varhig:
gibi bir san1 da gerekmiyor. Gergek evren her ne ise birgok yaniyla
kavranabilir oldugu mantigiyla davranmakta. Bu demektir ki o,
bu mantig: taklit etmek igin icat edilen oyunlarla az gok kavra-
nabilir. Altinda yatan gergekligin geligigiizel oldugundan kugku-
lansak bile hala bize neler olacagini 6gretecek oyunlar —istatistik
oyunlan- bulunuyor.

Doganin dogru bir yansimasi olduguna inanilan bir formiil
ile, kurallan, gézlenen diizenin kimi yanlarini yakalayan bir oyun
arasindaki aynm, sik sik kuram ile model arasindaki ayrnm diye
ifade edilir. Kuram kavrami, sézciik kokeni ve giincel kullanimiyla
gergekligi simgesel bir ifadeyle yakalama arzusu tagir. Model sa-
dece, evrende gozlenen diizenin bir takim basit kurallara yerlesti-
rilebilen baz1 yanlarini taklit etmek isteyen bir oyundur.

Hig kugku yok ki ne olursa olsun bilim insanlan diinyasi oyun
oynayarak 6grenmeyi oyun oynayarak siirdiirecekler. Riskte olan
ise sadece oynayacagimiz oyunlarin tiirleri. Kitabin ilk yansin-
da bir kozmoloji kurami olugturma sorunuyla kargilagtigimizda
ne tiirli oyunlann en elverigli olabilecegine iligkin iki zi1t dneri
ornegi vermigtim. Bugiin ise kuramsal fizikteki biiyiik sorun bii-
tiin evreni yakalayacak o giizel denklemi icat etme arzusunun en
sonunda bagarili olup olamayacagi. Bir en son oyun olacak ma,
olursa Newton, Maxwell ve Einstein'in oynadiklar: tiirden mi ola-
cak? Buna kargilik, tkinci Kisimda ve énceki béliimde inceledigim
olanak var: evrene iligkin pek gok soru belki daha ¢ok, biyologla-
nnkine benzer oyunlar oynayarak yanmitlanabilir. Doga yasalarinin
parametrelerini tek bir bigcimde 6ngérecek kurami bulmak yerine,
sayilan gittikge artan evrenlerin toplulugunda degisik segimlerin
sonuglarini aragtiran, kurallan, oyunda en baganlisi en olasi ola-
cak gibi tasarlanmig bir oyun hayal edebiliriz.

Bunun gergekten ige yarayabilip bilemeyecegini gérmek igin
oynamay denemeliyiz. Bu, kuramsal fizik geleneginde olanlardan
degisik bir eylem. Orada amag gergegi temsil etmesi i¢in konu-
lan bir denklemin ¢6ziimlerini bulmak ve sonra da bu géziimlerin
diinyamz betimleyip betimlemedigini gérmek. Bu yeni kuram
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durumunda bir tiir “farz edelim ki” oyunu oynayarak fizik yasala-
nm bagka bagka kiliklara soktugumuzu hayal edip bu hayali ev-
renlerin bizimkinden nasil fark edecegini soracagz.

10. Bé6liimde belli bir astronomi olgusunu, yani spiral gokada
drgitlenmesini agiklamak igin icat edilen iki oyun betimlemigtik.
t1ki olan yogunluk dalgasi, kuramsal fizigin geleneksel yontem ya-
psin1 izler. Gokada diskindeki madde ve enerji devinimini yaka-
layacak belli bir takim dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
yazip bunlann ¢6ziimlerini bulmaya ugrasarak evrende gézlenen
gokadalarla karsilastinnz.

Ikinci oyun tiirii, gokada yapisinin Gerola-Schulman-Seiden
kuramiyla somutlanir. Bunda yildiz olugumunda etkili olan siireg-
lerin mantig) birkag basit kuralla yakalanmaya galigilir. Gozecek
bir denklem yok, yalmz donen bir satrang tahtasi ve birkag basit
hamle. Oyuna soru sormak igin oynamak gerekiyor. Yanit1 gérmek
igin gok hamle gerektiginden tipik olarak, bir bilgisayar program-
layabiliriz ya, sikigirsak bir grup gocuk da pekala aym igi goriir. O
zaman da tam anlamiyla kazanip kazanmadigimiz1 goriiriiz. Zira
kazanmak demek, oyun ne kadar siirerse siirsiin dénen tahta iize-
rindeki taglarin bir spiral gokadanin fotografina benzemesidir.

Her tiirli oyunun iistiinliikleri ve zaaflan var. Pek ¢ok durum-
da, gokadalar dahil, ikisi de gergekligin bir yanini yakalar. Gérii-
niiste, kimi gékadalar daha gok “yogunluk dalgams1” oluyor, kimi-
lerinde ise daha ¢ok “yagam oyunumsu.” Hangi tiir oyunun en iyisi
oldugu biiyiik 6l¢giide ne tiir soru sorulduguna bagh.

Ornegin farz edelim ki havaya atilan topun nereye diigecegini
sormak istiyoruz. Newtonci fizikte oynadigimiz oyun kesinlikle en
iyi ¢aligani. Bu olayin iyi yani, durumun mantiginin, matematik-
sel denklemler olarak ifade edilebilecek birka¢ basit bagintiyla
yakalanmig olmasidir. Bu bagintilar ¢ok sayida farklh durum igin
gegerlidir. Bunlan betimlemek i¢in denklemleri ¢6zmek gerekir.
Bagintilar sonsuz sayida degisik durum igin dogru olduklarindan
sonsuz sayida da ¢oziim vardir. Hi¢ de fena degil, hatta iyi. Bu da
kuramin ¢ok siradan hatta belki de evrensel bir gey yakalamasi
anlamina gelir.

Zorluk ise gogu zaman ilgilenilen belli bir ¢6ziimii bulmakta-
dir. Bunlar ise genellikle durumu zamanin belli bir aninda belir-
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lemekle ayirt edilir. Ornegin topun hareketini betimleyen denk-
lemler halinde ¢oziimler topun nereden atildig ile atilma hzi ve
yoniiyle etiketlenir. Newton denklemlerinin, bu baglangi¢ kosul-
larindan her biri i¢in topun nereye gidecegini séyleyecek bir ¢o-
ziimii vardir.

Boyle bir oyunun giizel yani kurallarinin belirlenimci olmasa-
dir. Baglangig¢ kosullan verildiginde ne olacagim kesinkes 6ngo-
rebiliriz. Béyle oyunlara, Newtonci oyun adi verelim. Elektrodina-
mik, genel gorelilik ve de standart model hep Newtonc: oyunlar.
Bunlann sonsuz sayida ¢oziimleri olup, bir soruyu yanitlamak
icin ilgilendigimiz problemin baglangi¢ kogullanyla uyusan ¢o-
ziimi bulmamiz gerekir.

Bu kitapta biitiin evrenin kuraminin nasil kurulabilecegi soru-
suyla ilgileniyoruz. Bu bizim tutkumuzsa degisik tiirde oyunlann
ele almamiz gereken belli bir takim istiinliikk ve zaaflan da var.
Newtonc1 oyunlann istiinligi kesinlikle eksiksiz olmalannda.
Bir Newtonci oyunun betimledigi bir sistemde olabilecek her geye
iligkin her soru, baglangi¢ kogullan verildiginde ilke bakimindan
yanitlanabilir.

Ama bir zorluk da var. Yalniz bir tek evren varken, herhangi bir
Newtonci kuramin sonsuz sayida ¢oziimii bulunur. Evreni temsil
icin bu tiir bir denklem yazsak bir sorunla karsilagiyoruz. Giinkii
bunun sonsuz sayidaki ¢géziimiinden yalniz biri evreni temsil ede-
bilir. Bu bir topun ugusu érneginden ¢ok farkl. Giinkii toplann
havaya firlatilmasina gok biiyiik sayilarda érnek var. tyi ki bun-
lann tiimiini betimleyecek bir denklem oldugunu biliyoruz. Bas-
langig kosullanni se¢gme 6zgiirliigii, evrenin bir pargasina ait, ige
yarar herhangi bir kuram igin gerekli olup bu bize pek ¢ok farkh
parcaya iligkin olgulan bir denklemle kavrama 6zgiirliigii verir.

Ama kozmoloji halinde i§ ¢ok farkl. Evrensel denklemin her
¢Oziimii biitiin bir evreni betimler. Fakat bunlardan yalmz birinin
gerceklikle iligkisi olabilir. Bu demektirki biitiin evrenin herhangi
bir kuraminin, eger Newtonc tiirden bir oyunsa, asil evreni be-
timleyecek olanin sonsuz sayidaki ¢oziimden hangisi oldugunu
soyleyecek bir de tamamlayici eki bulunmalidir.

Buna baslangi¢ kogullan problemi denilir. Bu, kozmolojinin
bir problemidir ¢iinkii evrenin nigin bir durumda degil de dige-
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rinde ortaya ¢ikmig olmasinin bir sebebi olmalidir. Ama bu neden
evrenin disinda kaliyorsa o zaman evren hig de her sey olmayacak
ki bu zirvaliktir, giinkii bu artik evren olamaz.

Bu durumda da bdyle bir baglangi¢ kogullarn kuraminin, di-
nin doniigi i¢in kapiy:1 agik birakma tehlikesi var. Ama bu, s6zii-
ni etmis oldugum matematikselligin gizemciligi olmayip biling-
i bir kararla ve tercihle evreni yapan bir Tanrn'nmin varhg fikri!
Einstein'in, “Asil ilgilendigim Tanr'nin evreni yaratirken bir ter-
cih hakki olup olmadig1” dedigi séylenir. Eger biitiin evrenin ku-
raminin Newtonci oldugu anlagilirsa yanit evet olmaly, giinki ku-
ram bize baslangi¢ kogullarinin nasil segildigini séyleyemez; eger
Tann evreni boyle yapmigsa demek ki tercih hakkinm kullanmisg.

Bu hususun sik sik tartigildigini duyanm ama hala nasil bir
anlam verebilecegime iligkin bir fikrim yok. Evreni bilimsel olarak
anlayisimiz, gergekten de en sonunda -bir evreni baglatma arzu-
suyla baglangi¢ kogullarin1 segcerek maddenin varolusunu emre-
den bedensiz bir akildan bagka higbir geyin var olmadig1- yirmi
milyar y1l 6ncesine goétiiren mitolojik bir 6ykiiye mi varacakti?
Saminm bédyle bir dykiiniin ¢ekiciligi, en azindan kismen, evrenin
dini bir kavramsiyla ve kendimizi evrenin yaraticisi yerinde gor-
me arzusuyla beslenmektedir. Béyle olunca da evreni boyle gérme
arzusu dini bir 6zlem olup, bilimsel yéntemcilligin herhangi bir
ilkesinin ifadesi olmuyor.

Kozmolojideki baglangi¢ kosullan problemi heniiz ¢éziilmiig
degil. Bugiinlerde bu genellikle kuantum kuramin diliyle anlatil-
makta olup, evrenin kuantum durumunun belirlenmesi problemi
haline gelmis oluyor. Zaman zaman kuantum kozmolojisi denk-
lemlerinin tek bir ¢oziimii olmak gerektigi dnerilir. Ama her sefe-
rinde daha yakindan incelendiginde denklemlerin birgok ¢éziimii
oldugu ve her birinin miimkiin bir kozmolojiyi betimledigi ortaya
cikmagtir.

Evrenin simdiki durumu ise aslinda basglangi¢ kogullarimin
se¢imine bagh olmasayd:i probleme degisik tiirde bir ¢éziim bu-
lunabilirdi. Boyle bir kuram ige yararsa evrenin yapiliginda keyfi
bir se¢me olmaz. Gevremizde gérdiigiimiiz her geyin sebebi sadece
evrenin kendisinde olacak, disinda kalacak bir gey gerekmeyecek-
ti. Iste bu nedenle, kendi kendini érgiitleyen ve se¢ilmig olmayan
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bir evren elde edilebilirse, onun varlig1 evrenin daha akilc1 bir
kavranigina goétiirecektir. Bu, betimlemekte oldugumuz ve kozmo-
lojik dogal se¢ilim ya da Gerola-Schulman-Seiden kurami tiple-
rinde ikinci tiir bir oyunla edinilebilir mi? Yamt evet, en azindan
kismen. Boylesi oyunlar, kesinlikle evrenin kendi kendini 6rgiitle-
yen bir varlik olarak kavranmasina yénelir ve bagarili olduklarin-
da ise baglangi¢ kosullarin1 se¢gme ya da parametreleri ayarlama
gereksinimi olmadan yapilar ve oriintiiler geligtirirler.

Ama, evrendeki diizenin, kozmolojik dogal se¢ilim gibi istatis-
tiksel bir kendi kendini 6rgiitleme siirecine dayanmasi 6nerisinin
kesinlikle belli zaaflarn bulunuyor. Bunlardan biri, soracagimiz
her sorunun kuram tarafindan belli bir keskinlikle yanitlana-
mayabilecegidir. Bu ise parametrelerin temel bir matematiksel
kuramla saptandigl durumdaki beklentilerimizle taban tabana
z1ddir. Bu durumda da, sahiden temel diizeye indigimizde para-
metreler i¢in' basit matematiksel bagintilarin ortaya ¢ikmasim
beklemeliyiz. Bunun sebebi ise temel kuram basitse iirettigi sa-
yilann az bir bilgiyle betimlenebilmesidir. Bu her parametrenin
ondalik agilimindaki sonsuz sayidaki basamagin her birisinin bir
sebebi olmas1 demektir. Ote yandan eger evren, kozmolojik dogal
se¢ilim diizenegi gibi bir tarihsel ve istatistiksel siiregle ayarlan-
miagsa her bir parametrenin ondalik agilimindaki her bir basamak
anlaml olmak durumunda degildir. Bunun yerine yapida bir gi-
dim piirtiiklenme olacaktir. Belki sadece her parametrenin birkag
basamag) gergekten anlaml olacak, geri kalani esas itibaryla ge-
ligigtizel olacaktir.

0O zaman da soru temel fizik ile kozmolojinin, sayilan kullanir-
ken matematik gibi mi yoksa biyoloji gibi mi olmalan? Matema-
tikte cogu zaman sayilann tam kendileriyle ig gériiriiz. 7 sayisinin
ondalik agilimindaki her ondalik 6nemlidir: elimizdeki, ondalik
acilimi 7'ninkiyle ayni olan ama yalniz 10'uncu hatta 10'®{inci
ondalik basamakta fark eden bir say1 7 olmaz. Ote yandan kimya,
jeoloji ya da biyoloji gibi bilimlerde gogu kez yaklagik sayilarla
ugrasinz. Ginkii ¢cogunlukla bir geylerin ancak belli bir keskinlik-
le tanimlanabilmesini saglayan istatistiklerle ig goriiriz.

Kozmolojik dogal se¢ilim ya da onun gibi bir sey temel par-
cacik fiziginin parametreleri igin sonuglandirici bir agiklama
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olacaksa bu temel fizik i¢in de gegerli olmalidir. Standart model
parametrelerinin her biri i¢in birkag basamaktan fazlasi igin bir
agiklama olmamasi beklenebilir. Olgiimlerle istedigimiz sayida
basamak belirleyebiliriz, ancak bunlarin bir gerekgesi olmayip
yalnizca her istatistiksel siirece igkin olan ¢irpintilan yansitirlar.

Bu fiziksel kuramlann keskinliginin bir sinin olmasi1 demek
degildir. Giinkii gene de fiziksel nicelikler arasinda, temel sabitle-
rin 6ngoérebilecegimiz degerlerinden ¢ok daha incelik ve kesinlik-
le gecerli olabilecek bagintilar bulabiliriz. Lakin bu gene de her
6lciilen niceligin her bir basamag i¢in akilc bir agiklama bulu-
nabilecegi fikrinden caymamiz anlamina gelir.

Peki bu, evreni fiziksel kuram yoluyla kavrama tutkusunu tat-
mine yetecek mi? Yanitin evet olduguna inaniyorum. Ama niyetini
agiklamak i¢in zit varsayimin da bir bedeli oldugunu hatirlama-
hiyrz. Bize, gelecegi ilke bakimindan, miikemmel bir kesinlikle 6n-
gorme olanag1 verecek bir belirlenimci fizik kuraminin var ola-
bilecegi hipotezine baglandigimizda, ¢ok degerli bir gseyden de
gecmigtik. Bu ise bir yenilik olabilecegine inanmakti. Eger biitiin
evren belirlenimci yasalarn igleyisiyse, gelecek aslinda hep bu-
gliniin bir tecellisi olacaktir. Zaten bugiinde kodlanmig olmayan
yeni higbir gey gergeklesmeyecektir.

Genelde fiziksel kuramin Platoncu kavranigi bir yeniligin
miimkiin olabilecegine inanmay1 zorlagtinyor. Evrendeki tiim ya-
pinin, ideal formlarin yansimalan oldugu kadar yeni higbir ey
olamaz; formlar ebedidir. Biyolojik diinya bunu yalanlar gori-
niiyor: dogal segilimin ge¢misi daha 6nce var olmayan formlarin
icat oldugu anlarla dolu. Biyolojide yenilik olabilecegini séylemek
¢ok cekici bir istek. Ama temel yasalarin belirlenimci olduklarna
inaniyorsak yeninin gergeklik olduguna inanmaya gergekten izin
var m1 yoksa yeniligin olanaksizliginda 1srarci m1 olmaliy1z? En
azindan burada g6z 6niine almaya deger bir soru var: Nasil oluyor
da fizik yasalariyla tam anlamiyla betimlenebilen siiregler, 6nceki
zamanlarda var olmayan nesne siniflarin1 yaratabiliyor? Ve de bu
sorunun yanity, fizik yasalarinin kendileri, kendi kendini orgiitle-
me siireglerinin ya da dogal seg¢ilimin sonucuysa degigir miydi?

Bizler de diger canlilar da kesinlikle, muazzam yapilan olan,
olasiliksizligy yiiksek ve her yerdeki atomlarla tam aym yasalara
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uyan atomlarn topluluguyuz. Atomlar diizeyinde yenilik olabilme
olasilig1 yok gibi. Ama burada bir geligme yok. Agiklayici ilkelerin
indirgenebilirligi, bu durumda kesinlikle ige yaradig: halde, yal-
niz daha biiyiik 6lgeklerde algilanabilecek yap: ve orgiitlenmeyi
kavramlagtirmamizda da bu, beliren yap: siniflan cinsinden kav-
ranabilen kendi kendini érgiitleme ilkelerini kesfetmemize de en-
gel olamaz.

Kuantum fiziginin iyi bir yam yap1 ve bilginin evrende gergek
seyler olarak algilanmalarina olanak vermesi. Atomlarin varl-
g1 evrendeki nesneleri sayabilmemizi sagliyor. Bu, dogal sayila-
nn mantigim gergek olgulara uygulayabilmemiz demektir. Bu da
mantik ve bilgi kuraminin dogal olarak olusan yapilara uygulan-
masim uygun kilmakta. DNA'nin yalnizca bilgi cinsinden anlagi-
labilen bir kod tagiyabilmesi ve yapiyla gergeklesebilmesi gerge-
gi, etkiyen yegane yasalann fizik yasalan olmasi fikriyle higbir
sekilde gelismez.

Demek ki burada bilimsel bir sorun yok. Zaman iginde etkiyen
dogal siiregler gergekten yenilik yaratabiliyor. Ama felsefi ya da
daha iyi deyisle, felsefe i¢in bir sorun var. Dogal segilim siireg-
lerinin, yapil1 molekiilleri igeren siireglerin mantik ve olasiligin
igleyisinden giktig) diigiiniiliir. Oysa olasilik saymaktan bagka bir
sey olmay1p, saymak ise mantikgilara goére aslinda mantiktan bag-
ka bir sey degil. Oyleyse sonugta dogal se¢ilim, mantik ilkelerinin
belli yapilh molekiil topluluklarina uygulanmasindan bagka bir
sey degil. Ama mantik ise totolojik olmak gerek. Totolojide ger-
cek bir bilgi bulunmamaly, ¢linkii bu her tiirli miimkiin kogulda
dogru olan geyler demektir. Ama bir gey mimkiin her tiirli kogul-
da dogruysa hep dogrudur. O zaman da hig yeni olamaz. Oyleyse
yalnizca mantik ve olasilikla igleyen bir gsey nasil olur da yenilik
tiiretebilir? Iste yeniligin nasil olabildigi bu nedenle felsefeye ait
bir sorundur.

Buna verilmesi miimkiin bir yanit gergekte bir yenilik olmadi-
gidir. Miimkiin olabilecek her tiir ve de olabilecek her tiir karigimi,
yasamin temel diizenegi ortaya giktiginda var olmugtur. Miimkiin
her canl tiirii DNA'da kodlanmig olup, her miimkiin DNA dizisinin
ve bunlarn, olabilecek her tiirli toplulugunun mimkiin olgular
olarak ezelden beri var oldugu séylenebilir. O zaman da dogal se-
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¢ilimin yenilik yaratmayip sadece her zaman var olan olabilirlik-
ler arasindan segtigi sdylenebilir.

Ama bu, varolug fikrinin tamamiyla ilging olmayan bir kulla-
mhis1. Asil nesnelerin var olma kavramiyla olabilirlikler listesin-
deki adlann varolugu arasinda kesinlikle bir ayrnm yapmaliyiz.
Gergekten de olabilecek tiirlerin hepsini, yagamin olabilecek tiim
gecmislerini, hatta tiim miimkiin bilgisayar yazilimlarim ya da
satrang oyunlarim hayal etmek (¢iinkii bunlan aslinda hig¢ yapi-
lagtiramay1z) amaciyla bir problem bigimsellestirmeyi kolaylag-
tiracaktir. Ama bu hayali listelerdekilerin hemen higbirisi yoktur.
Ote yandan evrende bunlardan az sayida var olup ezeli de degiller.
Bunlar belirli zamanlarda belirli siireglerle yaratilmigtirlar. Var
olma soziiniin yararh bir anlami olacaksa, evrenin yeni geyleri ya-
rattigini, dolayisiyla da yeniligin, gergekligin bir olgusu oldugunu
benimsemeliyiz. Bu yiizden de, mantik ve saymayla tami tamina
aciklanabilen siireglerin yeniligi nasil iiretebilecekleri sorunuyla
karsi kargiyiz.

Dogal se¢ilim kuraminin ne gegit bir bilgiyi temsil ettigi soru-
nuyla ilgili oldugundan, bu soruna bagka bir yénden yaklagmak
yararh olabilir. Filozof Immanuel Kant diinyaya iligkin deyislerin
iki yénde siniflandinlabilecegini 6ne siirmiigtii. Birincisi bunlar
ya analitik ya da sentetiktir. Analitiklerin dogruluklar: yalniz ke-
limelerin tanimlarindan ileri gelir; géyle, “evli olmayan tim er-
kekler bekardir.” Sentetikler ise, dogruluklar: igindeki kelimeleri
g¢oziimleyerek belirlenemeyen savlardir; 6rnegin “bu kitabin yaza-
n kedileri sever.”

Ek olarak, Kant igin deyisler ya a prioridir ya da a posteriori. A
priori deyisler miimkiin her diinyada dogru olmali, dolayisiyla ev-
rende higbir gézlem yapmadan dogruluklarindan emin olunabilir.
A posteriori olanlar ise dogruluklan gézlemlerle ortaya konulmak
gereken deyislerdir.

Analitik deyisler agik¢a a priori‘dirler. Kant'in bogustugu -ve
de benim burada farkh bir gekilde deginecegim- zor soru belli
bir takim sentetik deyislerin konumlaridir. Ozel ilgi konusu ise,
aciklamalan bir dogal segilim ya da kendi kendini érgiitleme di-
zenegine dayanan sentetik deyiglerin konumu. Ornegin su deyisi
sorgulayabiliriz: ugan hayvanlar vardir. Bu kesinlikle sentetik bir
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deyistir; lizerinde dogal se¢ilimin heniiz u¢gmanin kegfine gotiir-
medigi bir gezegeni kolaylikla hayal edebiliriz. Ayn1 zamanda da
ugan yaratiklarin se¢mede, yiiriiyen ya da siiriinenlere niye iistiin-
ligli oldugunun iyi nedenleri vardir. Bu ise dogal segilim ilkele-
rini kullanarak, elverigli bir atmosferi olan meskiin gezegenlerin
bir tiir ugan yaratiklarn da barindirmasinin ciddi bir olasilig: ol-
dugunu ileri siirmeye olanak verir. O zaman da sorulacak soru bu
deyisin a priori mi yoksa a posteriori mi oldugudur. Dogal seg¢ilim
kurami bakimindan yerinde bir savin, bu durumun hayvanlarin
bulundugu her mimkiin gezegende gegerli olmasi oldugu gorii-
niiyor. Boylece goriiniiyor ki dogal segilimle yapilan agiklamanin
“lizerinde hayvanlar bulunan her gezegende uganlarin da bulun-
mas1 olasidir” deyisi a posteriori olmaktan gok a priori‘dir.

Sonuca gore goriiniiste, evrenin dogal segilimle agiklanmasina
verilen izinle yeni bir sinifa, sentetik a priori bilgi sinifina olanak
saglanmaktadir. Bu da Kant'a oldugu kadar bizim i¢in de farkh
bir olgu, bir f)roblem oluyor. Bir bilgi, hem sentetik olup hem de
totolojinin 6tesinde bir igerigi varken, miimkiin her evrende nasil
dogru olabilir?

Bu problemin anahtan sorunun diizenlenmesinde bulunmasi
gereken zaman 6gesinde olmali: yenilik nasil miimkiin olabilir?
Dogal siireglerin yalniz mantik ve saymayla agiklanabilen siireg-
lerle nasil iiretilebildiginin anlagilmasinda zaman esash bir 6ge-
dir. Ote yandan mantik ve matematigin totolojik olmas fikri ise
bunlara, iginde dogru olan her gseyin hep dogru kalacag ezeli bir
bagintilar sistemi olarak bakmaktan ileri gelir.

Uzerinde durdugumuz problemler sirf zaman: tartigma dis1
biraktigimiz i¢in aslinda olduklarindan daha muammali goriinii-
yor. Evrenin hem sentetik hem de a posteriori (miimkiin her ev-
rende dogru) olan savlarla agiklanabilir gériinen ozelliklerinin
varligy, sirf onu sabitlenmis ve zamanda duragan -bdylece bir
kere dogru olan hep dogru olur- goriirsek muammali goriinir.
Ama dogal se¢ilimin zaman i¢inde oldugu anlagilmal. Oyle ki bir
tiiriin 6zellikleri zamana bagh deyisler olup, yalnizca zorunlu ola-
rak lyelerinin varlhig: siirerken sinirh siireler iginde gegerlidirler.
Saf mantigin duragan, Platoncu, ebedi olarak dogru veya yanhs
o6nermeler evreni baglaminda bakildiginda higbir giicii yokken,
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evrendeki yapilan déniigtiirmek igin etkileyen dogal se¢ilim gibi
bir siireg belki hem mantiksal olarak agiklanabilir hem de yeniligi
icat etmeyi becerebilir.

Gergekten de soruyu tersine gevirip matematik teoremlerinin
ebedi olmalarnin nasil olup da anlasilabildigini sorabiliriz. Her
zaman dogru olan bir dogrulugu kesfetmemiz nasil olabiliyor?
Bu sorunun tek makul ve aslinda Kant'in savini bagka sekilde
vurgulayan yanitina gére, matematiksel ve mantiksal dogrularin
zamandan bagimsiz olabilmeleri, aslinda var olmayan nesnelerle
ilgili olmalanndandir. Bunlar yalnizca miimkiin bagintilar hak-
kindadir. Dolayisiyla matematik teoremlerinin zaman diginda var
olan bir “diger” ya da “Platoncu” alan hakkinda olduklarin1 hayal
etmek bir hatadir, bir tiir siniflandirma hatasi. Matematik teorem-
leri zaman digindadirlar, giinkii gergek hakkinda degildirler. Buna
karsilik var olan her gey zaman iginde var olmalidir.

Var olmanin zaman iginde var olmakla sinirh varolug anla-
mina geldiginde 1srarh olursak, bize yiiklenmis eski metafizigin
tuzagini tersine gevirmeliyiz, ki bunda aslinda var olan her gey
(hakiki Varhik) sirf ebediyken, zaman iginde kalanlann ise yalniz-
ca goriiniimler, asil gergek olanlarin soluk yansimalandir. Eger
varolus, zamani gerektiriyorsa o zaman Varlik i¢in de, mutlak ve
agkin Platoncu evren igin de gerek ve yer yoktur. Ve de var olan
her gey zamanla sarmalanmigtir. Giinkii var olmak ig¢in bir gseyin
zaman iginde etkisini gésteren bir siiregle yaratilmasi gerekir ki
6nceden var olandan yeniyi yaratabilsin.

Birkag boliim 6nce tavuk-yumurta problemiyle ilgili saka yap-
mistim. Ama bu gergekten ciddi bir husus. Tavuk-yumurta prob-
lemi, gogu gocugun farkinda oldugu gibi ¢6ziimsiizdiir. Ama béyle
kalmasi tavuklarn ve yumurtalarin ezeli ve ebedi kalmasina bag-
l1. Manzaraya zaman ve evrim girdiginde problem ¢oziiliip gider,
¢linkii agik¢a yumurtalar 6nce gelir. Bylece bu basit saka evren-
deki yapinin dogal segilim yoluyla nasil olustugunu ortaya ata-
rak bizi evrene Platoncu bakisin, bilgi felsefesini ve 6zellikle de
nesnel bilginin ebediyen dogru olmasinin gerekliligi beklentisini
soktugu hapisten kurtulmamiz saglayabilir. Eger gergek olanlar
zamanin iginde ve siniriyla yaratilmigsa o zaman nesnel bilgi de
—gergegin bilgisi- zamanla sinirhdir.
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Peki ya belirlenimcilikle geligme? Biyoloji halinde, molekiiller
diizeyinde olan istatistik giiriiltii, biyolojinin igledigi sonlu sicak-
liklarda doga yasalarnin esasta belirlenimci olup olmamalarni
biyolojik yapilarnin olugumu bakimindan anlamsiz kilar. Dolay:-
siyla siradan uygulamalar durumunda bir sorun yok, fizik belirle-
nimci olsa bile. Tabi, halen anladigimiz kadanyla kuantum fizigi
belirlenimci degildir ama yukarndaki vargiya gelirken daha 6nem-
li goriinen gey, kesikli kuantum durumlarinin varhig, bilginin sa-
hici bir fiziksel nicelik olmasin1 saglamasi gergegidir.

Gene de soru en azindan kuramsal diizeyde iisteliyor: eger ev-
ren sirf dnce de var olan matematiksel yasanin igleyigiyse yenilik
nasil miimkiin oluyor? Yasalarnn ebedi olmayabilmeleri ama as-
linda zaman iginde fiziksel siiregler olarak yapilandinlabilecekle-
ri bu ikileme yeni bir 151k tutuyor. Giinkii aslinda fizik yasalardaki
parametrelerin gergek zamanda yer alan kendi kendini drgiitle-
melerin istatistiksel siiregleriyle saptaniyorsa artik yenilik temel
yasalarn kendi diizeylerine dek miimkiindiir. Eger bu, fizik yasa-
larindaki parametrelerin her bir basamagina akilc: bir agiklama
olanagindan vazge¢mekle kazanacagimiz kargiliksa, bu belki de
bir bedel olarak 6demeye deger.

Bu bakig agis1 matematigin 6ziindeki baz1 felsefi sorunlara da
151k tutabilir. Ornegin matematigin temellerinde, kendine déniig
olanagiyla iligkili geligkiler bulunabilir. Bunlar, bir matematiksel
savin kendi kendisine dayandinlabilmesinden ileri gelirler. Bun-
lann en basiti yalanc: geligkisidir: Bir kimse “Ben yalan sdyliiyo-
rum!” derse ne yapanz? Bu, uygun sekilde mantiga aktarldiginda
Godel teoremi olur ki bu da aritmetige iligkin bir savin, kendisini
de savlayabilme durumunda oldugunda kanitlanamamasindan
ileri gelir. Bu teoremden 6grendigimiz su, aritmetik igerecek ka-
dar karmagik bir matematik ya tutarlidir —yani geligki icermez- ya
da tamdir -yani buna iligkin dogru olan her gsey kanmitlanabilir-
ama ikisi birden olamaz.

Bununla ugragmak ig¢in matematigi zaman dis1 bir gercek-
lik olarak diigiinmeliyiz. Eger matematik ve mantigin higbir gey
hakkinda olmadig: ve var olan her geyin zamanda sinirli olmasi
goriugiiniin yanindaysak artik bu zorluklar farkh bir 151k altinda
goriinebilir. Bir bilgisayar ya da bir canli gibi kendine déniis ye-

230



CICEK VE ONIKIYUZLU

tisi olan gergek bir sistem kursak, yaptigimiz gey bir geribesle-
me ¢emberi olur. Gergek bir varhktaki kendine déniig, tam olarak
onun bir an sonraki davraniginin simdiki davraniginin bir fonksi-
yonu olabilmesidir. Gergek bir sistemde kendine déniig, zamanin
icinde olan bir gey olarak anlagilmalidir.

Onceki birkag¢ béliimde gordiigiimiiz gibi geribesleme herhangi
bir kendi kendini 6rgiitleme sisteminin bir esas 6gesidir. Kendi ken-
dini orgiitleme siiregleri ise evrenimize yapiy1 veren geylerdir. De-
mek ki, bilgiyi zaman dig1 olarak gormeye ¢aligtigimizda geligkiye
gotiiren kendine doniig, bunun yerine gergek evrende zaman iginde
etkiyen gergek bir siireg olarak yap: ve érgiitlenmeye gotiiriiyor.

Mantigin 6ziindeki en temel iglem ayrim yapmadir. Evrenin bir
pargasim bir digerinden ne zaman ayirsak ya da ne zaman kimi
seyleri igeren kimilerini hari¢ tutan bir kiime tamimlasak bunu
yaparnz. Gergek evrende ayrnm yapmak miimkiindiir ¢iinkii yap: ve
gesit dolu bir evrende yasiyoruz. Kendi kendini orgiitleme, igkin
siireglerin sonucu oldugu 6l¢iide, mantig1 miimkiin kilanin kesin-
likle, kendine d6niigiin miimkiin olusu olmasi diigiiniilebilir.

Sonugta temel fizigin dayandig1 séylenebilecek iki ¢egit mate-
matik farkh bi¢im kavramlarina ve bunun nasil ortaya giktigina
indirgenebilir. Ornegin bir g¢igegi ve bir [diizgiin] onikiyiizliyii
disinelim. Her ikisi de giizel ve diizenli olup gigek geometrik ya-
pidan daha az simetrili gériinmeyebilir. Farklar her birinin yap:
seklinde olabilir. Onikiyiizli belli bir simetri grubunun kesin bir
gostergesi olup simgelerle bir satirda yazilabilir. Miikemmel bir
ornegini ¢gizemesem de oldukga iyi bir gosterimini kagit, makas ve
zamkla ya da bir bilgisayar kodlamasiyla yapabilirim. Bunun ter-
sine, ¢cigek mitkkemmel degildir. Yakindan inceledigimizde simetrili
goériinse de herhangi bir ideal bigime tam uydugu goriilmez. Bir ¢i-
¢egin bigimi, trilyonlarca hiicresindeki DNA'nin sarmalindan tag
yapraklarinin diizenlenmesine kadar gogu kez bir simetri gosterir
ama bunu tam belirlemekte hep bagarisizdir. Mitkemmel olmasa
bile bir ¢igek yapabilmemin bir yolu yok. Bu, gegmisin derinlik-
lerine uzanan bir engin sistemin bir iiriinii olup giizelligi, artip
duran evrimin milyarlarca yillik sonucudur: kor, istatistiksel sii-
reglerin biriken kegiflerinin. Anlami ise diger pek gok organizmay:
ilgilendiren ¢ok daha genis bir ekolojik sistemin igindeki iglevidir.
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Yapinin boylesi bir siiregle olugabilme olanagindan ne eski
Yunanlann ne de Kopernik devrimini yapan fizikgilerin haberle-
ri vardi. Evrenin giizellik ve diizenini agiklamakta ise ebedi, Pla-
toncu matematiksel bigimin yansimasini temsil ettigini sdyleyen
diisten gayn higbir almagiklan yoktu. $imdi kargilagmak zorunda
kaldigimiz soru ise fiziksel kuramimiz bu kavrayigla sinirlanmig
madir, yoksa diizenli bir evrenin yapisinda dogal se¢ilim gibi ken-
di kendini Orgiitleme siireglerinin miimkiin olabilecegi yeni bir
olanaktan yararlanacak miyiz? Sonugta sorumuz, evrenin daha
¢ok, onikiyiizliiye mi yoksa ¢igcege mi benzedigi.

Bilim tarihinde matematigin giiciinii gosterecek, Johannes
Kepler'in 17. yiizy1l baglarinda gékyiiziindeki devinimlerin diize-
nini kesfetmek igin goésterdigi ¢gabalarin dykiisiinden daha kuv-
vetli bir sav yoktur. Onun ve diger gagcillan i¢in kozmos giines ve
alt1 gezegen ile onlan kusatan yildizlar kiiresinden ibaretti. Bizler
gibi Kepler'in'de probleminin bir pargasi, evrenin bigimini bagtan
basa giiden parametrelerin aldiklan degerlerin niye 6yle olmak
gerektigini anlamakt1. Kepler i¢in bu parametreler o zaman bili-
nen alt1 gezegenin yoriingelerini betimliyorlardi.

Kepler'in yaratici bir ruhu ile yegin bir hayal giicii vardi. Ara-
yislannin iriinleri arasinda yériinge hareketinin temel yasalan
bulunuyordu. Ama bunlara iligkin bilgi edinmek bu adamin engin
uzgoriisiiniin ancak ylizeyine deger. Zira, bugiin Kepler'in adiyla
andigimiz yasalar kozmik devinimlerden diizen ¢ikartmak igin ga-
sirtic1 bir ¢aba gegitliligi icermekte. Hayal ettikleri arasinda alt1
gezegenin, yériinge hizlanyla orantili notalan seslendirdikleri bir
orkestranin iiyeleri olmasi da vardi. Giineg ¢gevresindeki gezintile-
rinde hizlarnin artip azalmasa, kiirelerin uyumu diye adlandirdi-
g1 degisip duran bir senfoniyi seslendiriyorlardi.

Dehasinin sirf bir golgesini bile 6diing alsak evrenin gergekten
de biiyiik bir uyum iginde oldugunu onunla birlikte diigleyebiliriz
va, lakin kullandig1 6lgek yanhigti. Kozmik orkestranin galgilan
gezegenler degil, temel pargaciklar ve kuvvetlerdir. Seslendir-
dikleri ezgiler, atomlar, yildizlar, siipernovalar, gokadalar; senfo-
nileri ise evrenin tarihi. O giinden beri 6grendiklerimizin hepsi
Kepler'in uzgoriisiiniin dogru oldugunu séyliiyor. Boylesi giizel ve
¢esitlenmis miizigi yapmak igin ¢algilann tiimii akortlu olmal.
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Eger bir evren 1smarlamak isteyip orkestray: akort etmeyi sav-
saklarsak elimize yalmz kaos ve giiriiltii geger. O zaman oldugu
gibi, bugiin de soru, biitiin bu uyuma fiziksel neden ve etkilerle
aciklamanin getirdigi kisitlarin digina gitkmadan bir anlam verip
veremeyecegimiz.

Kepler, 6ziinde bir gizemciydi, yani kor ve tarihsel siiregler-
le ayarlanmig bir evren yerine, giizel bir matematiksel ilkeyle
kesin olarak yansitilan bir evreni tercih eden birisi. Bu bakim-
dan birgok gagcil kozmoloji kuramcisi onun ahfad: sayilir. Ama
sonugta Kepler'i bliyiik yapan, uzun yillar gezegenlerin gokteki
devinimlerinden gelen seslerin kayitlarim1 dinlemekle ugrasirken
oényargilarim bir yana birakmaya razi1 olmasiydi. Béylece on yilhik
c¢abalama sonunda gokteki gezegenlerin devinimlerindeki elips-
lerin seslerini igitebildi; oysa kendisi de ondan 6nce gelenler de
kulaklarini yalnizca gemberlerin seslerine ayarlamigtilar. Sonug-
ta da kiirelerin uyumunu yeterince yakindan dinlersek ya evrenin
ardindaki temel matematiksel diizenin igareti olan keskin mate-
matiksel araliklann duyanz ya da kor ve istatistiksel siireglerin
silemeyecegi kaba giiriltiiniin kalintilarini.
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Béylece felsefenin temel sorusu tami tamina:
Bize ne verildi?
—Stanley Rosen.

Bugiin felsefenin kargisindaki ana problem inang olmadan bil-
gi edinmek.

— Paola Brancaleoni

ON DORT

FELSEFE, DIN VE KOZMOLOJi

En azindan 17. yiizyildan beri Batih filozoflarin ve bilim insanla-
rnin yazdiklarn, evrene iligkin bilginin tamamini edinme tutku-
suyla ginlamakta. Kopernik ve Newton'dan Maxwell ve Einstein’a.
dek fizikgilerin yazdiklarinda, evrenin akilci bir temele dayanarak
yapilmis olduguna ve insanlarn bu akilciligi anlasilir bir dille
gosterebilmesinin miimkiin olabilecegine olan inanci goriiriiz. Ay-
rica Descartes ve Leibniz'den Kant ve Hegel'e, biiyiik felsefi sistem
kuruculannin tutkularinda ise, evrenin biitiin anlam ve bigimini,
en azindan bizim algilayabildigimiz gekliyle saf diigince uygula-
masl yoluyla kegfetme hevesini goriiriiz.

Bu bilim insanlan ve filozoflarin gogunun yazdiklarinda, hem
evreni hem de zihinlerimizi akilci bir Tann yaptig: i¢in evrenin
akilc1 ve agiklanabilir oldugu inamigini da buluyoruz. O zaman
da evreni anlama tutkusu zihinsel olarak Tanr’'nin yerini tutup
evreni yaraticisi gibi, digindan gérme tutkusudur. Kimileri igin -
Newton gibi- bilimsel bilgi arayiginda dinsel destek agik ve hatta
kutsanmigtir. Ama bdylesine insansi bir Tann'ya inanig:1 yadsiyan
Einstein bile birgok yazdiklarinda “O"nun sirlarnna olan igtiyak:
goriilebilir. Gergekten de kendi yagam oykiisii notlarinda, dinle
ilgili derin diis kinkliklarinin ardindan bilimde bir agkinlik ve
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On dokuzuncu yiizyilin sonunda bir Avrupal sekiiler delikanliya
daha yatkin bir mutlakla 6zdeglesmeyi aragtirmay: kesfeden bir
geng¢ adami buluruz.

Gergekten de fizikte beni ilk yakalayan, Einstein'in yazdikla-
nnda buldugum bu agkinhk vaadi olmugtu. Boylece ders kitap-
lan yerine bir iistatla bagslayinca, kendime mal etmek istedigim
bilimi, onu icat edenlerin 6zgiin yazilarindan okumaya bagladim.
Siiphesiz eski kitaplardan bir gey alabilmek i¢in, birakin bilim
tarihini, genel tarih temelinden de yoksun olunca, benim igin an-
lam1 olanlan alip gerisini kavranamamig birakarak yiizeysel ve
segici okumay1 6grendim.

Gok farkh bir dénemin, yetigmesinde dinden gok Marksizm
ve gizemcilik bulunan sekiiler bir gocugu olarak Newton'in,
Kopernik'in Kepler'in, Descartes’in ve Einstein'in yazdiklarinda
Tann'ya olan atiflan atladim. Ancak sonralan, bunlarla ilgili ko-
nulan o6gretmeye hazirlanirken bu kuruculan yeniden okudum
ve dogruyu bulma arayiglarinin ne denli Tanny arayig oldugunu
kesfettim.

Bilimi kuranlann Tann'ya atiflan bana akla yakin gelmedi, gok
yabansi ve gok gereksiz goriindii. Bilimin, doganin dogrulan igin
herhangi bir indirilmis 6gretiden daha iyi bir yol oldugundan kus-
kulanilabilir mi? Ama simdi bu bize apagik geliyorsa onlar da en
azindan, bagladiklan geylerin neler getirebilecegini anlayamazlar
m1ydi1? Siiphesiz ortada Galileo'nun mitosu, belki hatta gergekli-
gi var. O, olmayan dindarlig ve bireysel aklin yarg: giiciine olan
inanciyla yiizyillar 6tesinden bize bir kardes gibi seslenmekte.
Ama her ne kadar Katolik kilisesiyle kavgas1 gimdi kutlanmiyorsa
da o, fizigi yapan biiylik goriigliiller arasinda yaraticinin akhni
merak etmede yalnizdu. Fizigi kuranlarnn hemen her birisi, aray:s-
lan ve Tanriy1 arayiglan sanki bir ve aymymis gibi yazmiglarda.
Kag kez, gece geg saatlere dek okurken, Newton ve digerlerinin
yarattiklar1 akilcihigy Tannyla 6zlestirmelerindeki akil digiligin
geligkisiyle yiizlegsmelerinin miimkiin olmasini dilemigtim.

Evreni agiklayacak bilimsel bir kuram kurma tutkusu, on ye-
dinci yiizyi1ldan yirmincinin baglarnina dek algilanan gekliyle, Tan-
ny1 bilme arayisiyla ¢ok sey paylagmigtir. Her ikisi de, mutlak
olam ve -giizelligi ile diizenini, kendi “arkasindaki” ebedi ve agkin
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gergeklige atfeden— evreni anlama arayigidir. Bu yiizyillar boyun-
ca Avrupa kiiltiriiniin -bilimler, felsefe, teoloji ve sanat- olugtu-
rulmasinin gesitli yanlarinda evrenin —yagamlanmizin gegitliligi-
ni ebedi ve degismeyen daha genig bir gergekligin i¢inde 6giitecek
olan- mutlak ve nesnel bir goriiniimiinii kurma ¢abas1 gériinmek-
te. S0z Tanndan da edilse ebedi ve evrensel bir Doga Yasasindan
da, cevremizde gérdiigiimiiz uyumluluktan sorumlu olan akilcili-
ga egemen olan fikir evrende olmay1p onun arkasindadir.

Inancim su ki bilimde simdi olanlar kismen, evrene bu 6zde
dinsel bakigin etkileyiglerinden zorunlu bir kurtulma siirecidir.
Genel goreliligi, kuantum kuramim, dogal se¢ilimi ve de yeni di-
siplinler olan karmasgik ve kendi kendini 6rgiitleyen sistemleri
bir araya getiren sey, bunlarnn biitiiniiyle kendi kendine daya-
nan bir evreni, higbir harici akla —onun mucidi, diizenleyicisi ya
da digandan gézleyeni olarak- gereksinmeden betimlemeleridir.
Bunlar hep evrenin daha akilci ve daha tam kavranmigina yonelik,
bildiklerimize daha ¢ok, ge¢mis kugaklardan bize dek gelen mi-
toslara daha az dayanan adimlardir. Béylesi bir bilim iki amaci
tatmin edebilir. Bunlar en azindan igkin olarak giincel aragtir-
malarin amaci olan, evrenin dinamik sistemi diginda kalan sabit
ebedi gergevelere bagvurmaya gereksinmeyen bir kozmoloji bili-
mi kurmak ve iginde yagamin dogal ve kavranabilir bir yeri olan
fizik ve kozmoloji saglamaktir. En 6nemlisi bu kitapta ileri siir-
meye ¢aligtigim gibi, bu iki amacin gergeklesmesi, bunlann siki
sikiya iligkili olduklarini1 anlamamizi igerir. Béylece varligimiza
konukseverlik eden bir evren, ayn1 zamanda da bir dig araciya
veya zekdya bagvurmak gerekmeden kavranabilir tam bir evren
olabilmelidir.

Oykiiniin hala anlatilacak, uzay ve zaman ile bunlarla kuan-
tum' arasindaki iligkiyi ilgilendiren bir pargas1 var. Ama gimdi-
ye kadar gordiiklerimiz varken bile tizerinde durdugumuz birgok
tartigmali sorunun sonucu ne olursa olsun yeni fizik ve kozmoloji-
nin -bunlarin 6nemliligini tamamayla takdir edebilinceye kadar-
yilizlesmemiz gereken birkag felsefi soru ¢ikardig: apagik. Bunlar-
dan, daha 6nce de degindigimiz bazilan géyle:

Temel diizenlilikleri, temel ve mutlak bir yasadan degil de ta-
rihsel bir siiregten dogan bir evreni kavramak ne 6lgiide miimkiin?
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Disindan zorlanan bir yasayla yapilanmig -bugiine dek
Platon'un kozmolojisinden tasarlanmig- bir evreni tasavvur et-
mek, evrenin diizenliliklerinin hep gergek zamanda yer alan kendi
kendini diizenleme siireglerinin sonuglarn oldugunu hayal etmek-
ten ni¢in daha kolay?

Evrenin dogrudan gézleyemeyecegimiz bolgelerini varsayan ve
bundan gergeklenebilecek 6ngoriiler gikaran bilimsel bir kozmo-
lojiyle bas edebilir miyiz? Kim oluyoruz ki evrenin gogunu ilke
bakimindan gozleyebilemeyecegimizi 6ngoren kozmoloji kuram-
lan kuruyoruz?

Bunlar, evren sonlu bir siiredir varsa, doga yasalan da olsalar,
matematik teoremleri de, ebediyen dogru olabilecek geylere akil
erdirmek ne anlama geliyor?

Dogal segilim kurami ne tiir bir bilgiyi temsil ediyor? Bu ku-
ram sirf bir mantik uygulamasi mi, olasilik mi, yoksa deneysel bir
igerigi var mi1? Iginde biyoloji olan ama dogal segilim kuraminin
dogru olmadig bir Diinya hayal edebilir miyiz?

Godel ve digerlerinin tamamlanamazlik teoremleri, evrenin
esas itibariyle matematiksel olmasina iligkin Platoncu bakig igin
ne anlama geliyor?

Evren basit ve evrensel bir yasanin igleyigiyse nasil oluyor da
yenilik miimkiin olabiliyor?

. Agikga itiraf etmeliyim ki profesyonel bir felsefeci degilim;
boyle problemlerin tartigilmasina ise felsefe geleneginden kendi
kendime ve kopuk kopuk okuduklarimi getiriyorum. Dolayisiyla
buradaki hevesim felsefe sorunlarim sirf ortaya atmak, onlan ¢é6-
ziimlemek degil. tzleyecek sézleri yerinde géstermek igin soyle-
yebilecegim belki de tek sey, bunlar gibi hem felsefi hem de fen
biliminde karsilagtigimiz ikilemlerin bildirdigi sorulan inceleme
geregi oldugudur. Ellerini bilim ¢aligmalarinin karmagasi ve ay-
rnntilanyla kirleten bizler bu isi bitirmek igin en iyi konumda ol-
mayabiliriz ama belki bunu baglatmaya yardimci olmak igin biz-
den de bir geyler gerekebilir.

Siiphesiz pek gok profesyonel bilim felsefecisi var. Bunlann
kimileri fizik ve matematikte gayet iyi egitilmigtir. Gene de birka-
clyla yaptifim goriigmelerden pek ¢ok sey 6grendiysem de yanla-
rnindan aynlirken sik sik bize fazla nazik davrandiklar1 duygusu-
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na kapilirnm. Ornegin ben kimi zaman kuantum kuram felsefesi
uzmanlarimn kendi rollerini, kurama iligkin konugma tarzimizi
temizlemek olarak gordiikleri izlenimine kapilirken birgok fizikg¢i
ise problemin daha derin oldugunu diigiiniiyor. Kuantum mekani-
ginin yorumuna iligkin gergekten kétii fikirleri ayiklamak yardim-
c1 olabilir, ama ya -goriiniige gére olas1 da gériinen durum- so-
nunda problemin elimizdekinin sirf bir yanlig yorum degil yanhg
bir kuram oldugu gikarsa? Felsefeciler olmasaydi, bize kuantum
kuraminin ya da kurduklarimizdan bir digerinin hi¢ de anlamh
olmadigin1 sdyleme cesaretini kim bulacakti? Ge¢gmiste Leibniz
gibi filozoflar fizik¢ilere zirvaladiklarini1 sdylemekte hig tereddiit
etmemiglerdi. Peki, en azindan bu kadan riskteyken nigin gimdi
felsefeciler suskun?

Felsefeciler kesinlikle bol bol ayiklama yapmaktalar; ben de
bu tartigmalarnn —felsefe i¢in gok 6nemli olsalar bile-pek azinin
giincel bilimin buhran noktalarina deginir gériindigiinii soyler-
sem belki de cahilligim yiliziinden haksizlik ediyor olurum. Eger
daha gok bilim insani giincel felsefenin ¢gogunun kodlandig zor
-ve eger tabiri caizse zarif olmayan- diizyaziy: anlayabilse bizi s1-
kintiya sokan kimi sorulara yamit bulabilmemiz miimkiin olabilir.
Kesinlikle aldigim izlenim ise felsefenin igine diigtiigii karmaga-
nin bir kismi, lizerinde durmakta oldugum durumla yani kuru-
cularinin dinlerinden gelen kokleriyle yirminci yiizyil biyoloji ve
kozmolojisinden gelen gergek olgular arasinda sikigmak gibi aym
kokeni paylagmakta. _

O zaman da felsefenin, fizik ve kozmoloji karsisindaki derin
sorunlarla ilgisi olmayan nedenlerden ileri gelen bir bunalimda
oldugu soylenebilir. Bu ise, felsefeyi kozmolojinin gelecegiyle il-
gili tartigmalara getirmenin bir diger sebebi olabilir. Ama bunun
otesinde, kozmoloji kuramlan kurma amagh giincel girigimleri-
mizin dogurdugu ikilemleri savugturacak bir yol bulacaksak fel-
sefe lizerinde durmamiz igin bagka bir neden daha var. Leibniz ve
Kant gibi filozoflarin, bu hususlarnn bazilarim farketmis olmalan
ve bize sdyleyecekleri yararh bir geyler olabilmesini de pek azim-
sayamayiz. Bunun 6tesinde metafiziksel projenin yazgisi temel
fizigin iginde bulundugu giincel kriz i¢in anlamh olabilecek go-
riiniiyor. Giinkii yontem kullanimlan ne denli ayrik olursa olsun
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kuramsal fizigin hevesiyle metafizigin hevesi arasinda bir gekici-
lik bulunuyor. Her ikisi de ¢ogu zaman, evrene iligkin kegfedilecek
ve “Otesi olmayan,” farkh gekillerde temel bir yasa ya da asil, yani
dogru Varlik olarak kavradiklar1 bir mutlak gergeklik oldugunu
varsayar. Her ikisi de Herakleitosgu “Doga saklamay: sever” 6gre-
tisinden esinlenerek en ulu amaglarnnin, evrenin goriiniiglerinin
otesinde agkin ve ezeli gergeklikleri aragtirmak olarak gérmekte-
ler. Her ikisinde de, gevremizdeki evrenin tamamen gergek olma-
yip sadece, gozlerimizin kurdugu bir tiir film oldugunu savlayan
bir gelenek siirmekte. Hem temel fizigin hem metafizigin farkh ge-
killerde kegfetmek i¢in gabalamakta oldugu dogru gergeklik, dog-
ru varolug bu goriiniiglerin 6tesinde yatmaktadir.

Avrupa felsefesinde biiyiik metafizik filozoflar1 dénemi, insan-
lann Newton'in icat ettigi doga gériiniigiine inandig1, kabaca 18.
ve 19. yiizyillar1 kapsayan donemle értiigmekteydi. Bu bir raslanti
degil, ¢iinkii Newton'in doga kavrayiginda, kokleri mutlak ve ag-
kin bir Varlik iginde olan bir evren arzusuyla yakinlig: olan gok
sey vardi. Dahas, bir insanin doganin mutlak ve 6tesi olmayan
yasalarn kegfetmis olmasa fikri filozoflar i¢in hem bir muamma
hem de bir meydan okumaydi. Béyle bir edim, 6zellikle Descartes,
Berkeley ve Hume'un 6grettigi, duyulannmizin verdigi izlenimler-
den kuskulanma olanag: s6z konusu oldugunda nasil miimkiin
olabilirdi? Ama &yle goriiniiyor ki bu olmug bile. Yani filozoflar, in-
san aklinin sirf deneysel olanin 6tesindeki dogrulan da kavrama
olasilig1 bulundugunu diigleyebilecekti.

Newtonc fizigin ¢6kmesiyle baglayan yiizyilimizin, metafizige
biiyiik bir tepkiyle bagladigin1 gérmesi de pek siirpriz olmama-
l. Metafizigi elestirmek mantikq1 pozitivistlerle bagladi. Bunlar
bir ciimlenin sahip olabilecegi tek anlamin onun deneysel ger-
ceklenmesi igin saglanacak kogullar oldugunu ogrettiler. Fakat
belki de bunun en derin ifadesi, diigiince ve bilginin sinirlarini
o6nce mantiktan, sonra da dilden kegfetmeye girismis olan Ludwig
Wittgenstein'in yapitlarinda bulunmakta.

Siiphesiz Newtonc: fizigin ¢okmesi yirminci ylizyilin metafi-
zik karsit1 hareketlerin dogusunu gérmesinin tek sebebi degildi.
Bilimsel bilginin belirsizligi sorunu yeni degil. Newton'in yanhsg
olusu, yalniz Leibniz'i degil Berkeley ve Hume'u okumug olanlar

239



EVRENIN YASAMI

i¢in tam bir siirpriz olamaz. Felsefenin neleri becerebilecegine
iligkin kugkuculugun artmasimn bir sebebi, sadece metafiziksel
tutkunun denenmis oldugu ama sonuglarnn pek cesaret verici ol-
mamasidir. Her ne kadar Hegel ve diger ulu metafizikgiler hala
okunup tzerlerinde galigilmakta olsalar da esas projelerinin kusg-
kusuz ¢okmiis oldugu agikga gériiniiyor. Insanlar sirf diigiinerek
Varhk hakkindaki —goriinliglerin ardinda, eger varsa ne oldugu
hakkindaki- dogrulara varamazlar.

Felsefe tarihinde pek ¢ok kimse bilimin, goériiniiglerin ar-
dindaki mutlak gergeklige goétiirebilecegi fikrine kars: akil yii-
ritmiigtiir. Bu tartigmaya yeniden girmek istemiyorum. Gergek
varligin mutlak evrenine inmek i¢in deneysel bilgi merdiveni-
ne tirmanmanin ve mantigin kanatlarnyla ugmanin bir yolu yok.
Ama sanirim yeni betimledigim durum degisik ve daha zor bir
soruyla yiiz ylize gelmeyi saghyor. Bu, gériiniiglerin ardinda
mutlak ve ebedi bir gergekligin bulundugu kavrayiginda bir yan-
lighik olabilecegidir. Eger miimkiin olan bilgiler, iginde yasayip
etkilestigimiz goriiniiglerin evrenine ait bilgilerse, evrenin ger-
cekligi nicin bir gekilde goriinliglerin ardinda, kalic1 ve agkinca-
sina mutlak bir Diinyada olsun?

Evreni, goériniiglerimizin sirf golgesi oldugu, kimi hayali
mutlak varhklardan kurulu olmak yerine dogru érnekleri olan
bir iligkiler ag1 seklinde kurulmug olarak kavrayamamamiz igin
herhangi bir neden var m1? Her nesnenin birbiri iizerindeki et-
kilerinin yam sira, nigin bir “kendinde gey'” olmali? Bu bir diger
soruyla baglantili: Eger doga yasalan yalnizca mantik ilkelerinin
ve olasiligin, kendi kendini drgiitleme siireclerinden ¢ikan igleyi-
si ise, yine de bu siireglerin etkileyecegi temel pargaciklann var
olmasi gerekmez mi? Ve de bunlann birtakim evrensel yasalara
uymalan gerekmez mi? Belki de dogal segilim, kendi kendini 6r-
gitleme ya da geligigiizel dinamik gibi bir ilke, standart model
parametrelerinin olduklan degere nasil geldiklerini agiklayabi-
lir. Ama tipk: biyoloji birlesimlerini, kendi kendini 6rgiitleme ve
dogal segilim ilkelerinin etkilemesi i¢in molekiilleri gerektiri-
yorsa, fizik de yasalarnn etkilemesi igin birtakim temel nesneler

! “Ding an sich,” Kant"in, felsefesinde “olgu kendisinin 6tesinde bilinemez ve

tanimlanamaz” anlaminda koydugu bir terim —¢n.
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gerektirmez mi? Evren orgiitlenme ve iligkilerin 6tesinde de bir
seylerden olugmak zorunda degil mi?

Bu sorulann yanitlarini bilmiyorum. Bunlar gergek zor sorular
sinifina giriyorlar, tipki bilinglilik problemi ya da evrende niye
higbir sey olmamasi yerine bir geyler bulunmasi problemi gibi.
Sonunda olan ise evrenin var olmasinin sebebi nedir? Gergekten
de ne denli ilerlerse ilerlesin bilimin bu sorulan anlamamiza na-
s1l gétiirebilecegini diigiinemiyorum. Sonugta belki gizemcilige de
bir yer kalmasi gerekecek. Ama gizemcilik, gidermek istedigim tek
sey olan metafizik degil. Wittgenstein'in Tractatus’'unda dedigi
gibi “Gizemli olan evrenin nasil oldugu degil, ama var oldugu!”
Belki bilimde, felsefede oldugu gibi, metafiziksel fantezilerden
—goriniigler pegesinin arkasindaki ebedi bilinmezlikte mutlak bir
varolug diigii- kaginarak, kendimizi gergek gizemli olanin yakin-
larna sokabiliriz.

Bu sahici felsefe sorularini birakip, bilimsel bir kuramin nasil
olmasi gerektigine iligkin beklentilerimiz {izerindeki felsefi pesin
fikirlerimizin etkileri sorununa geri dénelim. Kéktenci atomcu
bakis agisi fizikgi ve felsefecilerin zihinlerini dylesine etki altina
almig ki, mutlak ve ebedi 6zellikleri bulunan bir nesneler Diin-
yasimn varlig1 neredeyse aksiyom olarak gériinmekte. Bu bakig
agisinin Otesine geg¢mek istiyorsak bunun niye bu denli gerekli
gorindiigiinii anlamaya galigabiliriz. Fizikgilerin en yiiksek hede-
finin ni¢in bu ebedi gergekligin mantigim yakalayacak olan bir
Otesi olmayan kuramin kurulumu oldugu, neredeyse evrensel ola-
rak hissediliyor?

Sunu o6nermek isterim: belki de yanit kktenci atomculuga -te-
mel pargaciklarin davranigim giiden 6tesi olmayan ve mutlak bir
kuramin varhigina- inanig, bilimsel bir 6zlem oldugu kadar dinsel
de olabilir. Savimi bilgece geligtirmeye ¢galigmayacaksam da, mut-
lak ve kesin bir 6tesi olmayan kuram kegfetme tutkusunun, tama-
miyla atomcu ve indirgemeci kalsa bile son dért ylizyilin Avrupa
uygarhigindaki kéklerinde oldugunu agiga gikardigim diigiiniiyo-
rum. Béylece buna siiregiden baghlhigimiz, evreni kavrayigimizi
tamamiyla ayarlamaktaki genel zorlugu yansitmaktadir. Boylece
tutkularnmizin bigimlenmesindeki, Newtonci evren alagag: edil-
diginde yitirilen mutlaga hasreti hala gérebiliriz.
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Kimi zaman fizikgilerin boyle bir temel kurama inanmayy, bir
Tann inancina bir panzehir olarak ileri siirdiigiinii gériiriiz. An-
cak, kimi zaman da boyle bir kurama inanma, bir Tanr1'ya inanma-
ya panzehir degil de daha ¢ok bir yerine koyma diye goriinebilir.
Ve de tipk: bir Tann gibi, bir temel kuram da bir bakima evrenden
once var olmal ki evrendeki nesneler, buna gergekten evrenin ya-
ratihginin ilk anindan baglayarak uyabilsinler. O zaman da bir
temel kurama gére kurulmug bir evren -asil evrenden énce ve ba-
g1msiz olarak varolan bir akillhiliga uyarak yapilisginda- Tanr'nin
yaptig1 bir evrene ¢ok benzer. Boyle bir etmen evrene etki yapan
bir sey olup, temel bir yasa da olsa Tanr da, asil evrenin gegmi-
sinde gergekten yer alan higbir seyden etkilenmemigtir.

Demek ki bir otesi olmayan kurama inanig ile bir Tanri'ya
inamg, bu evrende olanlarin en iistiin sebebinin, bu evrende yer
almayan ama bir gekilde onun 6tesine gegen bir varolug fikrini
paylagir. Iste bu nedenle bir Tann'ya inamgin da bir 6tesi olmayan
kurama inanisin da baglantili oldugu gey, Diinyaya iliskin gergek-
ten dogru olan geylerin ¢evremizde gérdiigiimiiz nesneler hakkin-
da olmay1p aslinda ezeli ve agkin bir evrene iligkin oldugunu séy-
leyen metafiziksel fikirdir.

Fizigin bir 6tesi olmayan —yani temel pargaciklarin 6zellikleri-
ni evrenin ge¢misinden bagimsiz olan ilk ilkelerle saptayan- ku-
ram kegfetmeyi hedefledigi fikrinden caymay1 amaghyorsak orta-
ya bir sorun daha ¢ikiyor. Giinkii tek ve 6tesi olmayan bir kuramin
varlig fikrinden cayarsak, sanki evrene iligkin tam ve nesnel bir
betim edinme olanagindan da cayacak gibi goriinebiliriz. O zaman
da eger bir bilgi bize goriiniigler evreninin nelerden yapilmig ol-
dugunu séyleyemezse bunun nesnel bir bilgi olmas1 miimkiin mi?

Aslinda bu soruya verilecek yanitin evet oldugunu ileri siirmek
isterim. Bir kere bu; aslinda 6tesi olmayan kurami kegfetmeye ya
da asil Varlig) yakalamaya can atmanin nesnel bilgi edinme proje-
sine gergekten yardimci olmasi durumu degil. Gogu kez —~miimkiin
olabildigi kadanyla- nesnel bilginin, 6znel goériiniiglerin 6tesin-
deki bir tiir mutlak gergekligin bulundugunun varsayilmasi oldu-
gu dogrudur. Ama bana 6yle gériiniiyor ki gériniigler evrenini 6z-
nelle egitlemek bir tiir siniflandirma hatasidir. Kendimize, iginden
tim mimkiin olan bilgiyi gikartmak igin verdiklerimiz, evrenin
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goriinliglerinden bagka bir geyler degildir. Eger nesnel bilgi diye
bir gey varsa bu goriiniisler evrenine iligkin bilgi olmaz m? O za-
man da herhangi bir gergek bilgiyi sirf goriiniislerden gikarsamak
miimkiin olmaz m1? Evrende yagayan gozlemciler olarak bizlerin
bagkaca segenegimiz var mi?

Nesnel bilginin goriinliglerden bagka bir gey olmas fikri, goz-
lemcilerin/insanlann gordiiklerinden bir gekilde daha dogru olan
bir evren gériiniigii bulundugu sanisim da getirmiyor mu? Boyle
bir bakis evrendeki gozlemcilerin tam olmayan ve giivenirligi ek-
sik olan gorigleriyle simirh olmaz. Bu, oldugu gibi, evrenin biitiin-
ligiiniin bir gériiniigii olabilir.

Ama béyle bir gériis evrende yagayan herhangi bir gercek goéz-
lemcinin goriisii olamayip, yalnizca evrenin diginda kalan bir ha-
yali varhigin goriigii olabilir. Bu gekilde, gériiniiglerin ardinda bir
evren olmasa fikri, evrenin, gériindiigii her baglamda kendi digin-
dan da bir goriintigii oldugu diigiina de birlikte getirir. Ve de bu
diige kapildigimizda nesnel bilginin varlabilecek kaniti evrenin
icinden gelecek herhangi bir tamamlanmamig goriigten degil, bu
digaridan gelen her geyi kapsayan goriigten gelmelidir. Demek ki
evrenin digindan gelecek bu gériigiin miimkiinliigiine inan birisi;
nesnel bilgiyle, gériiniiglerin ardindaki mutlak evren bilgisini 6z-
deslestirmeye yonlendirilecektir.

Boyle bir bilgi miimkiinse, o zaman buna varmaya kesinlikle
can atanz, ¢iinkii kesinlikle, hepimiz kendi konumumuzdan kur-
tulmus olan bilgiyi edinmek isteriz; tipki hepimizin 6lmemek is-
tememiz gibi. O zaman da soru gu: bdyle bir goriig miimkin mi?
ya da hi¢ olmazsa kavranabilir mi?

Boyle bir goriige erigebilinecegini diigiinmiiyorum. Bunu hem
gorelilik kuramindan hem de kuantum kuramindan 6grenebiliriz.
Ancak, saninm béyle bir gériig fikrinin kavranabilir. Tann gorigi
genelde béyle anlagilmaktadir. Aristotelesgilere gére evrenin bir
sinin bulunur ve Tann bunun disinda yerlesmis olarak tiim ya-
rattiklarina diganndan bakmaktadir. Ama Newton'in sonsuz koz-
mosunda bile Tanr, sonsuz uzayin biitiinliigii onun hem yerlegim
yeri, hem de her geyi algilama araci olarak kavrandigindan, sanki
digsarndan bakmaktadir. Giinki fizigin Newton fiziginden edinilen
goriniigy, her seyin kesinlikle digindan goriindiigi gibi —yani géz-
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lemcinin tiim bunlann farkinda olmaktan bagka iglevi olmadan-
betimlenmesinden gelmektedir.

Ama burada, evreni anlayigin dinsel degil de bilimsel olmasim
segenlerimiz igin bir sorun gikiyor. Eger biitiin evrenin yalnizca
disindan okunabilen bir gériiniigii varsa bu Tann'mn gordiigii ol-
malidir. Bagka kiminki olabilir ki?

Bu da, goriiniiglerin ardindaki mutlak gergeklik fikrinin dinsel
bir fikir oldugu kanis igin bir diger neden olmakta. Agikga dinsel
olmayan modern bigimlerinde bile fizikte evrenin yalnizca onun
pargasl olmayan bir gézlemcinin goriisii olarak okunabildigi bir
resmini kurdugumuz kams da, evrenin mutlak bir gercekligi kap-
sadigina iligkin miimkiin bir sanidan biitiiniiyle soyutlanamaz.
Bunun bizim i¢in olanaksiz olmasi ise, bir Tanr'nin varhigim de-
gilse de en azindan miimkiin oldugu anlamina gelir.

Bu durumun bir almagig) var m1? Evrenin bilimsel anlagilirh-
g1na olan inang biitiin evrenin, herhangi bir kiginin degil de sirf,
dogadan ayn ve onun disinda bir varhgin bakis:1 olabilecek bir
goriigiin miimkiin olma diigiinii gerektirmek zorunda m1? Bu ge-
kilde de bilim hep mucit ve ilk uygulayicilaninin dinine gétiirmek
zorunda m kalacak? Ya da evrenin tam ve nesnel bir betimine
can atarken betimin evrenin digindaki bir varhgin goriigii olarak
okunmasi olanagini yadsiyan bir bilimi hayal etmek miimkiin mii?

Bu sorunu yaniti evettir. Kitabin geri kalan kisimlarnin amacy;
gorelilik ile kuantum kuramim birlestirme iginin nasil hem béyle
bir bilimi gelistirmeyi istedigini, hem de bunun nasil baganlabi-
leceginin 6nerilmesi olacak. Betimleyecegim yeni geligsmeler, sirf
yapisi sayesinde evrenin digindaki bir gézlemcinin bakis1 olarak
okunmasi olanagim kendisi yadsiyan evrene, bir nesnel bakis do-
kuyabilme yaklagimim hayal etmenin gergekten miimkiin oldugu-
nu séyleyecek. Bu nedenle de, modern kozmolojideki giincel krizin;
bilimin, sonunda kurucularindaki dinsel ve metafiziksel inan¢lan
agmak igin bir firsat oldugunu séylemek pek abartili olmaz.

Ama bunu yapmadan, epeyce etkileyici bir diigiiniig olan, evre-
nin bizler i¢in yapilmig olmasi —yani insanci ilke- fikrini temizle-
memiz gerekiyor.
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Bir tiir fikir var; yanlig, ama bunlar aym zamanda bilimdeki geli-
simin belli bir agamasinda gerekiyor. Temel pargaciklann uzayda
yer kaplamayan noktalar olarak kavranigi1 ve Yer merkezli evren
bunlara 6rnek. Boyle fikirler gerekiyor, ¢ilinkii belli gozlem kiime-
lerini elimizdeki giinliik dillerle ifade etme olanag: saghyorlar;
yoksa bunlara anlamh bir formiilasyon bulamiyoruz. Sonralan da
yeni gozlemler, onceki fikirlerin yerine gegecek yeni kuramsal ger-
cevelere dayanak olabilirler.

Insanci ilke, saninm béyle bir fikir. Bu, eski metafizigin bir ka-
lintis1 olup ini, her seyden gok dnceki béliimde iizerinde durdu-
gum mutlak olana 6zlemin giiciinii géstermekte. Ama insanc ilke,
ayni zamanda da kozmolojinin geligmesinde giliniimiize dek yarar-
1 bir iglev gordii. Bu boliimde ise artik bunu birakmanin zaman
geldigini savunmak istiyorum ya, bunu ilkeyi hem 6ne siirenlere
ve geligtirenlere hem de bu noktaya kadar gérdiigi isleve olan bii-
yiik saygimiz: bir yana koymadan yapmaliyim.

tnsana ilke evrendeki yapinin ¢ogunun fizik ve kozmolojideki
parametrelerin ince ayarlanmig olmasina baghhginin gériilmesi-
ne yamt olarak ortaya ¢ikmigt1. Bu gergek, temel pargacik fizigin-
de genellikle sorulan tiirden sorularin digsinda kaldigindan ister
istemez bilime bir meydan okumadir. Evrenin insanlar igin yara-
tilmig olmasi fikri yeni degil, dolayisiyla bu yeni ve dikkate deger
gozlemlere de agiktir. Boylesi pek ¢ok durum gibi hem bilimde
hem de giinliik yagamda, yeni bir olguyu agiklamak i¢in akla gelen
ilk fikir, gogunlukla gegici bir ¢are olup daha iyi bir agiklama icat
etmek igin gereksindigimiz gergeklerin derlemeye gerekecek siire
icinde gergek bir gizemle kargilagabilme sikintisindan yeterince
uzak tutmaya yarar.
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Siiphesiz bu kigisel bir bakig ve de aym olgular kiimesi i¢in
daha iyi bir agiklamam olduguna da inanma bencilligi de var. Boy-
le olunca insanci ilkeyi boyle hemen savusturmak pek hakkaniyet-
li olmaz, 6zellikle son yirmi otuz yilda en diigiinceli astronom ve
fizikgilerin ¢ogu igin merkezi fikir olmugken. Eger fikir yetersizse
niye boyle oldugunu kendi iginde bulmak miimkiin olmali. Bu ne-
denle de, kozmoloji problemlerinin ortaya koydugu daha genis fel-
sefi sorunlan ele alirken insanci ilke iyice agiklanmayl hak ediyor.

Insanci ilke birgok sekilde gériiliir. Burada yalnizca kuramin
zayif bigimi denilen gekli lizerinde duracagim. (Kuvvetli bigimi
agikca, bilimsel olmaktan ¢ok kesinlikle dinsel bir fikir olup ev-
renin kesinkes bir Tann tarafindan akill canlilarnn varlhigim sag-
layacak yasalarla yaratildigimi soyler.) Zay:if bigim, en azindan
savunmasi en kolay olan gekli olup su 6nermeyle baghyor: evre-
nimiz, evrende ¢ok sayida evren ya da evren bolgesi olup evreni-
miz bunlardan yalnizca biri. Bu tuhaf bir baglangi¢ noktasi olarak
goriilebilir ya, daha 6nce séziinii ettigim gibi, kozmolojiye iligkin,
evrenimizin bir tek olmadig) fikrine dogal olarak gotiiren pek ¢ok
hipotez var. Buna bir de fizik yasalarnnin ya da en azindan para-
metrelerinin bu farkh evrenlerde farkl olduklan 6nermesi eklen-
meli. Bu elimizde olunca yagayan akill yaratiklar olarak bizler
varligimiz1 yalniz, bu evrenler toplulugunda bizi iyi agirlayanlar-
da bulabilecegimiz 6ne siiriilebilir. Bu da o zaman, niye kendimizi
yagamin var olmas igin gerekli yasalan ve kosullan, olasiliksiz
bir evrende buldugumuzun agiklamasi olarak alinmakta.

Zayif insanc ilkenin 6nemi gu ki, bu 6nermeler verildiginde
bagka bir agiklama gerekmiyor. Oldugu sayilmak gerekli sey, ce-
sit gesit 6zellikleri olan birgok evren ve en az birinin varligimiza
elverisli olmas.

Bu savin mantiginda bir hata oldugunu sanmiyorum. Ancak,
bu haliyle gétiirecegi bir yer yok. Giinkii gézlemle yanhglanabi-
lecek bir 6ngérme olanag: yok. Bunun sebebi ise yalnizca zaten
dogrulanmig bir gergege, evrende akilli yagamin bulunmasina da-
yanmasi. Bunun 6tesinde de bir gsey varsayiyor, bagka ozellikleri
olan bilinmeyen sayilarda bagka evrenler. Ama savi, bu toplulu-
gun bir tek 6zeligini kullaniyor, yagami agirlayan en az bir adet
Diinya igermesi.
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Zaman zaman insanci ilkenin fiziksel 6ngoriilere gotiirdigi
savlanir, tipki Hoyle'un, karbon gekirdeginde belli 6zellikleri olan
bir diizey bulunmasayd: evrende karbonun varhginin agiklana-
mayacagim kesfetmesi gibi. Ama daha 6nce de degindigim gibi
bu insanci ilkeye dayah bir 6ngori degildir. Glinkii 6ngéri yalniz-
ca evrende karbonun ¢ok bol oldugu varsayimindan ileri geliyor,
oysa bu gergek bir olgu.

Kozmolojik dogal se¢ilim kurami bundan farkh olup onu yan-
higlayacak ongoriilere gotiirebilir, ¢linkii evrenler topluluguna
iligkin ¢ok daha 6zgiil varsayimlar yapmaya kalkigabilir. Bunlarin
yaratilmasinda igleyen bir 6zgiil diizenegin var oldugu varsayi-
lir. Bu da, toplulugun hemen tiim tliyelerinin paylastig: bir 6zelige
iligkin 6zgiil bir 6ngériiye gétiirir. Bir evren hakkinda, 6zgiil ve de
ortada olan bir 6zellik gerektirmek yerine, toplulugun neredeyse
tim tyeleri igin gegerli olan bir 6ngoériiye gotiirecek varsayimlar
yapar. Boylece de evrenimizde nigin yasam oldugunu agiklama
olanag) bulunur. Daha 6énce de iizerinde durdugumuz gibi bir ev-
renin pek ¢ok kara delik yapabilmesi, karbon ve bagka organik
elementlerin varligina ve bu elementleri biiyiik miktarlarda iire-
tecek yildizlara gereksinir gériiniiyor. O zaman da kuram, evreni-
mizde yasam igin gerekli igeriklerin bulundugunu, yagamin gok
6zel olmasindan dolay: degil, bunlarin toplulukta bulunan evren-
ler igin tipik olmasindan dolay1 6ngorebilir.

Bu kuram giiphesiz dogru olmayabilir. Ama bir 6rnek olarak,
insanci ilkenin kusuru oldugunu ve evrenin nigin yagama elverigli
olabildigini gergekten agiklayabilecek bir kuramdan ne isteyebi-
lecegimizi gosteriyor. Yeni bir takim olgular iizerine bir agiklama
yapmak i¢in birgok ilk girisim gibi insanci ilke de, evrene ilis-
kin ve gergek bir kuramla agiklanabilecek belli 6nemli 6zelliklere
inangh olmaya zorlayan bir bakigtir.

Insana ilke, séyledigim gibi sinanabilir éngériilere gotiirmez,
ama kimi zaman da iki 6nerme daha ekleyerek genisletilip gergek-
ten sinanabilir 6ngoériilere gotiirebilir. Bunlardan birincisi evren-
ler arasinda yagamin varlig: oldukga seyrek bir 6zellikken akill
yasamin ise iyice seyrek olmasi. Bu ise, bir evrenin, daha gok ya-
sam igerdikge rastlanabilirliginin ya da olasiliginin daha da az
olacagini sdyleyen ikinci hipotezi 6nerir, ama gerektirmez.
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Insana ilkeye iligkin yazinda bu savlar igin agiklayic: fikirler
bulunabilir. Ama kendimizinkinden bagka bir evreni gozleyeme-
sek de bunlara iligkin istedigimiz varsayimi yapmakta 6zgiriiz. O
zaman da kuramdan béylesine hipotezler ¢ikarsamanin, 6zellikle
de insanci ilkeden gikarsamanin bir yolu olamaz.

Bir kere bu hipotezler eklendiginde, kendimizi akilli yagamin,
miimkiin en diigiik miktarda oldugu bir evrende bulmamizin ola-
silig1 en yiiksek olur. Bunun sebebi ise, tiim evrenlerin kiimesin-
de boylesi bir tek tiir igeren bir evrenin bulunma olasilig), boyle
tiirlerden biiyiik sayilarda igerenlerden ¢ok daha biiyiik olacaktir.
Demek ki tek bir boyle tiir igeren bir evrende bulunma gansimiz
iyice yiiksek.

Bu varsayimlar bilegimi, gokadamizin akillh yagsam bulunan
biiyiik sayida gezegenin kesfedilmesiyle yanliglanabilir. Bu ne-
denle de, insanci ilkenin bir kisim yandaglan, bizlerin gékadada
bulunan biricik akill tiir oldugumuzu ortaya koyma girigimleri
i¢in higbir zaman ve gabay1 esirgememekte.

Bu savlar incelenmeye deger. En gok sozii edileni ise “var ol-
saydilar goktan burada olurlardi” denileni. Bunun, bagta kuvvetli
gelen mantigina gore eger gokadada gok sayida gezegende akilh
yasam evrilecekse, bunlardan hatir1 sayilir kadarinda halen ev-
rilmis olma olasihg1 olaganiistii yiiksek olmaliyken, bizimkinin
de ilki olmas1 pek de olasi degil. Birgogu bizden yiizlerce degilse
en az onlarca milyon yil ilerimizde olmali. Bu demektir ki bunlar
gokaday1 kegfe gikabilmek igin yeterince evrilmis olmali. Béyle
olunca da bizim giineg sistemimizi heniiz ziyaret etmemis olma-
lan olasihig) pek olmamali. Ettiyseler varliklarimi bildirmek igin
bize bir mesaj birakmig olmalilar. Béyle bir mesaj bulamamig ol-
dugumuza gore hi¢ var olmamig olmalilar.

1k bakigta bu diigiincede biiyiik bir agik oldugu gériiniiyor.
Aslinda bir diger akillh uygarhigin gékaday: kesfe gikmak isteyip
isteyecegini bilmiyoruz. Bunlann, bizim bu giines sistemimizi go-
recek kadar aynntih kegif yapmak isteyeceklerini diigiinmek igin
higbir sebebimiz yok. Evreni kesgfe ¢ikma hevesi olmayan akill uy-
garhklann olabilmesi dogru ama higbirisinin de béyle oldugunu
hayal etmek zor. Kuramin 6ngoérdiigii ise sadece, akillh yagamin
pek yaygin olmamasi. Gékadada, son birkag milyar yil iginde yal-
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mz yiz adet akill uygarlik evrilmig olsabile en az birisinin goka-
day1 kesfe gikmak istemeyecegini hayal etmek zor.

Bunun yeterli oldugu anlagihiyor. Giinkii gokaday kegfe gikacak
teknolojiyi gelistirmis olan bir uygarlik bunu iyice kegfetme tek-
nolojisini de gabucak gelistirecektir. Bunun, ortalikta milyonlarca
walkman ve milyonlarca kigisel bilgisayar olmasiyla ayni nedenle
-bilgisayar teknolojisinin ucuzlugu- oldugu soéylenebiliyor. Go6-
kaday: agmak i¢in gereken muazzam siire diigiiniildiigiinde onu
kesfetmek isteyecek bir uygarhk neredeyse kesinlikle robotlar-
dan yararlanacaktir. Ama bu amaca uygun birka¢ robot yapilinca
kolaylikla bunlardan biiyiik sayilarda yapilabilir. Robotlarn da
bagka robotlar yapabilecegi diigiiniiliirse bizim meraklh uzaylila-
rn yapabilecegi robotlarn sayis1 yalmz eldeki malzemeyle sinirh
olacaktir. Ama bu da bir sinir sayilmaz, ¢iinkii gezegenlerinden
aynlir ayrnilmaz gok sayida bagka gezegendeki malzemeyi robota
doénigtiirebilirler.

Bilgisayar teknolojisinin maliyeti boyle iistel olarak diigerken
bazen on bes yaginda bir uzayh gocugun robot yapma takimiyla
yaptig1r gokada kegif aracin1 uzaya génderecegi bile akla geliyor.
Bunun uzantisi da bizim teknoloji diizeyimize erigen bdylesi her
uygarhgin kisa zaman sonra muazzam sayllarda robotu gokaday:
kesfe gonderebilecegi. Peki, yasam siradansa nigin robotlarini bu-
ralarda gérmiiyoruz?

Bu kuvvetli bir usavurma gibi gériiniiyor, ama sorunlarn var.
Oykii sevimli geliyorsa da gergek yam gu ki yolculuk, bilgisayarlar
oraninda ucuzlamyor. Atlas Okyanusunu giivenle agabilecek bir
yelkenli (sirf bilgisayar tagiyan kiigiik bir tekne bile) en az ilk or-
neginden beg yiizyil sonra bile hala on beg yagindakilerin hemen
hepsi i¢in ¢ok pahali. Bu, birgok on beg yasindakinin, bilgisayan
ve tekneyi alabilecek ve okyanusta gotiirecek programi yapabile-
cek olmasina karsin gegerli. Yani milyonlarca robotu kolayca ya-
pabilecek bir uygarhigin bunlan yildizlara tagiyacak ayni sayida
roketi de yapabilecegi pek agik degil.

Zaman olgeklerini sorguladigimizda ise ikinci bir sorun giki-
yor. Soyle: gokadadaki yildizlarin sayisi, olustugundan bu yana
gegen gilinlerin sayisindan g¢ok oldugundan, canhlann bu akilh
irkin her bir gilineg sisteminde kalic1 varligl olmasini nigin iste-

249



EVRENIN YASAMI

yecegine bir neden diisiinmek zor. Daha ¢ok, bir giineg sisteminin
zaman zaman ziyaret edilip neler olup bittigine bakilmasi bekle-
nir. Gokada turizmi igin bir zaman 6lgegi yapilmak istense (kimi
yazarlarnn yaptig: gibi) sanki yliz milyon y1l mertebesinde bir gey
cikardi. Demek ki emin olabilecegimiz bir sav gékadada bagka bir
akill1 yagam varsa en azindan buraya birkag yiliz milyon yil iginde
bir kez gelmig olabilirler.

Oyleyse gokadada bagka bir akilh yagsamin varligim onamak
igin bakmamiz gereken sey ge¢mis birka¢ yiiz milyon yil iginde
birakilmig bir mesaj. Sormamiz gereken ise dyle pek basit degil.
Boyle bir mesaj nereye birakilmig olabilir ki bu denli uzun siire
kalic1 olsun? Bu yaratiklarin, eger gékada boyunca yolculuk ya-
pabiliyorlarsa kesinlikle, burada birka¢ yiiz milyon yil 6nce gé-
recekleri yagamin giiniin birinde kendileriyle iletigim kuracak bir
yaratik ¢ikaracagini anlamaya yetecek kadar biyoloji bilmeleri
gerekir. Ama bunun olma siiresinin de birkag yiiz milyon yil oldu-
gunu anlamig olmalan gerektiginden bu denli uzun siire dayana-
bilecek bir mesaj birakmanin yolunu bulabilmig olmalilar. Bizim
tek soyleyebilecegimiz ise, eger yliz milyon y1l dayanabilecek gibi
tasarlanmig tiim miimkiin mesajlan aradigimizdan eminsek bura-
ya gelmedikleri ve onlan bulamamig olmamiz.

Boyle mesajlarin birakilabilecegi birgok yol var. Burada onlar-
dan yalmz birine deginebilecegim. Bu da gékada gezginlerimizin
yasayan bir yaratigin genetik sifresine bir mesaj birakmis olma-
lan. Niikleik asit bazlar1 dilinde gifrelenmis bir mesaji, birkag
canl yaratigin DNA'sina yerlestirip bunlarin DNA'y: tekrarlaya-
cagindan emin olarak bu mertebeden siirelerle gorece zedelen-
meden kalmasimi saglayabilirlerdi. Boyle bir mesajin aranmasim
6nermeyeceksem de tiirlerin ¢ogunda goriiniirde biiylik miktarda
higbir biyolojik iglevi olmadig1 fazlalik DNA bulunduguna degin-
mek de hog olacak. Bunu daha da ilging yapan ise, DNA'daki bu
fazlaligin miktarinin tiirden tiire goriiniir bir neden olmadan gok
farketmesi.

Gokada igi gezgincileri tarafindan géz ardi edilmek yerine bir
tiir kozmik yanitlama servisi olarak kullanilmig olabilmemizi dii-
siinmek hog gelse de durum su ki mesajlarin bu gekilde birakila-
bilme olanag1 gékadada akilli yagam bulunmama savini séndii-

250



INSANCI ILKENIN OTESINDE

riiveriyor. Ve de bununla birlikte insanci ilkenin genigletilmig bir
big¢imini bile desteklemek i¢in 6nerilmig olan bildigim tek kanit
da gider.

Bunlann ve insanci ilke lehine ileri siiriilen diger savlarnn za-
yifliklarina bakildiginda bu fikrin yakin zamanlarda bilim insan-
lan arasinda nigin yaygin oldugu sorulabilir? Bir neden, saninm
atomcu indirgemeci varsayimlara dayanan kozmolojik kuramlan
gerceklestirme girigimlerinin hep artakalan bir keyfilikle sonug-
lanmasi ve eger bir 6tesi olmayan kurama varilacag: 6ne siiriili-
yorsa giderilmesi gerektigi. Birgok farkl baglamda -sicim kuram-
larindan, sigme modellerine- sonugta insan zenginligin utanciyla
bas baga kaliyor. Evrenimizin 6zelliklerini agiklamaya girigsmekte
olan bir kuram sonugta gok sayida almasik evreni ya igerecek ya
da gerektirecek. Bu durumlarda insanci ilke de evrenimizin bu
biiyiik kiime iginden nasil segildigini agiklamak amaciyla giinii
kurtarmak igin sik sik ileri siirilir. Bu, 6nce de vurguladigim gibi
mantiksal olarak yanhs degil. Sorun bundan iyisinin miimkiin
olup olmamasinda.

Boylesi bir tartigmada insanci ilkeye iligkin deginilmesi ge-
reken bir konu daha var. En az iki savunucusu -George Ellis ve
Frank Tipler- insanci ilke ile Hiristiyan teolojisi arasinda bag-
lantilar dnerdiler. Bunun bir kismi, agiktan agiga teolojik olup
kuvvetli insanci ilkeye iligik olduklarindan ilgilendirdiginden ko-
numuzu pek ilgilendirmiyor. Teoloji ya da dini inang tizerine bir
tartigmaya girmeye hi¢ niyetim yok. Ancak, Galilei 6ncesi bilimde
aciklayic: ilke olarak, dinsel inanci, 6zellikle de Hiristiyan inan-
cin kullanmakla burada iizerinde durdugum zay:f insanci ilkeyi
kullanmak arasinda ilging analojiler bulunuyor. Her iki durumda
da varhigimiz kozmolojinin agiklanma mantigina merkez yapil-
mis. Her iki durumda da bu rolii akillh beyinler olarak 6zellikle
oynamaktayiz. Canl1 olmamiz olgusu olduk¢a anzi; gergekten de
insanci ilkenin bazi savunuculan robot irkinin en az bizler ka-
dar ige yarayacagin ileri siirerek bunu agikga ortaya koyuyorlar.
Dahas her iki durumda da bizim anlam ve 6nemimiz evrendeki
biricik akillh yagam olmamaizla yiiceltiliyor. Sanirim bu analojiler
raslant1 olmayip, insanci ilkenin -hepsine degilse de- baz1 savu-
nucularna diirtii veren sey, orada hem ebediyen evrenin diginda
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kalan bir Tanr1 hem de en azindan evrenin kavranigiyla onun gi-
clinii ve goriigiinii paylagarak agkinligimizin miimkiin yapan bir
evren 6zlemi.

Bilimsel bir fikrin, kimi temalan dinsel fikirlerle paylagmas-
nin yanhs bir yam yok. Insanc ilkenin teolojiyle iliskisine ona
saldirmak igin degil, ¢ekiciliginin bir kisminin, dogal evrene ilis-
kin birgok sorunun yanitlarini en azindan kisman bizim varhgi-
miza dayandirarak bizi 6zel yapan bilimsel bir fikir oldugunu tel-
kin etmesinden. insanc ilke kozmosun Newtonci gériiniimiiniin
gorinisteki anlamsizhigy kargisinda varhgimizi anlamh kilan
belli bir stratejiye 6rnektir. Bu stratejinin paylagtigi, Newton ta-
rafindan da benimsenen bir gey var: Newton'in son derece dindar
bir kimse olarak, Tann'nin sonsuz anlayiginin zavall bir gélgesi
olarak anladig) sey kavrayabilme giiciimiiziin bizi 6zel yapmasa.
Kesinlikle dine ya da insanlarin diigtiniiglerine olan etkisine karsg:
bir itirazim yok, yalnizca bilim, felsefe ve din arasindaki gizgide
bulunan zor sorular iizerinde dururken fikirlerimizin kékleri hak-
kinda daha bilingli ve diiriist olursak tartigmanin bagarili sonug-
lanabilme olasiliginin daha yiikselecegini ileri siiriiyorum.

Zayif insanc ilke ile insanlhigin evrendeki yerine iligkin Aristo-
telesgi goriig arasinda, bigimsel mantiksal yapisinda bulunacak
bir de ilging analoji var. Insanci ilke, nedensellik baglaminda uy-
gulanacak aligilagelmis bir bilimsel ilke degil. O, bunun yerine,
Otesi olmayan nedenlere dayanan bir erekgi ilke gibi iglev gorir;
ciinkii akilli yagamin varolugunu, doganin temel yasalarinin kimi
yanlannin gikarsanacagi baglangi¢ noktasi olarak ahyor.

Insanc ilkeyi, alisilagelmis nedensellikten kaginarak erekgi
bir ilkenin benzeri olan bir geyi tercih ettigi i¢in elegtirmenin ye-
rinde olup olmadigini sorabiliriz. Giinkii bu aligilmig bir bilimsel
problemin ¢6ziimii olarak sunulmamakta. Bunun yerine insanci
ilke, goériiniirde bagka tiirden bir soruya yanit olarak oneriliyor:
Doga yasalari nigin onlan buldugumuz gibiler?

Bu soruyu yanitlamaya ugragmaktaki sorun, bizim agiklama-
nmin nedensellik gibi yalmz aligilagelmis bigimlerini kullanarak,
doganin bir yasasinmin yalnizca belli bir zamanda dogru olabile-
cek bir sey olabilecegini normalde diijinmememiz. Ama neden-
sel agiklamalarn, nesnelerin zamanla degisebilecegi kavramiyla
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baglantili olmasi zorunlu. Bunun sonucu olarak, bu soru bir ge-
kilde yanitlanabilecekse bu yamit 6yle olmali ki aligilmig bilimsel
aciklama bigimlerine uymasin. Fizik yasalar: ezeliyse ve de bun-
lar her yerde ve her zaman dogruysa bunlarin herhangi bir agik-
lamasi evrende bulunmayan bir yerde olmali. Yani ya mutlak bir
ilkeye ya da inanca veya 6tesi olmayan nedenlere bagvurmali.

Fizik yasalarinin nigin onlan buldugumuz gibi olup da baska
tirli olmadiklar1 sorusuyla kars: kargiya gelen ama doga yasa-
lannin ezeli oldugu goériigiinii birakmayan fizik¢iler, Darwin 6n-
cesi degisik tiirlerin ni¢in bulunduklan gibi olduklarni anlamak
isteyen biyologlann bulunduklan durumdalar. Degisik tiirlerin
doéal secilim diizenegiyle yaratildiginin kesfinden 6nce bu tiirle-
rin ezeli simflar olduklan varsayiliyordu. Gezegenimizde belli bir
takim tiirlerin var olup bagkalarinin olmamasini anlama girigimi
alisilmig bilimsel nedenselligin diginda kalacak bir ilkeye dayan-
mali. O zaman da ya -mantiksal veya yapisal ilkeleri aragtirarak-
sonuc¢landiracak nedenlere bagvuracaklard: ya da Tann'ya.

Gergekten de iki problem tamamen benzerdir. Bundan dolayi-
dir ki fizik yasalarinin nigin onlan buldugumuz gibi ve de ezeli ol-
dugunu agiklama girigimlerimiz, biyologlarin Darwin 6ncesi yap-
tiklariyla aym tiir agiklamalara bagvurmakta. Ve belki de agsag:
yukarn aym derecede bagardilar. Ornegin kesinlikle miimkiin tiir-
leri kisitlayacak yapisal ilkeler olmali. Filler ugamaz! Temel fizik
yasalarnn da matematiksel tutarhlik kisithyor. Ama bu ilkelerin
ikisi de nigin belli tiirlerin bulundugunu ya da belli yasalarimiz
oldugunu agiklamaya yetmez.

Bir takim tiirii bulup da digerlerini bulamama sorunu, tiirlerin
ebedi simiflar olmadiklarnnin farkina vanldiginda bilimsel bir soru
oldu. Bunlar, zaman iginde belli bir mekanik ve nedensel siiregte
yaratildilar. Gergekten de bu ilk adim, siire¢ belirlenmeden 6nce
bile yeterince agin olup, evrim kuramina kars: olanlarin birgogu-
nun, tiirlerin ebediler sinifinda oldugunu savunan -eski ve yanhg-
fikri korumaya galiganlar oldugunu séylemek pek haksizlik olmaz.
Gezegenimizdeki 6zgiil tiirler karnigiminin ne gerekli ne de ebedi ol-
dugu fikri bir kez kabullenildiginde soru artik, yeni tiirlerin nasil
ortaya giktig1 ve nigin belli tiirlerin olup da digerlerinin olmadig.
Soru bu gekle sokulunca da agiklama yapmak igin —nedenselligin
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aligilmig kavramlan iginde kalmak istendigi kadar- pek bir sege-
nek kalmiyor. Birgok biyologun savladig: sekilde, ardindan se¢gme
gelen rasgele degismeler, Diinya'daki canlilar arasinda gérdigi-
miiz muazzam gegitlilikte tiir bulunmasindan sorumlu olabilecek
kadar giiglii olan tek agiklama olarak sunulmustu.

Tamamiyla ayni nedenle inaniyorum ki, fizik yasalarinin nigin
onlan buldugumuz gibi olduklan sorusunu bilimsel bir soruya
déniigtiirmek i¢in bunlann ebedi olduklan fikrinden caymaliyiz.
Bu, tiirlerin kokeni konusunda oldugu gibi, evreni kavrayigimizi
ya inanca ya da Otesi olmayan nedenlere bagvurmaya dayandir-
maya karg1 tek almagigimiz. Bu adim bir kere atildiginda geriye
kalan sorun, yasalan gimdi elimizde buldugumuz gekliyle iiret-
mek i¢in ge¢migte etkiyen dogru nedensel diizenegi kesfetmektir.
Fizik yasalarinin ebedi degil de zamana bagh oldugunu ve dola-
yisiyla bir kere bunlar inang, matematiksel tutarlilik ya da erek-
¢ilik bazinda agiklama girigimlerini reddettigimizde soruyu soyle
koyabiliriz: bunlar niye onlar1 buldugumuz gibi yani daha alisil-
m1g yaklagimlarla ¢oziilebiliyor?

Belki artik bu diigiincelerin bizi gotiirdiigii yerleri 6zetlemenin
zamamdir. Savim suydu, ezeli ve ebedi olanin bir gekilde zamanlh
olandan daha gergek, daha dogru oldugu sanisi 6ziinde dinsel bir
fikir olup 6niinde sonunda, kendimizi iginde buldugumuz bu evre-
nin akilc1 bir kavranigini edinme hevesimizle geligkiye diigecektir.
Bu hep diinyamizin digsinda ve zamanin sinirlarindan bagimsiz
var olan, yagam ve 6limiin bize zorladig hayali bir evrene tapin-
ma ile hayali bir akla yonelecektir. Dogal segilimin bir kere biyo-
loji i¢gin miimkiin kildig: karg: fikir ise kendi kendini yapan yani
kendi kendini o6rgiitleyen bir evrene iligkindir.

Peki, bu biyolojide ige yarayabiliyorsa evrenin biitiinii nigin
de nigin ige yaramasin? Fizik yasalan ebediyen ve evrenden ba-
g1msiz olarak varsa o zaman bunun nedenleri bizim akla dayanan
kavrayigimizin 6tesinde kalacaktir. Ama onlar, zaman iginde ken-
disini gosteren dogal siireglerle yaratilmigsa, sonugta, onlarin ve
de diinyamizin nigin onlar1 buldugumuz gibi olduklarin1 anlama-
miz miimkiin olacaktir.
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Bu bakimdan evrende gozledigimiz diger diizenliliklerden
daha az olmasa da, fizik yasalarini zaman igine sokabilme 6lgiisi,
bunlari akillica bir anlayigla uyumlu yapma 6lgiistidiir.

Oyleyse zaman, biitiin evrenin kuramini kurma tutkusunun
anahtan olmali. Ezeli demek, yalnizca, ¢gok uzun, evreni gozlemek-
te oldugumuz siireden daha uzun bir siire demek oldugu kadariy-
la, bilim ezeliligi aragtirmakmig gibi davranabiliriz. Ama bu bir
yanilsama. Kozmoloji i¢in bir kuram kurma sorunuyla kargilagti-
gimizda, aym zamanda bir bilimsel kuram oldugu 6lgilide bu, eze-
linin bir kurami olabilemez. Zaman, bu bakimdan, biitiin evrenin
bir kuramini kurmaya giristigimizde ytizlesmek zorunda kalaca-
g1mi1z en merkezi ve en zor problemdir.
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DORDUNCU KISIM

EINSTEIN'IN MiRASI

Uzay ve zaman nedir?

Budizmde dogrusal zaman kavrami -zamanu bir gesit kap
olarak algilamak- kabullenilmez. Saninm, zamanin ken-
disi oldukga zayif olup fiziksel bir temele, 6zgiil bir seye
dayanir. Zamani bu seyin diginda varlamak, gérmek zor-
dur. Zaman yalmzca bir olguya, bir strece iligkin olarak
anlagihir ya da kavramr.

-Dalay Lama






ONALTI

YENi KOZMOLOJi'DE UZAY VE ZAMAN

Insanlar siyasal degisimden séz ettiklerinde, séyledikleri gogu
kez bireyle toplum arasindaki iligkilerdeki diizenin yenilenmesi-
dir.-Bu bir 6rtmece. Toplum aslinda soyut bir kavram olup yalmz
belli zaman ve gevrede bulunan insanlara géndermedir. Bu, insan
toplumunda diizenlenme silsileleri yoktur demek olmayip, bu sil-
silelerle her etkilesme, gergekte bir ya da daha gok insanla olan
bir etkilesmedir, bu aligverisler silsile ilerledikge daha kaliplag-
mig§ olsa da. O zaman da toplum evrildiginde toplumun yeniden
diizenlenmesi tek tek insanlarin aralarindaki sayisiz iligkilerden
bagka bir sey olmaz. Toplumdan s6z ediyoruz g¢ilinkii toplumsal
igglidiilerimiz milyonlarca yil siiren evrimle olugurken birkag di-
zineden daha kalabalik olmayan gruplar halinde yagadigimizdan,
yarattigimiz Diinyay: bir araya getiren insan iligkilerinin inanil-
maz karmagikligin1 dogrudan canlandirmakta zorluk gekiyoruz.

Aym sekilde uzay ve zamanin soyut kavraniligi, evrenin mu-
azzamligim ve karmagikligini insanlann ilk algilamaya baglama-
lanyla olugtu. Evren yalmz gozlerimizle gérebildiklerimizi iger-
digi kadar, biitiiniiyle somut uzay ve zaman kavramlan (6rnegin
Aristoteles’te buldugumuz gibi) yetiyordu. Ne zaman ki teleskop-
lar yildizlar kiiresini patlatircasina yayd: ve erigilemez uzaklik-
lardaki sayilamaz yildizlan igeren bir evreni kavramak zorunda
kalindi, uzaydan mutlak, igerdiklerinden ayrk bir ey olarak s6z
etmek yararl hale geldi. Benzer olarak da, zaman kavraminin
degisimden farkli bir sey olabilecegi ancak, insanlar, kozmosun
hayatinda alt1 bin yi1lin kisacik bir tereddiit olabilecegini kavra-
diklarinda yayginlagti.

1zleyen béliimlerde okuru ikna etmeyi umdugum gey, tipki
toplumdaki gibi, uzay ve zamanin da igi bog kavrayiglar olarak,
evrendeki olgular arasindaki iligkilerin karmagikligini temsil et-
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tikleri kadar anlam tagimalan. Ve de bu [20.] yiizyilda, tipk: si-
yaseti anlayisimizdaki fazla soyutlamanin bedelini 6grendigimiz
gibi simdi de uzay ve zamandan, soyut varliklar olarak s6z etmek,
kendimizinki gibi karmagik bir kozmosun biitiiniiniin bir kurami
bulunup bulunmayacagini anlamamiz igin gerekli karmasiklik ve
yapilan gizliyor olabilir.

Kitabin bu dérdiincii kisminda, evren gdkadalan ya da yildiz-
lan igerecek kadar ilging olacaksa karmagiklik ve gesitliligin sirf
gerekli olmadigini 6grenecegiz. Gorecegiz ki karmagiklik bir sege-
nek olmayip, modern uzay ve zaman anlayigimizin altinda yatan
ilkelere goére kurgulanmig olan bir evren i¢in gereklidir.

GCok basit bir gekilde, nesnelerin nerelerde olduklanna iligkin
nasil konugacagimizi sorarak baglayabiliriz. Bunun bir yolu, onla-
nn kendime goére yerlerini betimlemektir: sol pabucum ayagimda,
bilgisayarim 6niimde, gitarim ii¢ metre 6tedeki en sevdigim iskem-
lemde, kedim kafamin iistiinde. Bu birgok amag igin yeterli olabilir
ama tamamen doyurucu goriinmiiyor; ¢iinkii ben neredeyim?

Apartman dairemde oturuyorum, New York'ta 11. Cadde'de,
Diinya gezegeninde, yoringesinin kig giindéniimiiniin biraz Gte-
sinde... Su yaptigim, size evrendeki diger nesnelere gore nerde
oldugumu anlatmak. O nesneleri bildiginiz kadar beni bulabilir-
siniz. Ama bu hala tam bir yanit degil, ¢linkii Diinya ve Giines ne-
redeler?

Giines, belli bir yériingede, bir spiral gékadanin belli bir ko-
lunda, hepsi yerel grupta, o da ...

Belki bu hala tamamiyla tatmin edici gérilnmiiyor ama sani-
nm bir anlik diigtinme, yer tarifinde hep yaptigimizin bu oldugun-
da okuru ikna edecektir. Bir adres veririz ya da oda numarasi ya
da koruluktan gegerek oraya nasil varacagimiz: tarif ederiz. Bu,
siradan konugmalar hep bagil konumu séyler.

O zaman da nerede oldugumuza iligkin, bagil konumumuzdan
ote bir yol olabilir mi diye sormak dogal. Bir geyin asil yerini mut-
lak ve higbir seye baglamadan séylemenin bir yolu var m ki?

Fizik ve felsefenin tarihinde, uzayin dogasina iligkin olan bu
soruya verilecek iki derin yanita, yani “evet ve hayir"a dayanan
iki biiyilik gelenek var. Bunlar uzayin dogasina iligkin iki goriige
gotiiriir, mutlak goriis ve iligkisel goriis.
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Newton, mutlak konumun biiyiik savunucusuydu. Kopernik-
¢i devrimin dorugu olan biiyiik yapit1 Principia’'nin' sunugunda
bunu daha da dogrudan séyleyemezdi: “mutlak uzay, kendi doga-
sindan, digardan higbir geyle iligkisi olmadan, hep benzer ve de-
vindirilemez kalr.”

O siralarda birgok kimse bunu akildis: buldu, birgok kisi hala
Oyle buluyor. Newton"1 elestirenlerden Leibniz, Newtonin kavra-
yisinin nigin 6niinde sonunda bagarnli olamayacagin1 gérmisgti.
Newton'in takipgilerinden Clark’la bir tartigmasinda goyle sav-
liyordu:

Bu beyefendiler, uzayin gergek bir mutlak bir varlik oldugunu ileri
sliriiyorlar ama bu onlar biiyiik zorluklara gétiirecek,

... Bana gelince bir kereden ¢ok séylemis oldugum gibi uzayin sirf
goreli bir gey oldugunu ... uzayin, bir arada varoluglann bir diize-
ni oldugunu séyliyorum.

Leibniz'in, kendi iligkisel goriigii igin ileri siirdiikleri, dogaya
iligkin felsefe yiiriitme tarihindeki en 6nemli geyler arasindadir.
Bunu, O'nun kendi sézlerini tekrarlamaktan daha iyi sekilde ve-
remem:

Bu 6nemli ilke —yani higbir geyin, ni¢in bagka tiirlii olamayacagi-
na iligkin yeterli neden yoksa var olmayacagi- bana bahgedildi.
... Ben derim ki uzay mutlak bir varlik olsaydi 6yle bir gey olurdu
ki bunun olmasi igin yeterli bir neden bulmak olanaksiz olurdu
ki bu, aksiyonumuza aykindir. Bunu géyle kamithiyorum ... uzayn,
kendisinin iginde, nesnelerin kendi aralarindaki simfin diginda
bir sey oldugunu sayarsak, nesnelerin kendi aralarindaki aym
yerleri korurken nigin Tann uzayda nesneleri bagka tiirli degil de
boyle diizenlemis ve de nigin her seyi, (6rnegin) dogu ile batinin
yerlerini degigtirerek tersine yerlegtirmemig?

Saninm en kugkucu okur bile Lebniz'in hakli oldugunu tes-
lim edecektir. Zaten, bu yeterli neden ilkesinin giiciinii, pargacik
fiziginin standart modelinin dayandig ayar ilkesinin ardindaki
felsefi fikir olarak gérmiistiik. Birazdan bunun gérelilik ve kuan-

! “Philosophia naturalis principia mathematica-Doda felsefesinin matema-
tiksel ilkeleri” adh kitabin yaygin adi -¢n.
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tum kuramlannin da ardindaki fikir oldugunu goérecegiz. Bilim
tarihinde Lebniz'in Newton fizigine olan muhalefetini daha yegin
yankilatacak bagka higbir sav diisiinmek ¢ok zor.

Leibniz belki, evrende olan her gey igin 6zgiil ve agik bir neden
verilmesinin miimkiin olduguna sanki Bat1 gelenegindeki her filo-
zoftan daha fazla inamyordu. Alintida da gérdiigiimiiz gibi O'nun
icin bunun anlami, bir geyin nigin bagka tirli dedil de oldugu
sekilde olmasa.

Bu yeterli neden ilkesi, evrenin akla uygunlugu i¢in ytice bir
inang ifade etmekte. Leibniz ni¢in buna bu denli kuvvetle inani-
yordu? Sanminm sebebi, O'nun, evrenin biitiinii igin yapilanacak
bir kuram igin ne gerekecegi hususunda gok, belki de 6nceki ve
sonrakilerinden ¢ok daha siki1 diigiinmiis olmasi. Bu diigiiniis,
O'nu, herhangi bir kozmolojik kuramin bu ilkeye uymasinin zo-
runlu oldugunu, ¢iinkii evrenin yalnizca bir kismini betimleyen
bir kuramin tersine, kendi kapsam alani diginda bir neden bulu-
namayacagina gétirmigtu.

Saninm okur, evrenin nigin biitiinliigiiyle yarnnm metre solda
yaratilmig olmadigina bir neden diigiinmenin olanaksizligin ka-
bullenecektir. Bu béyle olunca evrenin biitiiniiyle nerede oldugu
hakkinda konugmanin bir anlami yok. Biitiin evreni yarim metre
sola gekmek algilarimizda ya da evrendeki nesnelerin gelecekteki
davraniglan iizerinde hayal edebilecegimiz herhangi bir etki yap-
mayacaktir.

Evrenin, oldugu gibi olmasiyla yarnm metre solda olmasi ara-
sinda higbir fark yoksa, bu iki durumun aynhgim diigiinmenin
bir anlami olabilir mi? Uzayin iligkisel oluguyla mutlak olugunu
ayiran kesinlikle bu sorudur. Newton bir mutlakgi olarak evet, Le-
ibniz ise hayir diyordu.

Tam1 tamina ayni savlar zamanin dogasi sorununa iligkin ola-
rak da yiiritiilebilirler. Bir seyin belli bir zamanda oldugunu séy-
lemek ne demek? Bu ciimlenin sonuna soru imini bastigimda saat
kag ol-acak (sizin igin, -mugtu) diye sordugumda ne demek istiyo-
rum? Bu ciimledeki gerekli niteleme, durumu canlandiracak: ge-
lecek, simdi ve ge¢mis, hep konugan kiginin konugma anina goére
oluyor. Zamana iligkin siradan sézlerin hepsi iligkiseldir.

Bir olayr zamanda yerlegtirmek igin bir saat ya da takvim kul-
landigimizda, zamanim1 insanlarnn belirledigi bir sisteme gére
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veriyoruz. Bu sistem keyfi olsa da kullanilmasi gerekli. Béyle bir
sistem olmadan havada kalinz, ¢iinkii neyin ne zaman olduguna
iligkin mutlak bir kavrama erigemiyoruz. Siiphesiz zaman &l¢gme
sistemimizi daha biiyiik bir seye baglamaya kalkabiliriz. Takvimi
Diinyanin Giineg gevresindeki, istersek de Giinegin gékada gevre-
sindeki hareketine vb baglayabiliriz.

Nihayet, uzay hususunda karsilagtigimiz soruya geldik. So-
nunda, saatlerin yalnizca kusurlu bir 6l¢iisiinii verdikleri mutlak
bir zaman kavrami var m1? Ya da sonunda zamana iligkin biitiin
sozler bagintilar diizeyinde mi kalacak? Zaman, hep yalnizca keyfi
olarak segilen bir saate gére mi sdylenecek?

Newton'in, Principia’da da betimledigi gibi mutlak bir zama-
na inanmay1 se¢gmig olmasi gasirtici degil: “Mutlak, hakiki ve ma-
tematiksel zaman, kendiliginden ve kendi dogasindan, digaridan
higbir geyle iligkisi olmadan egit olarak akiyor.”

Leibniz, bunu uzayla ilgili savlarina benzer gekilde yanitladu:

Diyelim ki birisi Tann'nin her geyi niye bir y1l erken yaratmadigi-
m sordu ve de aym kigi bundan, Tann'nin, bunu nigin bagka tirli
degil de boyle yaptigina iligkin higbir neden olmasinin miimkiin
olamayacag bir gey yaptigini gikarsamak istesin. Buna yanitimiz
ise goyle olmali: bu gikarsamanin saglamligl zamanin gegici sey-
lerin diginda olmasina dayanir; glinkii bir geylerin, diziligleri aym
kaldig1 kadar bagka degil de belirli anlara uygulanmasi igin bir
neden olmamalidir. Ama bu da kendiliginden kanitlar ki, anlar
hi¢ de zamandan bagimsiz bir geyler olmayip, bunlar yalnmizca bir
seylerin ardigik diziliglerinden ibarettirler.

Mantik, goriildiigi gibi 6ncekinin tamamen ayni. Yeterli neden
ilkesini uygulayan Leibniz mutlak zamana inanamazdi ¢ilinkii ev-
renin nigin bir yil erken degil de yaratildig: zaman yaratildigina
herhangi bir makul yanit verilebilecegine inanamazdi. Yanit veri-
lemeyecegine gore de isteyecegimiz gey bu soruyu sormamiza izin
vermeyen bir zaman kavrami. Bunu saglayan bir zaman kavrami-
na iligkisel deniliyor: bu yalnizca evrende olan geyler arasindaki
bagintilara dayanir.

Uzay ve zamana mutlak ve iligkisel bakiglar arasindaki gekis-
me Newton ve Leibniz zamanindan beri ategli bir gekilde siirmek-
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te. Bu tartigma 6nemli, ¢iinki kozmoloji kuramimizin biitiiniing,
tuttugumuz taraf renklendirir. Evreni bir biitiin olarak nasil kav-
rayacagimiz uzay ve zamana iligkin ne diiginiildiigiine baghdir.

Ornegin mutlak uzay ve zamanda yasayan temel pargaciklar,
uzay ve zamanin yalnizca iligkiler oldugu bir evrendeki pargacik-
lardan farkl nesnelerdir. Bir mutlak uzay ve zaman ardalaninda,
icinde tek bir pargacik bulunan bir evrenin s6ziinii etmenin an-
lam1 var. Bu pargacigin hareketi, evrende baska ne olup olmadi-
gindan bagimsiz olarak ardalana goére tanimlanabilir. Ama uzay
ve zaman yalnizca pargaciklar arasindaki iligkilerden doguyorsa
iginde bir tek pargacik bulunan bir evren, konum, uzay ve bir nok-
ta gibi kelimeler kullanilarak betimlenebilemez bile. Dolayisiyla
mutlak uzay ve zamanda devinen pargaciklar toplulugu olarak
kavranan bir evren, uzay ve zamandan ne anlagildigini tanimla-
yan iligkiler evreninden ¢ok farklh bir geydir.

Bu nedenle. de temel pargaciklarin birlestirilmig kuramim
yapmak, uzay ve zamanin yeni bir kuraminin yapilmasina bag-
lanmigtir. Uzay ve zamanin kavraniginda Newtonc: bir gergeve-
den Leibnizci olanina kayma bir pargacigin Newtonc: kavranigina
degmeden birakamaz.

Fizik tarihi boyunca atomculuk ile uzay ve zamanin iligkisel
kavranig1 arasinda hep bir gerilim vardir. Safga bigimiyle atom-
culuk, her pargaciga niteliklerinin ona evrendeki diger nesnelerin
varhigindan bagimsiz olarak verildigini 6gretir. Bu ise uzay ve za-
manin mutlak bir kavramin ima eder. Bir pargacigin sahip ola-
bilecegi en temel 6zellikler nerede oldugu ve nasil devindigidir.
Bunlar bagka her seyden bagimsiz tanimlanabiliyorlarsa, yalniz-
ca nesneler arasindaki iligkilerden bagimsiz, mutlak bir uzay ve
zamana goére tanimlanabilirler.

Ote yandan mutlak uzay yoksa, doganin geri kalaniyla bagin-
tilan igin igine girmedikge bir pargacigin konumundan séz bile
edilemez. Bu nedenle de uzay ve zamana iligkisel yaklagimlara
atomcular kugkuyla bakma egilimindeyken, baginticilar, kokten
atomcu fikir olan, her pargacigin 6zeliginin digerlerinden bagim-
s1z olarak tanimlanmasina kugku duymaktalar.

Yirminci yiizyi1lda Einstein'in genel gorelilik kuramimn ilisg-
kisel uzay-zamaninda devinen temel pargaciklardan bilegmisg
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bir evrende yagiyoruz. Yirminci yiizy1l fizigini, hem atomculann
hem de iligkiselcilerin kendi 6zge zaferleri oldugunu goérmeleri
icin yeterli neden var. Ama yirminci ylzyil fizigi heniiz bitmedi.
Iligkisel ve atomcu felsefeler arasindaki eski ¢ekigme, bu apayrn
Ogeleri bir araya getirecek bir kuram kurmaya ugragan herkesin
kargisina dikiliyor. Ornegin pargacik fiziginin standart modelj,
yararlandig ayar ilkesiyle iligkisel, temel pargaciklan betimiyle
de atomcudur. Yirminci yiizyil fiziginin sonuglandirici bagarisi
bu atomcu ve iligkiselci bakiglar arasindaki gekismenin nasil ¢6-
ziilecegine bagh.

Atomculuk bizi evrenin genelde basit oldugunu saymaya zor-
larken iligkiselcilik z1t yone, evreni aslinda karmasik bir sistem
olarak gormeye zorlar. Sorun, temel pargaciklann var olup olma-
masinda degil 6zelliklerini nereden aldiklarinda. Atomcu bakiga
gore pargaciklarin 6zellikleri gevrelerinde ne oldugundan ba-
gimsizdir; sabit 6zellikleri olan atomlardan oluguk bir evrenin
karmagik olmas i¢in bir neden yok. lligkisel bakigin ise, daha
gogunu isterken evren yeterince karmagik degilse pek anlami
olamaz.

Lebniz'in ilkelerinden birisini daha hatirlayalim, ayirt edile-
meyenlerin ayniligi. Glinki nesneler yalnizca bagintilanyla ayirt
edilebiliyorsa bunlan farklh géormenin bir yolu yok. Bu ilkelere
gore kurulmug bir evren, gézlemcilerin her pargacig) —evrendeki
diger pargaciklarla olan iligkilerinin s6ziinii ederek- tek bir gekil-
de ayirt edebilmesi igin yeterince karmagik olmali.

Bu, nesnelerin sadece yerlerinden s6z ederken de boyledir.
Diyelim ki gokada digina, orada seyredecek bir uydu génderme-
yi becerebiliyoruz. i¢ine, nereden geldigini onu bulacak akill bir
yaratigin bilmesi i¢in bir mesaj koymak isteriz. Bulunmadan 6nce
ne kadar uzaga gidecegini de, bulanin bunun hangi yénden gel-
diginden emin olup olamayacagini da bilemeyiz. Bir de tabi dil
sorunu var, yerimizi betimlemek i¢in olagan bir dil kullanamay:z.
Dahasi, bildik yol igaretleri ve nirengi noktalan oldugunu varsa-
yamayiz, harita da gizemeyiz ¢iinkii uyduyu bulanlar bunu nasil
yonelteceklerini bilemezler. Onlarin evrene iligkin yeterli bilgisi
oldugunu varsayarak bir sema ¢izebilmemizin bir yolu var mi ki
bizi bulabilmeleri miimkiin olsun?
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Buna ek olarak, igindeki gékadalar aras1 mektubumuz bulun-
madan 6nce gige milyonlarca y1l gidebilir. Bulanlar ne zaman yol-
landigin bilmek isterler. Ortak bir dil olmadan onlara bildirme-
mizin bir yolu var m1?

Bu sorulann ikisine de bir yanitimiz var. Evrenin bir harita-
sin1 ¢izip yerimizi bir okla gostermektense tam tersine evrenin
resmini onu gordiigiimiiz gibi gizeriz. Sadece gokyiiziiniin resmi-
ni ¢izip, en parlak yildizlan, gékadalan ya da gokada gruplarm
Diinyamizdan gordiigiimiiz gibi gosteririz. Kozmostaki komgula-
nmiz evreni yeterince biliyorlarsa evreni manzarasi bizimkine
6zdes olan yeri bulmak i¢in aragtinrlar. Bunun ige yaramasi igin
evrenin belli bir karmagiklig) olmas) gerekir. Gokyliziimiiziin res-
mini, evrende bagka higbir yerden tami tamina aynen gériinmeye-
cek sekilde yeterli ayrintiyla ¢izebilmek miimkiin olabilmeli.

Aslinda evrenimiz yeterince karmasik olup gokylziimiizde go-
riinen en parlak yildiz ve gokadalarn resmine bakmak yeterli ol-
mali. G6kadamizda belki trilyonlarca yildiz varsa da gokyiiziindeki
parlak yildizlarin manzarasinin iki yildizdan 6zdes gériinmeyece-
ginden emin olabiliriz. Benzer olarak gokadamizin yerini gékyiizii-
miizde goriinen diger gokadalarn oériintiisiine gore belirleyebiliriz.
Yeterli ayrint1 verirsek bu 6riintii trilyonlarca yildizdan goriinenle
yeterince fark gostererek bizimkini kendine 6zgii yapar.

Dahasi, evrenimizin zamanla evriliyor olmas: gigeyi bulanla-
nn bunun ne zaman goénderildigini séylemeye de yeter. Gezege-
nimizin tarihinde gékytziiniin tamamen bizim gérdiigiimiiz gibi
goriindiigii tek bir dénem olacaktir. Bagka bir dénemde ve bir
bagka gezegenden gokyliziimiiziin ayn1 goériinmesi olaganiistii bir
raslant: olacaktir.

Ya evren bunun ige yarayabilmesi igin fazla basitse? Ya sakin-
leri tam aym gékyiiziinii goren birgok gezegen varsa? Iste, evrenin
Newtonci kavranmigini Leibnizci kavranigindan ayiran soru budur.
Newton igin bu sorun olmazdi; evren her noktadan aym goriinse
bile bir sey degistirmezdi. Ote yandan Leibniz i¢in bu olanaksiz-
dir. Onun, ayirt edilemeyenin 6zdegligi ilkesini kabullenirsek ev-
rende tami tamina ayni gékyiizii gériinen iki yerin de ayni olmasi
gerekir. Evrenin her noktadan aym goriindiigii tam anlamyla si-
metrik bir evren, Leibniz'e gore aslinda tek bir noktadan olug-
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mugtur. Eger bu husus dogruysa, gogu zaman kozmosumuzu mo-
dellerken kullandigimiz tamamiyla tiirdes ili¢ boyutlu bir evren,
hakkinda konugulmaya bile deger bir sey degildir.

Evren, Leibniz'in ilkelerine gore ne denli farkhilhiklar gésterme-
lidir ki evrene zamanda var olan bir ii¢ boyutlu uzay olarak anlam
verilebilsin? Leibniz'in sevdigi bir deyisle, evren 6yle ¢ok ¢esitlilik
icermelidir ki hig iki gézlemci ayni seyi hi¢ yagamamali ve higbir
an kendisini hi¢ yinelememelidir.

Daha 6nce, yeteri kadar karmasik olmasayd: evrende yagamin
var olamayabilecegini 6grenmigtik.- $imdi de evrenin tamamen
farkli bir nedenle karmagik olmasi gerektigini 6grendik: evren-
de nerede oldugumuzu gergek nesnelerle iligkilerimiz aracihgiyla
betimleyebilmenin miimkiin olmasi i¢in. Bunun anlami, evrenin
nig¢in yapis1 oldugu ve evrende niye yasam oldugu sorularnin
uzay ve zamanin ne olduklan sorusuyla derinden baglantih ol-
masadir.

Newtonc bilimden kalan siradan goriis pek ¢ok sayida 6zdes
pargaciktan bilegmis bir evrende yagiyor olmamiz. Pargalar, yani
temel pargaciklarn her biri gok basit olup kendi tiiriindeki diger-
leriyle 6zdegtir. Diizenlenlenmeleri karmagik olabilir ama bu, hig
de gerekli olmayip sirf gansimizin iyiliginden. Leibniz'in koydugu
ve Einstein'in gergeklestirdigi karsit resim, her biri degisik olan
cok biiyiik sayida pargaciktan olugmus bir evrene iligkin. Her bir
proton bir digeriyle aym yiik ve kiitlede olsa da her biri farkhdur,
¢inkii ayn ayn yerlerde oturmaktalar. Her temel pargacik biitiinle
kendine 6zgi bir iligki icindedir. Bunlarin kurdugu evren karma-
sik olmak zorunda ¢iinkii her bir protonun ébiirlerinin hepsinden
ayirt edilmesi, onlarla iligkisindeki belli bir asgari karmagiklikla
olacaktir. Diyebiliriz ki bir geyin nerede oldugu geri kalanlardan
goriinliimiiyle belirlenir, yani digerleriyle olan iligkisiyle. Eger en-
gin sayida pargacigin her birisi i¢in geri kalanlann goriiniigii 6zge
olacaksa evrenin inanilmaz bir gériiniim gesitliligi olmal.

Bunu akla uydurabilmek igin bizim, karmagikhig, her parca-
c1gin biitiinle 6zge bir iligkisi olan bir sisteme iligkin kavrayisi-
mi1z olmak gerekir. Boyle bir karmagiklik dl¢iisii ashinda var ve
bu, dogrudan dogruya Leibniz'in felsefesinden esinlenmig. Buna
sistemin ¢egnisi denilir ve sistemdeki her parganin digerlerinden,
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sistemin geri kalaniyla nasil etkilegtigini betimleyerek ayirt edi-
lebilmesi igin gerekli bilgi miktaryla tanimlanir. Bigimsel olarak,
sistemin verilen bir temel pargasi ele alindiginda ona en yakin
olanlan ya da en dogrudan etkilegtiklerine bunun komgulugu di-
yebiliriz. Bu durumda biitiin sistemin g¢egnisi 6yle tamxmlanir ki
her pargasim tiim digerlerinden ayirt edebilmek i¢in komgulugu
betimlenerek ¢esnisi arttikga daha az bilgi gereksin.

Cerni kavrami bir sistemin karmagik olmasinin ne demek ol-
dugunu diisiinebilmek i¢in bir yol saghyor. Béylece bu, bir biyolo-
jik sistem kadar uzay ve zamana da kolayca uygulanabilir. Gegnisi
¢ok bol olan bir evrende nerede oldugunuzu gevreye bir bakista
anlamak ¢ok kolay olur. Bol ¢egnili bir biyokimyasal sistem, igin-
deki her molekiil tiiriiniin, etkilestigi diger molekiillerin belirlen-
mesiyle betimlenen bir sistemdir. Béylece ¢esni kavramim kul-
lanarak, yasam igin gerekli olan diizenlenmeyle, uzayn iligkisel
kavraniginin anlami olabilmesi i¢in gerekenler arasinda bir iligki
kurabiliriz.

Bdyle bir karmagiklik kavrami, entropiye dayanan digerlerin-
den daha yararl olabilir. Gilinkii kristaller ve canl hiicreler gibi,
diizeni yiiksek olan yiiksek simetrili sistemlerin, termodinamik
dengeyle karsilastinldiginda entropileri diigiiktiir. Ama siradan
bir kristalin g¢egnisi sifirdir ¢linkii atomlarni gevrelerindekiler
sayesinde ayirt etmek olanaksizken, 6te yandan canl bir hiicre,
gesit cesit enzimlerinin digerleriyle etkilegsmesinin belirginligiyle
yiksek diizey bir ¢egni gosterir.

Bunun z1ddina, 1s1l dengedeki bir evrenin ¢esni diizeyi digiik-
tir. Biitiiniiyle simetrili bir evrenden daha ¢ok gegnisi olabilir
ama gene de dengeden ¢ok uzak olan bizim evrenimizinkinden gok
daha diigiiktiir. Dengedeki bir evrende Leibniz’in, ayirt edilemi-
yenlerin 6zdesligi ilkesinin gergeklesebilecegi bile pek acik degil.
Her bir atomun digerlerinden ayirt edilebilmesi akla s1igmayacak
kadar ¢ok bilgi gerektirecektir. Gerekli bilgi miktarn evrenin ken-
disinde depolanamayacak kadar goksa ilkenin gergeklesmedigini
sdylemek daha yerinde olacaktir. Durum buysa dengedeki bir ev-
ren olanagl, uzay ve zamanin Leibniz ilkesiyle uyusan herhangi
bir iligkisel kuraminin dniine geger.
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Uzay ve zamana mutlak ve iligkisel bakiglar arasindaki bag-
dagmazlikta, uzayin fizikte nasil temsil edilecegine iligkin aka-
demik sorudan ¢ok daha fazlas1 ortada. Bu soru evrenin bilim-
sel kavraniginin biitiinliniin kéklerine kadar gider. Evren biiylik
sayilarda, bagimsizca 6zerk, her biri digerlerine borglu olmayan
Ozelliklere sahip atomlardan mi olugmug? Ya da evren, bunun ye-
rine engin, tek bir temel pargacigin 6zelliklerinin ya da uzayda
bir noktanin kimliginin bile geri kalan evreni biitiiniiyle gerekti-
rip yansitan birbirleriyle baglantili bir iligkiler sistemi mi? Uzay
ve zamana bu iki bakig, bir 6zellikten, kimlikten ya da bireylik-
ten soz etmenin ne demek olduguna iligkin iki gok farkh gériigii
vurgulayarak ifade etmekte. Bunun sonucu olarak da mutlak uzay
ve zaman kavramindan iligkisel harekete dayanan bir kozmolo-
jiye gegis —simdi tam ortasinda oldugumuz bir gegis- evrendeki
karmagiklik ve yagamin yerini anlamakta ¢ok derin anigtirmalan
olmalidir.
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Evrenin, tipki Leibniz'in goéziiyle bir iligkiler agindan olugmasi
gibi, evren iizerinde diiginmeye kalkigsan herkes, kendi diigiince-
lerinin, ge¢mis gelecek diger insanlarn diigiincelerinin aginda
gomiilii oldugunu béylece de yanilarak kendilerinin sandiklan fi-
kirlerin gogunun gergekte uzak gegmiste kalan bir kékenden gikip
zihinden zihne dolagip durdugunu kesfeder. Benim durumumda
ise, yazilanyla kargilagtiktan sonra fizige girdigimden hep kendi-
mi Einstein'in izleyicisi sayarim. Ama onun evrene bakig tarzinin
koklerinin, iiniversite 6grenimimi tamamladiktan bir y1l sonrasai-
na kadar falan biiyiik 61¢lide farkinda degildim.

O yaz, Roger Penrose'un davetiyle Oxford'da bulunuyordum.
Bir arkadasim orada, uzay ve zamanin dogasi iizerine derin di-
stinceleri olan Julian Barbour diye birisi oldugunu séylemigti.
Hemen bulugmak istemigtim ama bu bir siire gergeklesemedi. in-
giltere tagrasinda dingin bir hayat yasiyor, Oxford'a yalniz arada
sirada insanlarla konugmak igin geliyormus. Sonunda arkadagim
onun giftliginde bir bulugma ayarladi da kirlar arasinda nefis bir
yolculuktan sonra kendimizi bir 17. yiizy1l ¢iftlik evinin kapisin-
da bulduk. Tamigtirmalarnn ve kdy gevresinde yiiriiyiigiin ardin-
dan gominenin kargisina elimizde likorler, oturup fizik ve felsefe
sohbetine bagladik. O, toy ve gen¢ Amerikal konuklarina ingiliz
beyefendisi rolii yaparken 6nce ne tlizerinde galigtigimiz1 sordu.
Ona kuantum kuramini uzay ve zamanla birlesik yapacak bir ku-
ram kurmaya g¢aligtigimi séyledim. Kibarca dinledikten sonra hig
Lebniz'i okuyup okumadigimi sordu. Hayir deyince de “Eh, belki
okumalisin” dedi ve Lebniz'in felsefesinin bir kozmoloji kurami-
nin baslangi¢ noktas: saglayabilecegini ve bunu kendi ¢galigmala-
rnnda bagarmaya nasil ugrastigim anlatmaya bagladi. O giinden
beri Julian bir dost ve galigma arkadagim oldu. Birlikte yokladig:-
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miz geyler arasinda 6nceki boliimiin sonunda betimledigim gegni
kavrami da var. Bundan da 6te, o benim igin bir tiir felsefe gurusu
olmustu. Zira bu kitaba gétiiren diigiiniiglerin gogunun baglangici
aramizdaki konugmalara gider. O zamandan beri Julian'in, ken-
disini Leibniz'in izleyicisi sayan tek kigi olmadigin1 da farkettim.
David Finkelstein, Louis Kauffman ve John Wheeler gibi pek ¢ogu
da oyleler.

Ancak, hayranhik duyulan diigiiniirlerin esliginde destek kadar
tehlike de var. Bilimde de, siyaset ve agkta da oldugu gibi, elde
tiim iyi savlar olsa da gene yanhs gikabilir. s buraya vardiginda

-Onemi olan kimin 6ykisiiniin daha mantikl1 ya da giizel oldugu
degil hangisinin daha biiyiik etkiye gotiirecegi.

Uzay ve zamanin iligkisel felsefesi, Newton'1 izleyen iki ylizyil
boyunca tami tamina béyle bir durumdu. Kesinlikle goriliyor ki
Newton ve izleyicileriyle girigtigi tartigmalarda Leibniz'in savlan
daha kuvvetliydi. Onun mutlak uzay ve zamana karsit olan savla-
rnni dinledikten sonra pek ¢ok kimsenin, bunlara dinsel inang gibi
bir eylemle inanmanin siirdiiriilebilecegi fikrine katilabilecegini
saniyorum. Ama o zaman da sormaliy1z, eger Leibniz'in savi daha
iyiyse Newton neden mutlak¢1 bakig: segti? Kesinlikle aptal de-
gildi. Pek gok kisi onun biitiin zamanlarn en biiyiik fizik¢i ve ma-
tematikgisi olarak gérmekte. Onun sadece bir kotii filozof olmasi
mimkin miydi?

Sunu da sormaliy1z: daha kotii bir felsefeye dayaniyorsa,
Leibniz'in degil de Newton'in fizigi degil miydi muzaffer olup iz-
leyen iki yiizyil i¢in bilimin temeli olan? Kesinlikle Leibniz de ap-
tal degildi. Tanidigim bir felsefe profesérii ona yagamig en akilh
insan diyor. Leibniz, daha iyi bir felsefesi varsa onun yani sira
gidecek daha iyi fizigi nigin icat edemedi? Ya da azicik degisik bir
deyisle Newton'in mutlak uzay ve zaman fikirlerini elegtirmek ko-
laysa bunlara dayanan ve bu denli uzun siire bagarili olan bir ku-
rami kurmak niye miimkiin oldu?

Bunlan ortaya tuhaf bir sekilde koydumsa da bunlar sirf bii-
yiik sozler degil.

11ki gu; Newtonin uzay ve zaman fikri bagta Leibniz’'inkinden
daha baganliydi giinkii hareketin mutlak uzay ve zaman kavrayi-
sina dayanan betimini kurmak iligkisel hareketinkinden ¢ok daha
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kolay. Sorun su ki her tiirli iligkisel betimleme karmagik olmak
zorunda ¢iinkii bir geyin nerde oldugunu iligkisel olarak belirt-
mek i¢in gerideki biitiin evreni igin igine sokmak gerekecek. Hare-
ketin iligkisel bir kurami, evreni igin igine gok pargacigin girdigi
karmagik bir sistem olarak ele almali; bunu yapmak zor.

Bunun tam z1ddina, hareketin mutlak bir kurami, her seferinde
bir tek pargacik ele alimip, her bir pargacik mutlak uzay ve zamanin
sabit yapisina gore betimlenmekle kurulabilir. Herhangi bir par-
gacigin uydugu yasalar digerlerinin ne yaptigindan etkilenmezler.

Boylelikle uzay ve zamanin mutlak bir kurami, belli bir bedel
odeyerek, fizigin temel bir kuraminin basit olmak geregi fikrini
gergeklestirebilmemize izin veriyor. Bu bedel ise, mutlak bir var-
higin -mutlak uzay ve zaman- 6n kabulii olup, varhginin amaci
biitiin nesnenin 6zelliklerine anlam verip onu bir arada tutmak.
Newton bunu g¢ok iyi anlamig, bedeline de raz1 olmustu. Giinkii
¢agcillannin hig¢birisi iligkisel fikirlere dayanan ige yarar bir
hareket kurami gelistirmeyi becerememigti. Einstein da bunu
anlamigti. John Archibald Wheeler ondan bir alint1 aktarmgta:
Newton'in “cesaret ve yargisim1” éviiyordu, daha iyi bir felsefeye
karg1 ige yarar bir kuram gelistirmeye girigtigi i¢in. Slovine'e!
“Mantiga kars: giinah islemedikge genelde pek bir yere varamaz;
... bir ev ya da kopri, kendi asil pargas1 olmasa da iskele kurma-
dan yapilamaz” diye yazdiginda da bunlan diigiinmiig olabilir.

Ama Newton'in bagarisimin ana sebebi, bir hareket kuram
verebilmek igin mutlak uzay ve zamam asil kullanma yoludur.
Newton'in hareket kurami igin mutlak uzay ve zaman kavrayigi-
nin asil yaran ne oldu ki? Mutlak uzay zaten tamamen gozlenebi-
lemez degil mi? Nasil oluyor da bilimsel bir kuramda gézleneme-
yen bir gseyin rolii olabiliyor?

Dahasi, mutlak uzaya inanilsa bile bu inancin, konumunu be-
lirlemeye kalkigan bir kimseye yararn olmaz. Birisi nerede oldu-
gunu bilmek istese bunun tek yolu konumunu gergek bir takim fi-
ziksel nesnelere gore igsaretlemektir. Peki mutlak uzay fikrini ileri
slirerken Newton'in aklinda ne vardi?

! Letters to Solovine-Good Reads. (Maurice Solovine, Einstein'in ilk —-6zel- 6g-

rencisi ve sonra yakin dostu ve “Olimpia Akademisi” dedikleri tartigma grup-
lannin bir iyesi.) —¢n.
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Bu sorulann yamti géyle ki bog uzayin goézlenebilir 6zellikleri-
nin olmamasi pek dogru degil. Sadece, onlan gérebilmek igin sirf
nesnelerin nerede olduklarindan fazlasini sormak gerekir. Bunla-
r1 gormek i¢in nesnelerin nasil devindiklerine iligkin sorular sor-
mak gerekir.

Ornegin dénen ve dénmeyen nesneler arasinda igkin bir fark
var. Donme dolaba binen herkesin bildigi gibi donerken iginizde
bir geyler hissedersiniz. u anda déniip donmediginizi sorarsam,
hayir demek i¢in diigiinmeniz gerekmez. Bu, dénme yeterince hiz-
liysa bagka bir geyle iligki kurmak gerekmeden apagik anlagilir.

Diyelim ki bir takim felsefe terdristlerince kaginlmig olalim.
Uyandigimizda kendimizi penceresi ve kapisi1 olmayan bir oda-
da buluyoruz. Sartre'in Cikis Yok oyunundaki karakterler gibi dig
Diinyay: gérme ya da onunla baglant: kurma olanagimiz yok. Vakit
gecirmek, bir de kagis1 planlamak igin gergek durumumuzu 6g-
renmeye gabalayabiliriz. Kapatildigimiz bu odada nerede oldugu-
muza iligkin ne gapta bir geyler 6grenebilecegimizi bilmek isteriz.

Konumumuzu sorgulayarak baglayabiliriz. Digariya bakabilme
olanagindan yoksunken odanmin konumunu yakalayabilir miyiz?
Saninm bir anlik diiginme okuru yamtin hayir olduguna ikna
edecektir. Bu ise somut bir anlam verilebilecek tek konum kavra-
yisinin diger bir geye iligkin bir konum oldugu gergegi oldugunu
ortaya koyuyor.

Pekala! Ama odanin nerede oldugu belirlenemeyecekse emi-
nim hi¢ olmazsa devinip devinmedigini bulabilmeliydik. Ornegin
biraz 6nce betimledigim gibi odanin dénmekte olup olmadigin-
da anlagabiliriz. Ama tiim hareketleri varlayabilir miyiz? Her ne
olursa olsun, digariya bakamadan devinip devinmedigimizi soy-
leyebilir miyiz?

Bu sorunun yanit1 hayir? En karmagik araglarla bile eger oda
durgunsa ya da diizgiin -yani dogru ¢izgi iizerinde sabit hizla-
devinmekteyse, donmiiyorsa ya da ivmeli degilse odanin durgun-
lukta m1 yoksa hareketli mi oldugunu bulmak igin yapacak higbir
sey yok.

Artik bu, tren, otomobil ve ugakla yolculuk bagladiktan sonra
siradan bir deneyim oldu. Ama 17. ylizyihin baglarinda yolculuk
bu denli yaygin degilken insanlar devindiklerine ikna edilmek du-
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rumundaydi. Bilim yapitlarinin bir klasigi Galileo'nun Iki Biiyiik
Diinya Sistemi Uzerine Diyaloglarydi:

Kendinizi bir arkadagla birlikte biiyiik bir geminin giiverte altin-
daki ana kabinine kapatin. Yaninizda birkag sinek, kelebek ve basg-
ka ugan hayvanlar da olsun. Su dolu biiyiik bir kase iginde balik
da bulunsun. [Bag agagl] astigimz bir giseden alttaki kaba dam-
la damla su aksin. Gemi durmaktayken kiigiik hayvanlann nasil
kabinde duvardan duvara biteviye ugusup durduklanni gozleyin.
Balik oraya buraya ayirt etmeden yiizmekte, damlalar kaba diigiip
durmaktadir. Arkadaginiza bir gey firlatmak gerektiginde, uzak-
liklar degismediginden bir yone digerinden daha kuvvetli atmamz
gerekmez; iki ayakla sigrayip atladiginizda her yénde ayni uzak-
lig1 agarsiniz. Bunlar dikkatle gézledikten sonra -gemi durmak-
tayken her gseyin aynen béyle olmak gerektiginden kugskumuz yok
ya- geminin istediginiz bir hizla gitmesini saglayin, ama hareket
diizgiin olsun, ve hi¢ yalpalamasin. Ne s6zii edilen olgularda en
kiiglik bir deg'isme olacagim goreceksiniz, ne de herhangi birisin-
den geminin devinip devinmedigini anlayabileceksiniz.

Atlarken, zeminde 6ncekiyle aym uzakliklan agacak, gemi ol-
dukga ¢abuk gitse de kig tarafa dogru —-havada kaldiginiz kadar
altimzdaki dégemenin atlama yoéniiniize ters gitmesine kargin-
baga gére daha uzun atlamayacaksiniz. Yanimzdakine bir gey fir-
latirken, siz ters taraftayken o bag tarafta da olsa kigta da ona
erigtirmek igin daha biiylik bir kuvvet gerekmeyecek. Damlalar,
diiserken gemi epeyce yol alsa bile alttaki kaba kiga dogru sapma-
dan eskisi gibi inecekler. Sudaki balik yiizerken kabin 6niine ardi-
na gitmek i¢in farkh ¢aba harcamayacak, her yere atilan yemlere
ayn kolaylikla erigecek. Son olarak kelebekler ve sinekler ugmala-
rnna her yéne dogru aym tercihsiz ugusacak, higbir zaman, sanki
—uzun bir yolculukta aynlmak zorunda kalabilecekleri- gemiyle
ayn1 yolu yapmak igin havada kalirken gabalamaktan yorulmug
gibi kig tarafa birikmeyecekler.

Peki ama dénme dolaptaki bag déonmesi, pilotun “orta karar
tirbiilanstan gegiyoruz” dedigi durumda igimin kalkmasi ne ola-
cak? Olay su ki, yoniinde ya da hizinda bir degigsme oldugunda
hareketi farketmek miimkiin. Odamiz finldarsa bunu, hareket
yoniinde [siirekli] degisme demek oldugundan hissederiz. Birden
hizlanirsa, biz de kuslar, baliklar ve kelebekler gibi arka duvara
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dogru savrulacagimizdan? bunu hissederiz. Fakat diizgiin hare-
ketin varligin1 saptayamayz.

Diizgiin hareketin varhginin gésterilememesi Kopernikgi dev-
rimde hayati bir rol oynad, ¢ilinkii Galileo Diinya’'nin hareketini
nasil hissetmedigimizi agiklamak durumundaydi. Bu ayni1 zaman-
da Galileo'ya tuzak oldu. Giinkii karsitlan “Demek ki Diinya'nin
devindigini savunuyorsun, aym zamanda da bu hareketi hissede-
meyecegimizi savliyorsun. Oyleyse devindigimizi kanitlamanin
bir yolu var m1? Hareket bagil bir kavramsa 6gretiye uyup devi-
nenin Giines degil de Diinya oldugunu 6gretmeyi siirdiirmek bel-
ki (6zellikle din savaglan ve toplumsal karigiklik sirasinda) daha
basiretli olurdu,” diye yanitlardi.

Cizvitler pek de saf degildi, Galileo'yu da tam bu noktadan ya-
kaladilar. Sonugta -hala tartigmal1 olan Gykiiyii basitlegtirerek—
Galileo hapsedildi, belki igkence gérdii ve Diinya'nin devinimine
iligkin goériiglerini engizisyon karsisinda geri alarak 6mriiniin geri
kalanim ev hapsinde gegirdi.

Galileo, onu elestirenleri Diinya'nin dénme ve dolanmasinin
ivmeli hareketler olduguna igaret ederek yanitlayabilirdi. gimi-
zin kalkmasiyla hissedemesek de daha incelikli yontemlerle var-
lanabilirlerdi. Bunun yerine diigmanlannin kolayca farkedecegi,
biiyiik sozlere dayanan hatal savlar yiiriittii. Niye daha iyisini
yapmadig 6ykiiniin gizemlerinden biri, ama yeni bir fikir mucidi-
nin fikrinin kimi sonuglarina kars: kor olusu ilk degildi.

tvmeli hareketin 6neminin farkina varilmasi ve resmin biitiin-
lestirilmesi Newton'a kaldi. Ama bunu yaparken bir sorunla kar-
silagtl. Dénmesi olan ve olmayan hareketler arasinda fiziksel bir
fark oldugu apagik. Ama bu farkin kékeni nedir? Eger sonunda
her hareket bagl ise, bag donmesi hissettigimizde kendisine gore
déndigimiiz bir sey var m1?

Ayni soruyu ivme i¢in de sorabiliriz. lvmeli hareketle diizgiin
hareket arasinda fiziksel fark oldugu apagik, bunu gaz pedalina
bastigimizda hissederiz. Demek ki, sabit [ve dogrusal] hizla hare-
kette 6zel ve de goriiniige gore igkin bir gey var.

2 Ashinda dnce arka duvar ve déseme ileri gitkacagindan hepimiz sanki geri

firlatildigimiz1 saninz, oysa var olan durumumuzu siirdiirme egilimindeyiz;
carparsak da gemiyi hizlandiran, yani ona ivme veren etkiye, duvarin itme-
siyle dolayh olarak maruz kalinz —¢n.
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Sorun su, sabit hizda devinmek demek esit zaman araliklarinda
esit uzakliklar agmak demektir. Ama bu, uzakhk ve zamanin 8lgii-
slinili saptayacak standartlar olmasin ister. Esit uzakhklar dedigi-
mizde bir uzakhk standardinin, ona gore devindigimiz bir cetvelin
bulunmas gerekir. Ama cetvelin devinmedigini nereden bilecegiz?

Ayn sorun zamanda da var. Diizgiin hareketten s6z etmek i¢in
bir saatimiz olmali. Ama ne saat kullanacagiz? Kullandigimiz saa-
tin kendisinin yavaglayip hizlanmadigini nereden bilecegiz?

Newtonin 6ncelleri ve de Descartes, Huygens, Leibniz gibi
gagcillan bu sorunlarla ugragtilar. Tim hareketler bagilsa o za-
man dénmeli ve déonmesiz devinimler arasindaki farki neye atfe-
debilecegiz? Newton kendi mutlak uzay ve zaman kavramlarim
bu muammaya ¢6ziim getirmek igin ileri siirdii. Bu her seyi ¢ok
daha basitlestirdi. Newton yalnizca, uzayin her noktasinda igkin
bir déonme ve donmeme duyusu bulundugunu saymigti. Bu duyu,
ona daha bastan verilmigtir. Boylece dénme ve genel olarak ivme
dogrudan mutlak uzay ve zamana goére tanimlaniyor.

Newton, mutlak uzay1 bu gekilde kullanarak gériiniigte anlamlh
doga yasalarimi da kurgulayabildi. Bunun en 6nemli 6rnegi onun
eylemsizlik yasasidir (buna Newton'in Birinci Yasasi da denir). Bu,
higbir kuvvetin etkilemedigi bir cismin dogru ¢izgi boyunca sabit
hizla devinecegini sdyler. “Dogru ¢izgi” ile “sabit hi1z” tanimlarinin
belirlenmis olmamas: yiiziinden bdyle bir deyisin pek anlaml ol-
mamasi bizi kaygilandirabilir. Ama Newton i¢in yasa anlamhdir,
¢linkii bu herhangi bir belli fiziksel kiyas noktasina goére degil,
mutlak uzayin kendisine gére olmak gerekiyor.

Tabi ki bir seyin géyle oldugunu séylemek onu 6yle yapmaz.
Yiizlesilmek gereken bir sorun daha var: mutlak uzay ve mutlak
zamann mutlak gézlenemezligi hala dogru. Gergek evrende ya-
sayan bizler Newton yasalarini nasil uygulayacagiz? Tim algila-
digimiz gergek cisimlere gére. Olgebildigimiz tek zaman gergek
fiziksel saatlerin saydig.

Bu sorunu Tann ¢6zebilir, ¢linkii mutlak uzayda her geyin ne-
rede oldugunu O bilir. Ama bizler Tann degiliz, mutlak olana da
dogrudan erigimimiz yok. Oyleyse yalmiz iligkisel uzay ve zamani
algilayabilen bizler bunlarin mutlak kargiliklan cinsinden ifade
edilen yasalan nasil algilayip da 6lgeriz?
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Bu, kimi dinlerin yiizlestigi bir sorundan farkl degil: Tanrn'nin
dediklerinin ne oldugunu, bunlar yalnizca bagka insanlann ses-
leri aracihfiyla igitiliyorsa nasil bilecegiz? 1lahi varligin diigiin-
celerini soyleyebileceklerini hem hakiki dindarlar hem de hakiki
sizofrenler ileri siirebilir. Bu ikilemin ilke bazinda kaginilmazlhig,
dine baghlhg iyi ya da koéti, bir an bile durduramad. Siiphesiz
olan gey, bir dine inananlarn, mutlak olanin sézlerini hangi sav-
lann en biiyiik olasilikla, en iyi temsil ettigine karar vermek igin
en iyi usavurmay: uygulamanin yollarini1 bulmalarn. Ve de zaman
zaman akillica se¢im yapmadiklarini kim diyebilir ki? Sozleriy-
le 6nceki bolimi agtigimiz kiginin bilgeligine hayranlik duymak
igin Budist olmak gart degil.

Bu, Newton'in mutlak uzay ve zamanini gergek gbézlemcilerin
6lctiiklerine baglama sorunuyla ayni. Newton yasalarini sinamak
isteyen bir deneyci, hangi saat ve cetvellerin mutlak nicelikleri
O6l¢gmek igin en elveriglisi olduguna iligkin bir yargida bulunma-
lidir. Kuramin yiizyillar boyu siiren bagarisi, konunun mantiksal
temellerine iligkin ne gibi kafa karigiklig1 varsa deneyciler, New-
ton yasalarinin iyi etki gosterecegi durumlan tasarlamakta zor-
luk gekmediler.

Fizik 6grenmenin zorluguna gsagmamali. Genelde 6grencilere
ogretildigi sekliyle Newton fizigi pek de tam anlamli olmuyor,
¢inkii oykiiniin hepsi séylenmiyor. Konum, hiz ve ivine genelde
¢ok basit ve apagik anlamlan varmig gibi sunuluyor ama oéyle
degiller. Daha da zor olam ise kuvvet ve kiitle kavramlari; ders
kitaplarinda bunlar igin verilen tanimlar neredeyse kisir déngii.
Ogrencilere kafalan kangtiysa bunun haklh oldugu ve yiizyillardir
bunun tartigildig: pek séylenmez. Birgogu pek temeli olmayan bir
fen 6grenememe duygusuyla birakip giderler.

Baslangig diizeyindeki bir fizik ders kitabin1 okuduktan sonra
Newton fizigini anlamanin tamamiyla uyumlu ya da mantiksal bir
yolu olup olmadig: dert edilebilir. Aslinda var, ama bunu, New-
ton o denli zekasina kargin bilmiyordu. Bu, 19. yiizyi1ldan 6nce
ortaya konulamadi. Goziilmek zorunda olan problem dinle ilgili
olanla ayn: kimin g6ézlemlerine giiveneceksiniz? Gereksinilen sey,
herkesin, ¢aligan deneycilerin, astronomlarin ve miihendislerin
informel yargilanyla, 6lgiimleri mutlak uzay ve zamanin akigini
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yansitacagina giivenilecek gézlemcileri, nesnel olarak ayirt ede-
bilecegi, formel bir iistiinliikle degistirmenin yolu. Bu problem en
sonunda, fizigin gelismesinde ¢arpici bir etkisi olacak gok yararh
bir kavramsal hiinerle ¢6ziildii.

Newton’a tamamen anlam vermek i¢in gerekli basamak dev-
rimciydi, ¢linkii hareket yasalarinin betimine gézlemcinin apagik
katilmasindan bagka bir gey degildi. Bu da, harekete iligkin anla-
timlarin, yalmz belli bir takim gézlemcilere gore ifade edildikle-
rinde anlam kazandiklan bakiginin agiklik edinip miimkiin olma-
s ve bigimsellegsmesini saglar.

Kurama gére, bir gézlemci, cetvel tagiyarak bununla kendileri-
ne gore devinen bir cismin yerini belirleyen birisi ya da bir seydir.
Bir gézlemci, tipik olarak, devinimdeki her geyin konumunu vere-
cek goriniir fiziksel koordinat eksenleri gorevi yapan birbirlerine
dik li¢ cetvel tasiyan birisi olarak goriiliir. Gozlemci bir de saat
tasir, bu da gegitli olaylarin zamanini saptamakta kullanilir.

Biitiin bu ayglta, yani goézlemci, cetveller ve saate referans
cercevesi denilir. Yukarda alintiladigim paragrafta Galileo'nun
betimledigi tam1 tamina bir referans gergevesiydi: gemide kama-
ranin duvarlar: denizcilerin odadaki gesitli canli ve cansiz nesne-
lerin yerlerindeki degisiklikleri kiyasla 6lgebilecekleri tami tami-
na bir referans noktalan takimi saglamaktaydi.

Bu pek ige yarar goriinmeyebilir, ¢iinkii biitiin gozlenebilen sey,
referans gergevesi ile nesneler arasindaki bagil hareketten bagka
bir sey degil. Referans gergevesi geligigiizel devinebilecekse —diis-
lenebilecek her tiirlii ivmesi olabilir ve dénebilir- bagil hareketin
nedenlerini ayiklamak zor olacaktir. Gene geriye, Newton't mutlak
uzay ileri siirmeye gotiiren bagil hareket ikilemine dondiik. Bii-
tiin yaptigimiz, séylemin i¢ine gozlemciyi sokarak sorunu belir-
ginlestirmek. Ama bir gozlemciden s6z edebildigimiz i¢in gimdi
bir ¢iki§ yolu var. Daha once de sdyledigimiz gibi kimi gézlemci-
nin devindigini hissedebildigi, kiminin ise hissedemedigi olgusu-
nu kullanabiliriz.

Hareketlerinin etkilerini hissetmeyen gézlemciler —dedigimiz
gibi ivmesiz olanlar- 6zel bir sinifa konulabilirler. Bunlara ey-
lemsizlik gozlemcileri denilir. Eylemsizlik (ivmesiz) gozlemcileri-
nin iyi yani, bunlara gére betimlendiginde nesnelerin devinimleri
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6zellikle basit gériinmesidir. Ornegin Newtonin birinci hareket
yasasi tam olarak soyle ifade edilebilir: Uzerinde higbir kuvvet et-
kisi olmayan bir cisim bir eylemsizlik gézlemcisi tarafindan sabit
hizla bir dogru ¢izgi tizerinde gider gériiniir. Dolayisiyla mutlak
uzay ya da zamana deginmenin higbir geregi yoktur. Newton fi-
zigini biitlinliyle eylemsizlik gézlemcisinin goérdiikleri cinsinden
ifade edebiliriz.

Eylemsizlik gozlemcilerine iligkin, bagta kafa karigtirir gori-
nen ama sonra da biitiin devinme konusunun anahtan olan bir
husus var: birgok eylemsizlik gézlemcisi bulunur ve bunlarn
hepsi birbirlerine goére devinirler. Ornegin bir diger eylemsizlik
gozlemcisine gore bir dogru ¢izgi iizerinde sabit hizla giden bir
gozlemci de bir eylemsizlik goézlemcisidir. Glinkii eger birincisi
dénmiiyor ya da ivimesizse ikincisi de dyledir. Boylece bir parga-
c1g1 hizive yonii bakimindan farkh farkh gorseler de herhangi iki
eylemsizlik gézlemcisi bunun bir dogru ¢izgi lizerinde sabit hizla
gittiginde anlagacaklardir.

Biitiin bu oyun ige yarar, ¢iinkii bu eylemsizlik gézlemcilerinin
higbiri kendi bagil devinimlerinin higbir etkisini hissetmezler.
Cinki igkin olarak tek hissedilen yalnizca ivme olup, her bir goz-
lemci kendi hareketinden bilinecek herhangi bir etkiye duyarsiz-
dir. Her iki eylemsizlik gézlemcisinin de kendilerinin durgunlukta
ve digerinin devinmekte oldugunu aym gegerlilikle ileri siirebile-
ceklerinden dolay: “durgunlukta olma” yalnizca bir “bagil” kavram
olabilecektir; yani durgun olundugu yalnizca, belli bir eylemsiz-
lik gozlemcisine gore soylenebilir. Evrende, yalnizca mutlak bir
konum kavrama ile ilintilendirilebilecek hi¢bir sey olmadig gibi,
mutlak bir durgunluk kavramiyla ilintilendirilebilecek de higbir
sey yoktur. Bir geyin durgunlukta m1 yoksa sabit bir hi1z vektoriiy-
le mi devindigi, hareketi betimlemekte hangi referans gergevesi-
nin kullanildigina baghdir.

Einstein'dan beri hareketin bagillig1 denilen geyin anlami bu-
dur. Ancak, sdylemekte olduklarimdan apagiktir ki hareketin bagil
oldugu Galileo ve Newton tarafindan kegfedilmisti; Einstein ise
fikrin merkeziligini farkedip daha geligtirdi.

Bir siire ara verip biitiin bunlan diigtinelim. Glinki konugmak-
ta olduklarimiz biitiin bilim tarihindeki en temel kegif ve en derin
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gizemdir. Bir seyin konumuna verilebilecek nesnel bir anlam yok.
Bir seyin hareketinin hizi ve y6niine de verilebilecek nesnel bir
anlam yok. Ama ivmeye verilebilecek nesnel bir anlam var gori-
niiyor. Diizgiin dogrusal hareket ile ivmeli hareket arasindaki ay-
rim kesinlikle hareketi anlayigimizin merkezinde duruyor. Bu, 17.
yiizyildan beri evrene iligkin edinmis oldugumuz modern kavra-
yisin 6ziindedir. Sanirim, hig abartisiz sdylenebilir ki bunu anla-
mayan, bir ara sakin dururken hareketin bagillig: ve durgunlukta
olusun nesnel bir kavraniginin anlamsizligiyla yiizlegemeyen bir
kimse, en azindan fiziksel evreni kavrayis1 bakimindan orta ¢ag-
larda yasiyor olmal.

Hareketin bagillig1/goreliligi hem bir gergek hem de bir gizem.
Ama doga rasyonelse higbir gizemin gegirmezligi olmamalidir.
Sonraki adim bizi gizemin O6ziine gotiirecek bir soru gatmaliyiz.
Hareketin bagilligi durumunda soruyu sormanin bir yolu merak
etmek: hizla ivime arasindaki bu ayrimin sebebi nedir?

Newton igin yanit basitti: lvme mutlak uzay ve zamana gore
tamimlanir. Ne yazik ki goriiniige gére Leibniz bu hususa hig bak-
mamig. Bu hayati bir yanilgiydi. tvmenin etkilerini igimizde hisse-
debildigimizden dolay1 Newton Leibniz'in savlarini1 “Mutlak uzay
ve zaman vardir, igte evrendeki etkileri” diyerek kolayca kargilaya-
biliyordu. Uzay ve zamamn iligkisel gériliigiiniin, izleyen iki yiiz-
yili agkin siirede bir felsefi ilginglige indirgenmesi, Leibniz’in bu
husustaki yanilgisiyda.

Peki Leibniz bu hususta Newton'1 yanitlayabilir miydi? Biliyo-
ruz ki, evet, ¢linkii vermesi gereken yanit1 biliyoruz. Bu, 1880°lerde
Viyanal fizik¢i ve filozof Ernst Mach'in verdigi yamtti.

Bir filozof olarak Mach, pozitivizm olarak bilinen goriigiin
ilk ve en kuvvetli yandaglarindan birisiydi. Pozitivizm temel ilke
olarak, bilimde yalmz dogrudan gézlenebilen seylerden anlamh
olarak s6z edilebilecegini benimser. Bu felsefe en agir1 bigimiy-
le zirvaliga gotiirir. Gergekten de, goriiniige gére, dogrudan goz-
lenemedikleri i¢in atomlann var olabileceklerine giddetle kars:
gelmigti. Ama kimi zaman olabilecegi gibi, mutlak bir ilke olarak
ele alindiginda zirva gelen bir felsefi fikir, yalnizca bir stratejiy-
se Onemli sezgilere gotiirebilir. Mach'in bilimdeki gézlenemeyen
Ogeleri reddetmesi kesinlikle boyleydi.
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Mach'in inancina gére gézlenebilir bir ey ne zaman gozlene-
meyen bir gseye baglanarak agiklansa, sebebin gézlenemezliginin
aslinda yalan oldugu ortaya gikacaktir. tyi bakildiginda, evrende
daima aranan seyin asil sebebi olan gergek bir gey olacaktir. Bu
durumlarda varsayilan gézlenemeyen sey aslinda asil seyin dub-
léridiir. Mach bir gergekgi ve iyimserdi. Kurmaca, gozlenemeyen
seyleri gergek gozlenebilir olanlarla degigtirdigimizde kendimizi
gee¢misin mitoslarindan 6zgiirlestirebilecegimize inaniyordu.

Dénmenin, dogrudan yasandiginda gergek fiziksel etkileri
var. Mach, bunun, evrende gézlenebilir bir seye dayanan bir se-
bebi olmak gerektigine inaniyordu. Buna Newton'in agiklamasi
ise mutlak uzaya gore déonmenin ivme hissettirmesi. Ama mutlak
uzay gozlenemediginden onu etkilemek ve degistirmek i¢in yapa-
bilecegimiz higbir gey yok, dolayisiyla gergek olamaz. O zaman da
evrende kendisine gére doniilen bir gey olmal ki bu finldadigi-
mizda midemizin bulanma sebebi olsun.

Soruyu bdyle sorunca Mach bir yamit buldu: Bag donmesi his-
settigimizde kendisine gore dondiigiimiiz sey gerideki biitiin evren.
Yildizh bir gecede disan gikip goge baktiginiz1 diigleyin. Pek az ki-
sinin bilmeden farkettikleri ilging bir raslant1 var: Kendi dénme
ve donmeme duyumuza gére, bir biitiin olarak evren donmemekte.

Siiphesiz yildizlar tepemizde déniiyor; yirmi dort saatte bir
tur. Ama biz bunun Diinya'nin dénmesinden dolay: oldugunu bi-
liyoruz. Bunu ¢ikarirsak hatir1 sayilir bir olguyla karsilagiyoruz.
Gokadalar bize gore gok biiyiik hizlarla (saniyede birkag yiiz ki-
lometre) deviniyor. Evrenin doniiyor olmas1 da basbayag: akla
yatkin. Bu, giines sistemindeki gezegenler ve gokadadaki yildizlar
icin boyle degil mi? Newton mekaniginde evrenin bize gére dénme
olanagini reddedecek higbir gsey yok. Ama bdyle degil. Newton'in
mutlak uzayina inaniyorsak bu olgunun higbir agiklamas: ola-
maz. Bu yalnizca bir raslanti olabilir.

Ote yandan Leibniz ve Mach'a yani her hareketin bagil oldugu-
na inaniyorsaniz, bu bir raslant1 olamaz. En sonunda dénmemi-
zin, bizimle evrenin geri kalan1 arasindaki bagil hareket diginda
bir anlami olmamaldir.

Normalde bir soruyu bagka bir soruyla yanitlamak kabalktir
ama zaman zaman bagka yapacak seyimiz olmuyor. Dolayisiyla
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bilimde de kimi zaman yapilacak dogru ig bir soruyu yanitlamak
degil, bunu farkh bir gekilde ifade edecek yeni bir soru bulmak.
Evrenin donmedigi gergegiyle yiizlestiginde Ernst Mach'in yapti-
£1 da bu oldu. Soruyu gdyle yeniledi: uzak gékadalara gore dondi-
gliimiizde igimiz bir tuhaf oluyor. Ama biz kimildamadan dururken
biitiin evren etrafimizda dondiiriliirse etkisi ne olur? Karnimizda
aym etkiyi hisseder miyiz?

Gergekligin goézlenebilir olanlardan bagka seyden olugmadi-
gina inanan Mach igin, tek miimkiin yanit evettir. Donen biz de
olsak biitiin evren de, bizimle gokadalar arasindaki bagil hareket
aym olacaktir. Uzak gokadalara gore déndiigiimde bagim dénerse,
gokadalar etrafimda dondiigiinde de bagim dénmeli.

Newton bu soruya yamti tam tersi olurdu. Ona gore iki durum
tamamen ayrik olup birinci durumda ben mutlak uzaya goére do-
nerken gokadalar déonmiiyor, ikinci durumda ise ben durgunluk-
tayken, mutlak uzaya gére dénen gey gbkadalar. Béylece Newton'a
gore bagim, yalnizca birinci durumda déner giinkii bu etki benim
mutlak uzaya gore doniigiimden ileri gelmekte olup gékadalarla
higbir ilgisi yok.

Ne yazik ki kimin haklh oldugunu gérmek igin evreni déndii-
remiyoruz. Ama bu tartigma gene de yararh g¢iinkii Mach'in bize
verdigi her hareket kuraminn, eger Leibniz'in iligkisel uzay ve
zaman goriigliyle uyusacaksa, uymasi gereken bir ilke: Biz déner,
evrenin geri kalani dururken bir etki hissediyorsak, yildizlar ters
yonde doner biz duruyorsak gene ayni etkiyi aynen hissetmeli-
yiz. Bu artik Mach ilkesi olarak bilinmektedir.

Newton'in hareket kurami bu ilkeyle uyusmaz. Bunun Mach
ilkesiyle uyusacak bir kuramla degistirilmesi gerektigi onu oku-
yanlar i¢in hemen apagik anlagilir. Geng bir 6grenci derslerini ki-
rarak edindigi bog zamaninda Mach"1 okuyarak o kurama icat etti.
Ogrenci Albert Einstein'd1.
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Leibniz’in, ilkesini hareket problemine baganyla uyguladigi ve
hareketin bagilligina/goreliligine mantik gergevesinde vardigi
bir gergektir. ... Leibniz ile Clarke arasindaki tUnli yazismay:
okuyunca, sanki Leibniz savlanimi Einstein‘in kuramindan al-
mug gibi gorintyor.

—Hans Reichenbach, “The philosophical

significance of relativity” (Goreliligin felsefi anlam ve

énemil

ON SEKiz

EINSTEIN'IN GORELILiK KURAMININ
ANLAMI

Derin geylerin ayn1 zamanda zor olmasi gerektigine inanmak iste-
gi saminm yirminci yilizyila 6zgi. Yiizyihin en biiytikleri olarak ka-
bul edilen yazarlar1 -Joyce, Beckett ve digerleri- Finnegans Wake
gibi, uzmanlar diginda kimsenin okuyamadig) istiin eserleri iiret-
miglerdi. Derken, kogullanmami§ olanlarin, postmodern ensta-
lasyonlann ve gosteri pargalarinin ardindaki entelce biikliimlere
niifuz etmek bir yana, soyut sanattan anlamalarinin ne denli zor
oldugu siirekli alay konusu olmakta. Fizikte ise, elimizdeki genel
gorelilik kurami evrenimizi anlamadaki en ileri geligmeyi yaka-
lamig olsa da genelde ifade edildigi matematik, fizik lisans prog-
ramlarinda 6gretilmez bile.

Derin olan ile zor olanin bdyle bagh olmalan aslinda giiphesiz
dogru degil. Joyce'un oykiileri ve Beckett'in oyunlan onlara tepki
vermemiz i¢in bizden, durumumuzun acinasiligina agik olmaktan
bagka bir gey istemez. Onlar kesinlikle bagka, daha az erigilen eser-
ler de iiretmiglerdi ama samirnim hepsi bunlar olsayd: onlar bizi pek
ilgilendirmeyecekti. Benzer olarak soyut, digavurumcu resimler ve
yuzyilimizin diger biiyiik sanat eserlerini dolduran duygu, gézleri-
mizden kurama gereksinmeden dosdogru igeri girer.
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Bu, genel gorelilik i¢in de boyle. Biitiin kuram ¢ok basit bir
fikre dayanir, 6yle ki bu bir yeni yetmeye agiklanabilir. Sadece,
diisme deneyimini diigleyip, diigenlerin hi¢ agirlik hissi duymadi-
gim diisiinmek yeterli. Bu harci evren olgu, Einstein'in ellerinde,
evreni anlama geklimizde adamakilh bir degigmeye yol agta, tipk:
Cezanne olagan nesnelerin basit gériiniimlerini tablolanyla de-
gistirdigi gibi.

Ayrica yilizyilimizin [20.] en giizel sanatindaki dogrudan duy-
gusalligin ardinda sik sik derin bir gey olup bu yalmiz dolayh
olarak ifade edilip buna sanatginin, tarihin bu tuhaf noktasin-
da insanlar olarak yiizlegmesi denilebilir. Basitligine karsin ge-
nel gorelilik, Leibniz'in uzay ve zamani iligkisel kavrayisini ifade
eden ilk fizik kurami olarak, evrendeki konumumuzu derinden bir
anlayig1 da yansitiyor.

Stphesiz, bir fizik¢i olarak genel gorelilik kuramini gergekten
6grenip onu kullanmay: becerebilirse 6grenmesi gart olan belli
bir matematik kitlesi var. Ama bir kozmoloji kurami kurmanin ne
demek oldugu gibi genel bir sorunla ilgilendigimizden, bunu bu-
rada g6z ardi edebiliriz.

Son béliimlerde uzay ve zamanin iligkisel kavranigim gergek-
legtirecek bir kuramin kurulusu i¢in iki adim atmigtik. Leibniz
bize, Newton'in mutlak uzay ve zamani gibi dncel ve degigsmez
yapilara bagvurmay: reddetmeyi 6gretti. Ama bunlann yerine ne
konulacagini séylemedi. Mach yapty, giinkii bize béyle bir mutlak
varhigin her kullamsinin gercgek ve elle tutulan bir geye 6rtiik bir
sakl bir geye atif oldugunu gosterdi. lvmelendigimizde bizi iten
sey mutlak uzay olamaz ¢iinkii boyle bir gey yok; bu, bir gekilde
evrendeki biitiin madde olmal.

Artik Einstein'la birlikte uzay ve zamanin mutlak kavranigin-
dan iligkisel olana déniigiimiinde tigiincii adim1 atmaya hazinz.
Bu adimda Mach'in uzak gékadalar igin dublér olarak tamidig
mutlak 6geler, kendisiyle oriintiilii dinamik bir kozmosa baglan-
migtir. Sonugta ise Newton igin mutlak ve ebedi olan uzay ve za-
manin, geometrisi dinamik, rassal ve yasal olmakta.

Bunu yapmak i¢in Newton'in, iligkisel goriigii bagtan reddet-
mesinin sebebiyle yilizlegmeliyiz. Bu da, goriiniirde konum ve hiz
yalnizca belli gézlemcilere gére tanimlanirken, ivmenin mutlak

284



EINSTEIN‘IN GORELILIK KURAMININ ANLAMI

bir anlam tagimasi olan gériiniigteki gercegi ifade etmekti. Uzay
ve zamanin iligkisel bir kurami, ivme kavramini da bagillagtirmak
zorundadir. Kimin ivmeli kimin ivmesiz olmasini1 ayirt etmeyi ve
bunlann bir kerede ebedi olarak saptanmis olmayip, kimi rassal
olgulardan ileri geldigini kesfetmek zorundayiz. Dénerken bag
dénmesine neden olan olay: belirleyip adlandirmali ve de bunun
hangi yasalara uydugunu bulmaliyiz.

Genelde bir geyi mutlaklarin sanal rassal ve iligkisel olan ger-
¢ek evrene getirmek bunu doga yasalarinin alanina sokmaktir.
Bunu, degigebilir, etkilenebilmesi kadar etkileyebilen bir dinamik
aktor yapmaliyiz. Genel gorelilik tami tamina, simdi agiklayabile-
cegim gibi ivmeli ve ivmesiz arasindaki ayriklig: rassal ve dina-
mik yaptigimizda ortaya gikacak kuramdir.

Bu azicik soyut goriinebilir. Kimin ivmeli ve kimin ivmesiz ol-
dugunun ayriklig1 pek elle tutulur bir sey gibi gelmeyebilir. Bu
da, uzay, zaman ve kiitlegekim gibi goériinmezdir. Bu her hareket,
tagima, kaldirma deneyiminde hissedilir. Sanki her an ve her yer-
de ivmeli hareketi ivmesizden aynk yapacak ruh gibi bir varhik
bulunuyor. Uzerinde duracagimiz sey iste bu.

Bunu daha kolay kavranabilir yapmak i¢in ona bir ad vermek
yararh olabilir. Buna uzayzaman metridi denilir. Metrik kelimesi
6l¢meyle ilgili olup, ivmeli ile ivmesizi ayirt eden ruh gibi varhga
béyle denmesinin sebebi bunun, her hareket 6lgiisii igin gerekli
olugudur.

Newton fiziginde ivmeli ve ivmesiz hareket arasindaki ayrik-
lik her yerde her zaman igin saptanmig varsayilir. Aym gekilde
Newton'a gore uzay-zaman metrigi de ebediyen saptanmigtir. Bu
demektir ki Newton fizigi dogruysa uzayzaman metrigi her seyi
etkileyen bir seydir ama ona etkiyen hicbir sey yok. tliskisel bir
evrende bu kabullenilemez. Etkiyen ama etkilenemeyen higbir sey
olamaz. Mach'in peginden biz de ivmeliyle ivmesiz arasindaki ay-
rikligin belli bir gekilde ve belli bir uzay ve zamanda belirmesine
somut bir neden aramaliyiz. Gezegenimizdeki dénme hissimiz ile
uzak gokadalar arasinda kesinlikle bir iligki bulmahyz.

Bunu nasil yapanz? Anahtar1 basit bir olgu: bu, kiitlegekim
olgusuyla yiizlesmeden ivmenin tanimim kurcalayamayiz. Kiitle-
¢ekim kuvvetinin simdi agiklayacagim belli nitelikleri sebebiyle
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ivmenin tanimim degisebilir yapmak, kesinkes kiitlegekimin bir
kuramini yapmaktir.

Dogada kiitlegekimden daha basit bir olgu yok. Basittir, glinkii
dogadaki diger kuvvetlere benzemeyen yani etkilerinin evrensel
olmasidir. Bu yalniz, her geyin kiitlegekimin etkisiyle diigmesi de-
mek degil, her geyin tami tamina ayni gekilde diigmesi demektir.

En yakin pencereye gidip iki cisim birakin. Yalnizca kiitlegekim
etkisi oldugu kadanyla ikisi de tam aym hizla diigerek yer tam aym
anda varacaklar. Bu, kiitlelerinden, neden yapildiklarindan, canh
olup olmadiklarindan ya da herhangi bir seyden bagimsiz olur.

Tabi aslinda, deneyi yaparken gogu kez iki cisim yere birlikte
garpmayacaklar. Bunun sebebi, ivmeye direnen hava siirtiinmesi-
dir. Ama bir gekilde deneyi havanin yoklugunda, diyelim ayda ya
da uzay boslugunda yapsaniz tim diigen cisimlerin hareketleri
6zdes olurdu.

Bu, etkiyen tek kuvvet kiitlegekim oldugunda her hareket igin
gecerlidir. ki cismi firlatsamz, éyle ki elinizden giktiklar1 anda
hizlarinin yoni ve biiyiikliigii ayni olsa, hareketleri de tipatip ayni
olacaktir. Agirhiksizlik olgusunun kékeninde bu var. Uzay mekigi
ya da Soyuz uzay istasyonu, sakinleriyle ve igerdikleri her geyle
birlikte kiitlegcekim etkisiyle serbest diigmekte. Ama kiitlegekimin
evrenselliginden dolay: hepsi birlikte diigiiyorlar. Uzay istasyo-
nunun sakinleri hareketlerini hissetmezler ¢iinkii igerdeki her gey
hep aralarinda aym iligkiyi siirdiirecektir.

Agirhiksizlik ¢ok ilging bir gekilde agagidaki gibi betimlene-
bilir: diigen birisi kiitlecekimin etkisini hissetmez! Bu basit fikir
genel gorelilik kuraminin biitiin temelidir. Einstein bunun igin
“yagamimin en mutlu fikri” demigti.

Bu onu gabucak, ardindan kuracag) kuramin 6ziindeki fikre
gotiirecek bir diigiince deneyine yoneltti. Onceki béliimde konuk
oldugumuz penceresiz odaya geri gidelim. Uyurken birilerinin
odamiz1 ¢ok uzun bir asansér bogluguna tagimig oldugunu diigle-
yelim; iginin de havasi bogaltilmig, boylece hareketi yavaglatacak
bir etki kalmamig olsun. Sonra da tasiyic1 kabloyu kesip diigme-
mize yol ag¢sinlar. Uyanip diistiigiimiizii ve agirlhiksiz oldugumuzu
hissediyoruz. Peki ama emin olabilir miyiz? Odanin disina bak-
madan gercgekten de Diinya'nin kiitlegekim alaninda diistiigiimiiz-
den emin olmamizin bir yolu var m1?
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Agirhiksizligimizdan ve artik bizi yere dogru geken kiitlege-
kim kuvvetini hissetmemizden diigtiiglimiizii biliyor olabiliriz.
Yok bu kadar gabuk degil. Diistiigiimiizden emin olabilir miyiz?
Bu iggilizar dostlarnmiz bizi bir asansér bogluguna yerlestirmek
yerine, oday1 uzay bosluguna, gezegen ve yildizlardan dolayisiyla
da kiitlegcekim kuvvetinden yeterince uzaga, gétiiriip birakmadik-
larini nereden bilecegiz? Odadan diganya bakmadan herhangi bir
kiitlecekim etkisinden 6zgiirliikle bir kiitlegekim alaninda diigme
arasindaki farki nasil bilebilecegiz?

Yanit: bilemeyecegiz. Umarnm, bunu daha énce igitmemis olan
okur bir an ara verip su olgu iizerinde diigiiniir: kiitlegekim ala-
ninda diigenlerin bu alanin varligim saptamalarimn higbir yolu
yoktur.

En azindan kisa bir siire i¢in. Giinki giiphesiz eger asil du-
rum asansor bosluguna kisilmigsak oniinde sonunda dibine va-
racagimizdan farki anlayacagiz. Oyleyse —gercekte bizi seven- bu
dostlar asansoériin altina bir roket yerlestirmiglerse, bunu ategle-
yerek diigiiglimiizii yavaglatarak giiveni olarak inmemizi saglamig
olabilirler. O zaman hep Diinya tlizerinde oldugumuzu kesinlikle
bilecegiz, ¢iinkii artik kiitlegekimin etkisini hissedebilecegiz. Ya
da ... 6yle mi?

lvmelendigimizi biliyoruz, giinkii hissedebildik. Ama sonugta
Diinya'ya indigimizi dogru olarak mi biliyoruz? Bunun yerine as-
linda yurdumuzdan gok uzaklarda uzayin derinliklerinde olma-
miz ve odanin altindaki roket motorunun Diinya yilizeyindeki du-
ragan kiitlegekim ivmesini veriyor olmasi1 miimkiin degil mi? Bu
durumda, Diinya’da kiitlegekim alaniyla gekildigimiz gibi d6geme-
ye itildigimizi hissederiz. Elimizden bir sey, diyeli su kitap kurtu-
lursa goriiniirde dégemeye dogru ivmelenecek. $iiphesiz onun iv-
mesi yok, oldugu yerde dururken, déseme ona dogru ivmeleniyor.

Einstein burada derin bir ilke oldugunu gérdi. Bu, kiitlegekim
olgulannin tiim gizemlerinin anahtanydi. Buna esdederlilik ilkesi
dedi. tleri siirdiigiine gore bir kiitlegekim alaninda serbest diigen
bir odanin i¢ginde olmakla uzay boglugunda diizgiin dogrusal de-
vinen bir odada bulunmak arasindaki farki anlamak olanaksizdir.
Ayrica uzay boslugunda, yer yiizeyindeki gekim ivmesiyle giden
bir oda ile Diinya yilizeyinde duran bir oda ayirt edilemez.
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Bu basit ilkeden, 151g1n sapmasi ve saatlerin kiitlegekim ala-
ninda yavaglamasi gibi birgok giizel etki gikar. Eger bu bir ders ki-
tabi olsaydi bunlan anlatirdim, ama bunun yerine ana tartigmaya
dénerek kendimize verdigimiz is igin sdylediklerimizin getirecek-
lerini ortaya gikartmak istiyorum. Bu ig, Newtonci uzay-zamanin
sabitlenmig yapisinin nasil dinamiklestirilebilecegini gormek
olacak. Giinkii esdegerlilik ilkesinin ivmeli ve ivmesiz gozlemcile-
rin ayirt edilmesin cinsinden giizel bir yorumu var.

Oturdugunuz odada gevrenize bir bakin ve ¢evrenizdeki degi-
sik gozlemcilerin degigik hareketleri olan ruhlar gibi olduklarim
hayal edin. Her biri gevrelerindeki hareketlere dikkat edip betim-
lemekte olsunlar. Kimisi yan1 baginizda dikili, kimisi de bir yerde
donmekte olsun, digerleri odada sabit hizla yiiriimekte kimi ivme-
li kimi de diigymekte olsunlar.

Simdi hangilerinin ivmesiz gézlemci oldugunu soralim. Han-
gileri eylemsizlik gozlemcisi dediklerimize karsilik geliyor? Daha
once verdigimiz tanima gére bunlar, serbest pargaciklarnn (iizer-
lerinde higbir kuvvet olmayanlar), onlara gére dikilip durduklan
ya da diizgiin dogrusal devindikleridir.

Ben put gibi oturuyorum, dyleyse ben de eylemsizlik gézlemci-
lerinden birisiyim diye yanitlamaniz dogal. Ama bunun iki soru-
nu var. Birincisi saviniz1 onayacak bir serbest pargacik bulamaya-
caksiniz. Devinen her gey diiger. Kiitlegekim evrensel oldugundan,
cevresindekilerin hepsi diigerken, uzayda siiziilen bir serbest par-
gacik fikri kuruntu olup higbir gergek seye karsilik gelmez.

Ikinci sorun da bunun egdegerlilik ilkesini ¢gignemesidir. Giin-
ki biz, odamizda otururken, tami tamina, durmadan ivmelenen
bir odadaki kimselerin durumuna kargilik geliyoruz.

Bu belki biraz kafa karngtirici. Bunu yoluna sokmak igin zih-
nimizi agik tutmamz gerekiyor. Bunu da en iyi gekilde, emin ol-
dugumuz geylere bagh kalarak yapabiliriz. Kiitlegekimin yoklu-
gunda, hangilerinin ivmeli hangilerinin de ivmesiz eylemsizlik
gozlemcileri olduklarimi biliyoruz. Kafa kangtiran ise bu aynk-
hgin kiitlegekim varken nasil yapilabilecegi. Gilinkii kiitlecekimle
ivmenin etkileri gergekten ayirt edilemiyor.
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Bunu yaptigimizda sdylemek isteyecegimiz gey, burada Diin-
ya'daki eylemsizlik gézlemcileri; egsdegerlilik ilkesine gore uzayin
derinligindeki eylemsizlik sisteminde olanlara karsilik gelenler-
dir. Bunlar ise diigtiiklerini sandiklarimizdir!

Bunun ilizerinde derin derin diigiinmek igin bir an duralim.
Oyle ki anladigimizda siz de felsefecilerle yazin kuramcilarinin
yazmaya bayildiklan su iinli paradigma kaymalarnndan birisini
yasayacaksiniz. One siirmek istedigim sey su, diigmekte olan géz-
lemcileri eylemsizlik gézlemcisi olarak diigiiniirsek biitiin kiitle-
¢ekim olgularin anlayabiliriz. Iskemlemde agagiya itilmem ya da
elimden kurtulan nesnelerin yere diismesi artik iginde bulundu-
gum odanin ivmeli olma olgusunun bir sonucudur.

Bunu artik énceki tartigmalarimiza baglayabiliriz. Onceki bo-
limde biitiin amacimiz kimin ivmeli kimin ivmesiz oldugunun
ayirt edilmesinin uzay ve zamanin igkin yapisinin pargasi olarak
diigtiniilebilecegiydi. Newton i¢in bu mutlakti. Biz ise, Mach ile
Einstein'in pegsinden bunu dinamik yapmak istiyoruz. Simdi ya-
pabiliriz. Onu dinamik yapmak demek, ayriklik degisik yerlerde
degisik zamanlarda degisik olarak gikabilir demektir. Simdi bii-
tiin yapmamiz gereken, ayrikhigin gikmasina Diinya gibi biiyiikge
kiitleli bir cismin neden olacagim ve -Diinya‘'daki bir kimsenin
bakis agisindan- eylemsizlik gézlemcilerinin merkeze dogru iv-
melenenler olduklarini ileri siirmek. Boylelikle de kiitlegekimini,
eylemsizlik sistemindekiler ile ivmeli gézlemcilerin ayrkhigim di-
namik yapan etkiyle tamamen 6zdeglememiz miimkiin olabilir. Bir
sekilde kiitle bu ayriklik 6zeligini olugturacak etkilemeyi yapabi-
liyor. Dolayisiyla biiyiik bir kiitlenin yakininda bulunan her nok-
tada eylemsizlik gézlemcileri onun merkezine dogru diigenlerdir.

Bunun yapilisinin ayrintilarina girmemiz gerekli degil. Eins-
tein denklemi denilen bir denklem var. Bu, madde ve enerji da-
gilimlarnnin ivme tanimini etkileme geklinin nasil segilecegini
soyliyor. Bu denklemleri ¢6zerek betimlemekte oldugumuz tiim
olgulan kegfedebilirsiniz.

Bu, Einstein'in genel gorelilik kuraminin 6ziidiir. Diigiiyoruz ve
bunu hissetmiyoruz ama biitiin kiitlegekim olgusu nasil digtigi-
miizden bagka bir gey degil.
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Astronomlar igin genel gorelilik kuraminin siradan hale gel-
mis olmasi, Einstein’in goériigiiniin ne kadar biiyiik bagan kazan-
diginin 6lgiisiidiir. Kurami onamig olan pek ¢ok drnek bulunuyor.
Bunlardan yalniz ikisine deginecegim. Bu kuram 1g1k 1ginlarinin
bir yildiz ya da gékada yakinindan gegerken sanki bir mercek var-
mig gibi sapacagini1 6ngoriiyor. Bu, 151§1n (maddenin de) biiyiikge
kiitleli bir cisme dogru diigsmesini gerektiren esdegerlilik ilkesin-
den dolayidir. Bu olay ilk gozlendiginde biiyiik bir heyecan do-
gurmustu, simdi de astronomlar bunu evrendeki kiitle dagilimini
6l¢mekte kullanmakta.

Kuramin bir diger 6ngoriisii kiitlegekim alaninda dalgalann
enerji tagiyarak yayildigim1 6ngoérmesi. Bu dalgalar [6rnegin] iki
cisim birbirlerinin gevresinde dolanirken uyarnlrlar. Bunun so-
nucu, birbirleri gevresinde yakindan dolanan iki yi1ldiz yavagga
enerjilerini kiitlegekim dalgalarina aktararak yavagga birbirle-
ri Gistiine diigerek sonunda garpigacaklar. Bu olay nétron yildiz
giftlerinin gozlemlerinde goriilmiigtiir. Bu yildizlar, hizlica déniip
radyo dalgalan iiretirler, bunlar da Diinya’dan saptanir. Yildizlar
birbirlerini dolanirken saptadigimiz atmalarn frekanslan kiit-
legekim alanindan gegerlerken degisir. Boyle her sistem, iginde
uzayzamanin metrigini ve yildizlarin yoriingelerini gergeklegirken
gozleyebilecegimiz bir laboratuar saglar. Boylece kuramin pek ¢ok
etkisi —kiitlegekim dalgalarinin iiretilmesiyle enerji yitimi dahil-
gozlenebilmekte. Atmalarin zamanla degismesi, Einstein'in kura-
minin 6ngoriileriyle 6rnegi gériilmemis bir uygunlukla, virgiilden
sonra on basamak mertebesinde ¢gakigmakta.

Bilim tarihinde belli bir kuramin dogrulanmasinin 6tesine gi-
dip genel felsefe ilkelerinin dogrulanmasina giden pek az deney
vardir. Tycho Brahe'nin gezegen yoriingelerini gézlemeleri bunlar
arasindadir. Kepler, bu sonuglarda Giines'in bir rolii ve merkezili-
gi olduguna iligkin, Aristoteles’in bilimle agiklanamayacak makul
bir yorum olmadigin1 bulmugtu.

Benzer olarak atarca giftlerinde yapilan gézlemler genel gore-
lilik kuraminin onanmasindan fazlasini yapiyorlar ki bunu da ¢ok
¢ok iyi yapiyorlar. Bunlar, uzayzamanin mutlak, duragan kavra-
niginn, Leibniz'in iligkisel ve dinamik kavraniginin tersinmezligi
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kavrayigiyla yer degistirilmesine igaret ediyorlar. Betimlemis ol-
dugum iligkisel evren bizim evrenimiz. Geri déniig olamaz.

Bir nesnenin edinmis oldugunu diisleyebilecegimiz en temel
ozellikler onun uzaydaki konumu ve zaman igindeki varhgidir.
Bunlar, Einstein'in genel gorelilik kuraminin biiyiik bagarisindan
sonra ancak bu cismin evrenin geri kalamiyla olan iligkileri bag-
laminda bir anlamli goriilebilmelidir. Bundan sonra evrendeki
herhangi bir geyin 6zelliklerinin diger higbir geyin varhk ya da
yoklugundan bagimsiz olabilecegi siirdiiriilemez. Artik iginde tek
bir gey olan bir evrenden s6z edilmesi bir anlam tagimaz.
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Biitiin bu elli yillik bilingli kulugka donemi beni 151k kuantum-

lart nedir?’ sorusunun yanitina hi¢ daha ¢ok yaklastirmadi. Bu-

gtinlerde dniine gelen bunu bildigini saniyor ama yambyorlar.
—Albert Einstein, Michael Besso’ya mektubundan

ON DOKUZ

KUANTUMUN ANLAMI

Genel gorelilik, Newton'in mutlak uzay ve zamanim bir iligkiler ag1
i¢ine yedirerek evrendeki uyumlulugun, digindan gelme kavrayi-
sinin Gtesine ilk adim atti. Ama genel gorelilik kendi bagina tam
bir déniigiimi temsil etmez. Bu nedenle fizikgiler de felsefeciler de
bana gore kuramin getireceklerini heniiz tamamen algilayamadalar.
Daha iyisini bilsek bile fizik¢giler arasinda uzayzaman: digaridan
goriinen yeni bir tiir nesne olarak diigiinmek hala gok yaygin. Kara-
tahta ve defterlere sanki boyleymis gibi ¢iziktirip duruyoruz.

Genel gorelilik evrenin arkasindaki gergeklige kokten meydan
okuyor, ama uzay ve zamanin “egri” oldugunu séyledigi igin degil,
Newton'in uzay ve zaman kavrayiginda mutlak olan yapilann di-
namik olduklan ve uzayla zamana iligkin tiim 6zelliklerin evren-
deki nesneler arasindaki iligkilerden kurulmak gerektigi igin.

Ama evrenin igindeyiz. Oyleyse, evrenin disindan bir bakig
gibi bir fanteziyi kendimize yasaklarsak, biitiin evreni kavramaya
nasil kalkigiyoruz? Evrenin iginde yagarken biitiin evrene iligkin
tam ve nesnel bilgi edinebilmek hi¢ miimkiin olabilir mi? Biitiin
kozmosun nesnel bir betimini, bu betimin, kimin goériigiinden gel-
diginin anlagildigini séylemeden yapma olanag igin kafa yorabi-
lir miyiz? Bunlar genel géreliligin gikarttig1 ve kuantum kurami-
nin da yilizlegmeye zorlayacag: sorularin kimileri.

Evrenin dogru bir gériiniigiiniin digandaki tek bir gézlemcinin
goriigi oldugu diigiincesi olma kavrami 6nceki béliimlerde iize-
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rinde durdugumuz mutlak kavramina siki sikiya baghdir. Mutlak
kavram, evrenin rasyonelliginin digindaki bir kaynaktan geldigi
fikrini de igerir. Boyle agkin bir akilliligin var olabilecegini bir kere
kabullendikten sonra, hem evrenin diginda olan hem de iginde ne
olup bittiginden haberdar olurken evrenin rassal gergekliklerinden
bagimsiz kalan bir zekay: kavramak miimkiin. Bu da, evreni onun
pargasi olmayan ama evrendeki her geyi tam1 tamina bilen bir goz-
lemcinin nasil gériilebilecegini hayal etmemizi saglar.

Bunun hayali kolay. Sorgulamak istedigim yalnizca, yaptigimiz
kadanyla vardigimiz, en sonunda kokleri fende oldugu kadar din
ve mitolojide de olan bir nesnellik kavrayigina mi?

Sunu vurgulamaliyim ki evrenin tam ve nesnel bir betiminin
miimkiinliigiini degil, ama sirf bunun tek bir gézlemcinin goérigi
olarak okunabilecegi fikrini sorguluyorum. Aynkhgin daha agik
olmasi i¢in bu nesnellik kavrayigina tek gézlemci nesnelligi di-
yorum. Bu ayrikligy gikaran sorunun kastettigi ise: Evrenin tek
bir gozlemcinin goériigii olarak anlagilmayacak, dogru ve tam bir
betimi miimkiin olabilir mi?

Genel goérelilik, evrenin sirf bir iligkiler ag: olarak kavran-
mas1 gerektigini soyleyerek bu sorunun kismi yanitina dogru bir
adim atiyor. Ama genel goreliligin, evrenin mutlak ve nesnel bir
resmini kurmay 6zleyen bir kimsenin icadi oldugu da bir gergek.
Einstein'in galigmalan ve yazilarinda, ona uzay ve zamanin yal-
nizca iligkileri betimlemesi gerektigini 6greten Mach ve Leibniz’in
ilkelerine bagliligiyla, evrenin nesnel bir resmini kurma, boéylece
de doganin ardindaki agkin ve ebedi gergeklikten bir gey yakalama
6zlemi arasinda siirekli bir gerilim goriiriiz. Gergekten de, pek sik
oldugu gibi fende de sanatta da en yaratici eylemleri yaraticinin
diinya goriigtindeki bir gerilim ya da zitlagma giider. Béylelerinin
c¢aligmalarinda gogu kez ironik bir yan bulunur, zira yaptiklar
onlan giiden z1thg ¢ozmeyi bagsaramaz. Ama arkadan gelenlere
bunlar yolu agarlar. Einstein bu vakalardan gergek bir érnek. O,
bu nedenle yirminci yilizyilin Kopernik'i olarak diigiiniilebilir.

Ama Einsteinin katkisindaki en derin ironi, kuantum fizigi-
nin, 1s1nimlar ve atomlar evrenlerini sarmalamak igin gerekebi-
lecegini ilk farkedenin kendisi olmasidir. Is1gin hem dalga hem
de tanecik nitelikleri oldugunu ilk ortaya koyan o oldu. Einstein,
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kuantumu kavrayabilmek i¢in harcadig) ¢gabanin, genel gorelilik
icin yaptigindan “yiiz kat daha” fazla oldugunu kendisi itiraf edi-
yor. Ama bu ¢abada baganl olamadi; en sonunda da daha geng
kimseler kuantum olgulann tam bir kuramini kurdugunda, kars:
geldi ¢iinkii bu, gergeklik igin 6zlemini duydugu mutlak goérigi
saglamay1 bagaramamigti.

I. Diinya Savasindaki kiyimin, rasyonelligin, siiregiden gelis-
meye ve insanligin her seyin ilstiindeki mutluluguna goétiirecek
giciinii ebediyen yiktig1 séylenmigti. Bu felaketin nasil 19. yiizy:-
Iin huzurlu diinyasin1 saglam temellerinden sokiip yirminci yiiz-
yil1 harekete ge¢irdigini gérmek i¢in filozoflarin ve sanatgilann,
savagtan hemen 6nce ve de sonra yazdiklarina ve eserlerine bir
bakmak kesinlikle yeter. Tabi, [20.] yiizyilin ilk yi1llarindaki sanat-
ta gergekligin bir resmini olugtururken tek bir bakig noktasina
dayanmaya bir geylerin belirmeye baglamig oldugu da goriilebilir.
Ama sanatta amaglananin temsil olmas fikrinden biitiin biitline
kopmasi ancak savagtan sonra geldi.

O zaman da Avrupa’yr ebediyen degistirecek olan savas sira-
sinda yapilanmigs olan genel gorelilikte hem klasik hem de dev-
rimci 6geler bulunmasa siirpriz olmamali degil mi? Ve de 19. yiiz-
y1l Almanya ve Isvigre'sinde 6grenim goérmiig olan Einstein'in,
kuantumun giin 1§181na gikartilmasindaki 6nciilligiinden dolay,
klasik fizigin son biiyiik mimar olmak kadar yeni fizigin de yalva-
c1 sayllmasi da siirpriz olmamal degil mi? Giinkii genel gorelilik,
oykiimiiz i¢in 6nemli olsa da klasik fizikteki gergeklik kavrayi-
sindaki asil belirgin kopus onunla degil I. Diinya Savaginin kar-
magasinda yetigsen gok degisik bir kusagin dogurdugu kuantum
mekanigiyle oldu. Gergekten de bu belki fizikte sirf Avrupalilarin
baglattig son biiyiik gelismeydi.

Boylece sonunda kuantum mekanigine vardik. Buna iligkin
kesinkes ilk sdylenmesi gerekli olan sey, bunun anlamina ilig-
kin1920’lerde baglayan tartigma ve gekigmeler hala ortada. Kura-
min, goriiniirde aym derecede makul birgok yorumu 6nerilirken
uzmanlar arasindaki gekigmeler eskisi gibi siirmekte.

Kuantum mekaniginin yorumu iizerine tartigmalar kuramin ya-
rarl olugunu engellemedigi gibi kullanmanin keyfini de kagirmi-
yor. Her ne kadar birgok kigi kuantum kuramim sezgi dig1 olarak
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nitelese de bir kere asildiginda kuantum mekanigi dogadan soz
etmek igin ¢ok basit ve sezgisel bir gergeve saghyor. Sanirim bize,
olan bitenin “nesnel bir resmini” vermese de mantiksal yapisiyla
fizikle ugragirken asil yaptiklarimiza daha bir kargilik gelmekte.

Doga bilimi deneyi yapan bir insan dogayla etkilegmeyi 6yle
6zenle hazirlar ki, deneyimlerimize bakarak bunlann giivenilir
sonuglar vereceginden emin oluruz. Her deneyde 6nce bir sistem
hazirlanir, sonra da bir gekilde iglenerek bunun bir 6zeligi 6l¢ii-
lir. Kuantum kuraminin temel matematiksel 6geleri kesinlikle de-
neylerin bu li¢ basamagina kargilik gelir. Newtonc fizik, isimlerin
baskin oldugu bir betimleme diliyse, kuantum mekanigininki 6n-
celikle bir fiiller dilidir. Kuantum konugurken odaklandigimiz, ne
oldugu degil, ne yaptigimiz ve ne gozledigimizdir.

Kuantum mekaniginin, evrenin, nesnel bir betimini (klasik
fizikten aligtigimiz tarzda) vermedigi dogruysa da bu, kuramin
ashinda kuramin biiyiikk bir meziyetidir. Bizi, her geye evrenin
disindan bakan mutlak bir gézlemci kurgusundan 6zgiirlestirir.
Newton'in bize verdigi evren “resmini” 6zlemis olabiliriz ama gim-
diye dek anlamig olmaliydik ki, biitiin evreni bir klasik yoriingeler
topluluguyla temsil etmek, asil gergek olani yalnizca ¢ok yaklagik
olarak yansitan bir kurgusal ideale karsilik gelmekte.

Aynm zamanda Newtonc: fizigin devrilmesi kesinlikle tersin-
mezse de kuantum mekaniginin simdiki gosterimiyle tutmak ce-
kici gelse de bunu gok ciddiye almaktan kaginmahyiz. Kuram &z-
be6z bir muamma, ama ige yaradig: halde agik¢a tam anlamiyla
akla uymuyor. Yirminci ytizyil fiziginin bitememig iginin bir kismi
kuantum fiziginin daha iyi bir anlagilmasini bulmak olmalidir. Bu
nedenle kuantumdan s6z ederken kuantum olgulanyla kuantum
kurami arasindaki s6zlerimizi ayn tutmaya gok dikkat etmeliyiz.
Kuantum olgulan gergek ve 6zbe6z de muammali. Ama kuantum
kuraminin ideallegtirilmeleri ve de 6nermelerinin hepsi aslinda
dogaya tam kargilik gelmeyebilir. O zaman da kuantum kuraminin
dogaya gergekten uyan pargalanyla yalnizca dogay: eksik kavra-
ma girigimlerini temsil edenleri ayirmak istemeliyiz.

Boyle bir ayirma bir bakig noktasi gerektirir, ben de burada bir
Oneri yapmak istiyorum: kuantum kuramini kiitlegekim ve kozmo-
lojiyi de kapsayacak gekilde genigletme problemine odaklagmak.
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Kuramin, biitiin evrenin bir kuramin1 kurmay: amaglar gériinen
kisimlarim1 tutmaya galisip, bunun kozmolojiye erigimini genis-
letmeye ¢aligtigimizda sikinti gikaran kisimlarnni da evirmek is-
teyecegiz. Bunu yaparken zorluklarinmi da, yeni bir fizik icat etmek
igin bir firsat olarak okumaya galigmaliy1z; yeni bir felsefenin ica-
d1 i¢in diirtii olarak degil. Boylece bir felsefe degil bir fizik proble-
mi olarak konuldugunda da ilerleme umudumuz olabilir.

Eger odaklanmamiz, [genel] gorelilikle kuantum kuramim bir-
lestirmede tutuldugunda, bunlarin her birinin gegis kuramlar:
olduklan gergegiyle siirekli etkileniyor olacagiz. Her biri evrenin
Newtonc1 kavranigina meydan okumakta ama yalnizca kismen.
Her biri klasik resmin belli ama farkh bir kismini oldugu gibi tu-
tuyor. Ancak, her iki kuramin da altinda, agikga doganin mutlak,
Newtonci bir resminden iligkisel, Leibnizci kavrayiga bir hareket
yatiyor. Burada One siirmeye ¢aligsacagim gibi, bunlann oéniinde
sonunda bagdagip birlegecegini umabilecegimiz zemin budur.

Kuantum mekaniginin bize dogaya iligkin vereceklerinin esas
0z, evrenin ancak dolanik bir biitiin olarak betimlenmigse tami
tamina betimlenebileceginde 1srar etmesidir. Béyle olunca da, be-
nim kokten atomculuk dedigim ve buna gére herhangi bir parga-
cigin 6zelliklerinin evrendeki her seyden bagimsiz oldugu diigii-
niilen goriigle kesin bir anlagmazliga diiger.

Bunu agiklamak i¢in evrene iligkin bilgimizin kuantum kurami
cercevesinde nasil diizenlendigini kisaca giziktirmeliyim. Séylen-
mek gereken ilk ve en dnemli sey kuantum kuraminda sistemin
kendisinin betimiyle degil ona iligkin bildiklerimizle ilgilendigi-
miz. Béylece en bagta kuantum fizikgileri olarak evrenin iki par-
gaya ayrildig: bir durumu tasarliyoruz. Béliintiiniin bir kanadinda
iizerine galigilan sistem var. Diger yaninda ise gézlemciler olarak
bizler, incelemede kullanacagimiz alet edevat ve de evrenin geri
kalanm var. Bu, evrenin Newtoncl fizikteki betiminden gok farkls;
bunda matematigin, gergekligin bir resmini verdigini diiglemeye
cagnhiyoruz igindeki gézlemciye gz atmak gerekmez.

Bizim, gézlemciler olarak bir kuantum sisteme iligkin edindi-
gimiz bilgi, sistemin kuantum durumu denilen bir yapiya kodla-
nir. Bu, dogada olan bir geyin ad1 degil de evrenin bir kanadinin,
digerine iligkin bilginin pesini kovalayabilmesi i¢in icat edilen
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matematiksel bir varhk oldugu igin ister istemez soyut bir kav-
ram. Oyleyse, kuantum durumu betimledigi sistemin bir 6zeligi
olmayp, sistemi, onu gézleyen dahil evrenin geri kalanindan ay1-
ran smir ya da ara yiiziin bir 6zeligidir.

Burada bir nefes alip, okuru, artik kuantum kuraminin tar-
tigmali kismina adim atmis oldugumuz hususunda uyarmaliyim.
Burada vurguladigim goériig agis1 tiim meslektaglarnmca paylagil-
mamakta. Birgok fizik¢i ve felsefeci, kuantum durumunda, goz-
lemcinin sisteme iligkin edindigi bilginin gosteriminden daha
fazlas1 olduguna inanmakta. Ama Einstein dahil birgogu da, ku-
antum durumunun bir 6l¢gme yaptigimizda degigsmesinin bildigi-
mizin kodlanmasindan bagka bir sey olmadigina inanmaktalar.
Ben de bu gorisii benimseyecegim ¢iinkii bildigim ve kozmoloji
baglaminda aklimin kesinlikle yattig1 yalniz bu.

Hangi sistemle ilgilendigimizden bagimsiz olarak, buna ilis-
kin bildiklerimizi igeren kuantum durumu en kesin ve saghkl ola-
rak soyut bir matematiksel uzayda bir noktayla temsil edilir. cat
edilmis bir yap: olan bu uzaya sistemin durum uzay: denir. Bu
uzay Oyle yapilmigtir ki iizerinde yapilmig olabilecek bir deneyin
miimkiin her sonucu i¢in bir boyutu bulunur. Bu uzay sonsuz bo-
yutta da olabilir, ¢iinkii pargacigin konumu gibi 6lgmek isteyece-
gimiz pek ¢ok seyin sonsuz sayida miimkiin yanit1 olabilir.

Ayrintilara daha gok girmeyecegim, ama degerinin farkedilme-
si gereken 6nemli gey, kuantum durumlannn yasadig: bu durum
uzay: iginde yagadigimiz goriinen ii¢ boyutlu uzaydan gok farkli.

Kuantum uzayl, zaman zaman siradan ii¢ boyutlu uzayda bu-
lunan bir dalga olarak digiiniiliir. Kimi amaglar igin yararh olsa
da bu ¢ok yaniltic1 bir gésterim, ¢linkii bu yalnizca bir tek parga-
cik igeren bir sistem igin elveriglidir. Sirf bu durumda kuantum
durumu bir pargacigin farkli konumlarda bulunma olasiligini
temsil eden bir dalga olarak goriilebilir. Ancak, iki pargacik varsa
o zaman kuantum durumu ii¢ boyutlu uzayda devinen iki dalga
olarak betimlenemezken, yalniz, daha yiiksek boyutlu bir uzayda
bir nesne olarak goriilebilir.

Peki, bu nigin gerekiyor? Kuantum kurami nigin olgularn bil-
dik uzayda gekillendikleri gibi basit ve sezgin bir betimine izin
vermiyor? Sebebi géyle: tek bir gozlemcinin dogadaki herhangi
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bir sistemin tam anlamiyla bir betimini verebilmesi igin gerekli
tim bilgileri edinmesi, kendiliginden olanaksizdir. Evrenin han-
gi pargasim incelersek inceleyelim, bunu biitiiniiyle betimlemek
icin gereken bilginin en ¢ok yarsim bilebiliriz. Bu sinirlamaya
Heisenberg Belirsizlik tlkesi denilir ve de asil kuantum evrenini,
bizim Newtonci diigleyiglerimizden farkl yapan budur.

Vurgulamaliyim ki Heisenberg'in Belirsizlik tlkesinin niye
dogru oldugunu bilmiyorum. Bilebildigim kadarnyla hi¢ kimse de
bilmiyor. Bu, bizim evrendeki varligimizin indirgenemezligiyle ve
de herhangi bir nesnel betimleme olugturma girigiminin, resmin
disinda birakilma zorunlulugumuz yiiziinden tam olamayacagiy-
la iligkili olabilir. Kesin izlenimim gu ki Bohr ve digerleri de sikin-
tinin dibinde bunun olduguna inamyorlardi. Onlarin hakh oldu-
gunu da hayal edebiliyorum. Ama bu fikirle baglayip, belirsizlik
ilkesine varan gergek bir sav da hi¢ gérmedim.

As1] bildigimiz ise belirsizlik ilkesini bir 6nerme olarak alirsak
bilinen tiim atom-alt1 olgulan oldukga iyi betimleyen bir kuram
ediniriz. Oyleyse, giiniin birinde daha iyisini yapmaya can atsak
da simdilik yalnizca ilkeyi kabullenip devam ederiz.

Kuantum evrenine iligkin istedigimiz tiim bilgiyi edinemez ol-
mamizin sonucu olarak inceledigimiz sistemin tam bir resmini
cizmek igin klasik fizigi taklidin yararsiz oldugu gériiliiyor. Bunun
yerine duruma yiiziinden bakip yalnizca elimizdeki bilgiden s6z
etmek daha verimli olacak. Soyut kuantum durumlan dilini kul-
lanma sebebimiz igte bu.

Kuantum mekanigi soyut ya da sapa goriinebilir, ¢iinkii genel-
likle gok kiigiik olan geyleri betimlemekte kullanilir. Ama aslinda
Ol¢iiniin bununla bir ilgisi yok. Eger kuantum kurami dogruysa
basit olan herhangi bir gey hayal giiciimiize meydan okuyacak ge-
kilde davranacaktir.

Kuantistan'da yasayan bir dostumuz oldugunu diigleyelim.
Burada biiyiik geyler basit olabiliyor. Evreninin giizelligiyle bizi
¢ekmek i¢in bu hanim bize bir hediye génderiyor. Bunu almakigin
havaalanina gittigimizde bize kapal1 bir tahta kutu veriyorlar.
Kutunun iki ucunda birer kapak, iistiinde de bir yaz1 var, “/KUAN-
TUM EVCIL HAYVAN TASIYICI KAPAKLARI BIRER BIRER AGIN.”
Kuantistan'da boyle bir uyan yapilmasi gerekmiyor ama bu uyan-
nin bizi miitegekkir edeceginin sebebini gérecegiz.
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Kutuyu eve getirip i¢indekini gérmek i¢in telagla aginca bir
kedi bag1 gikiyor, digsanya goz atmak igin. Gorliniige gore Kuan-
tistan'daki evcil hayvanlann bir 6zeligi kutudan hi¢ gitkmamalan.
Bunlarla etkilegmenin tek yolu kapaklardan birisini agmak. Peki,
bununla yagayabiliriz ama en azindan kedinin cinsiyetini merak
edebiliriz. Eh bunun igin diger ugtaki kapag: kullanabiliriz. Ag-
may1 deniyoruz ama sikica kapal buluyoruz. Ustte ne yazdigim
hatirlayip ilk kapag: kapatinca diger kapak hemen agiliyor. igeri
bakarak evcil hayvanimizin erkek oldugunu égreniyoruz.

Bu bitince ilk kapag: agip kedimizi sevmek istiyoruz. Bunun
icin de 6nce arka kapagi kapamaliy1z. Sonra 6n kapag) aginca bize
keyifle bakan bir enik buluyoruz!

Biraz ugrasip inceleyince ilging bir durumun kargisinda ol-
dugumuzu kegfediyoruz. Birinci kapagi agarsak kuantum evcil
hayvanimizin kedi ya da képek oldugunu, arka kapag) aginca da
bunun disi ya da erkek oldugunu kesfediyoruz. Ancak, kutunun
kendine 6zgii karakteri yiiziinden gagirdigimizdan 6n kapag ag-
tigimizda gordiigiimiiz kedi ya da kopegin digi mi erkek mi oldu-
gundan, arka kapag) aginca da —cinsiyet kesinlegiyor ama- kedi
mi kdpek mi oldugundan emin olamiyoruz.

Kapaklann ikisini birden agamadigimizdan evcil hayvanimi-
z1n cinsini ve de cinsiyetini birlikte 6grenemiyoruz. Birinden emin
olunca digerinin bilgisi yok oluyor. Eger hep yaptigimiz 6n tarafa
bakmaksa, bir kere kedi gérdiigiimiizde hep kedi goriiriiz. Iste-
digimiz zaman bu kapag1 kapayip evcil hayvanimizin cinsiyeti-
ni 6grenmek igin diger tarafa bakabiliriz. Kopek de olsa kedi de,
yiuzde elli olasilikla erkek, yiizde elli olasilikla da digi oldugunu
kesfedecegiz. Ama bir kez bakarsak, 6ne dondiigiimiizde ilk gor-
diigiimiiz kediyi gérmemiz gerekmiyor. Giinkii bir kere cinsiyeti
saptadigimizda tiirii gene kangtirlacak, evcil hayvammmz gene
zamanin yarnsinda kedi, yarisinda kopek olacak.

Kargilagtigimiz kesinlikle Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi. Bu
kuantum evcil hayvaninin tam bir betimi hem tiiriinii hem de cin-
siyetini vermeliydi. Klasik bilime gore hayvanm kutudan gikarip ne
oldugunu gérebiliriz. Ama bir kuantum evcil hayvani kutudan hig
cikanlamadig gibi, belki de gizemli nedenlerle, bir kerede yalniz
bir tek niteligi gozleyebiliyoruz.
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Okur belki benim gakaci oldugumu ya da dalga gegtigimi dii-
siinecek. Ama hayir, yaptigim, fiziksel bir sistemi gozlerken iginde
bulunacagimiza inandigim genel durumu betimliyorum. Heisen-
berg Belirsizlik llkesi, herhangi bir sisteme iligkin edinebilecegi-
miz bilgiyi, tam bir betim igin gereken bilginin yarsiyla simirh-
yor. Hangi bilgiyi istedigimizi se¢gmek i¢in her zaman bir gansimiz
var. Ama ne yaparsak yapalim bu sinin agamayiz.

Siphesiz kendi siradan evcil hayvanlarnnmizin hem tiiriinii hem
de cinsiyetini biliyoruz. Ama bu Heisenberg Belirsizlik 1lkesinin
onlara uygulanamayacagi demek degil. Sadece siradan evcil hay-
vanlar kuantum evcil hayvanlanindan ¢ok daha karmasik hayvan-
lar olup, bu bilgiyi yalniz edinmek isteyebilecegimiz —biyiklarnin
uglarindaki atomlann yerlerine vb kadar- bagka bilgiler pahasina
biliyoruz. Buna kargilik kuantum evcil hayvanlar ¢ok daha basit
olup onlar hakkinda bilinecek yalniz bu iki gsey bulunuyor.

Belirsizlik ilkesi bizi kuantum evreninin gergekligine goz at-
mamizl, kuantum evcil hayvanlanmizin ne olduklarni —onlarla
iligkimizden bagimsiz olarak- 6grenmemizi engeller goriiniiyor.
Kuantum meakaniginin asil tuhaflig: ise, bunu bir tek nesneden
¢ogunu igeren sistemlere uyguladigimizda kendisi gésterir.

Ertesi hafta bir kuantum evcil hayvam daha geliyor. Bu kez bir-
likte gelen mektupta kutuyu agmadan &nce bir telefon gelmesini
beklememiz yaziyor. Yeni evcil hayvanlarnimizi nasil besleyecegimi-
zi ve onlara ne ad takacagimiz diigiiniirken telefon galiyor. Karde-
sim anyor, ama biraz keyifsiz. Anlagilan o dost ona da bir kuantum
evcil hayvam géndermig, bir de her ikimizin nasil evcil hayvanlan-
mizin keyfini birlikte siirecegimizi agiklayan bir mektup.

Mektup bize iki evcil hayvanin, iyice sasirtic1 6zellikleri olan
belli bir kuantum durumunda yaratildiklarim séylemekte. tki ev-
cil de ayn ayn ele alindiklarinda hem tiir hem de cinsiyet baki-
mindan tam anlamiyla geligigiizel. tkimizden biri hangi kapag
agsa her iki olanag da yiizde elli olasilikla gorecek. Ama Kuantis-
tan'daki dostumuz kuantum evcil hayvanlarnm &yle baglagtirmig
ki benim goérdiigiim, belli bir sekilde kardesimin goérdiigiiyle ilin-
tili olmak zorunda.

Bu ilintiler, benim, kardesimle birlikte aym kapag: agtigimizda
ne olacagim ilgilendiriyor. Diyelim ki ikimiz de evcil hayvanimizin
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tirini 6grenmek istiyoruz. Her birimiz iki olanakla da ayni olasi-
likla kargilagabiliriz. Ama Kuantistan'daki dostum, benim alacagim
yanit1 kardesimin de almasini garantilemis. O, kedi bulursa ben de
ylizde yiiz olasilikla kedi bulacagim. Basta her ikimizin de kedi ya
da kopek gérmek igin olasiliklanmiz egit olsa da durum bu.

Ikimiz de evcil hayvanin tiirii yerine cinsiyetini yoklamakta
Ozgiiriz. Boyle yaparsak ikimizin de erkek ya da digi gormek i¢in
esit sansim1z var. Ama bu gene dykiiniin hepsi degil, ¢iinkii her
ikimizin de gérecegi ilintili. Ikimiz de cinsiyetini yoklarsak ben ne
bulursam kardesim de aymini bulacak.

Bu nasil olabilir? Bir kuantum sistemi hakkinda bilebilecekle-
rimize iligkin dogru olanlar, sistemin nasil hazirlandigina iligkin
olabilecekler igin de dogrudur. Kuantistandaki dostlarnmiz iki pa-
keti hazirlarken igindekileri tami tamina betimlemek igin gerekli
bilginin tam yarisin1 saptamakta serbesttiler.

Daha once, sisteme iligkin bilginin hangi yansimi 6grenece-
gimi se¢mekte biraz serbestligim oldugumu séylemigtim. Bu, bir
sistemi hazirlamak i¢in de gegerli: dostumuz, bilginin yarnndan
¢ogu belirlenmedigi kadar iki evcil hayvani farkh gekillerde ha-
zirlamakta serbest. $imdi de asil ilging kisma geldik. Sinirlama,
her bir evcil hayvan igin tek tek oldugu kadar birlestirilmig biitiin
bir sistem igin de gegerli. Bu bize oldukg¢a incelikli bir i yapma
olanag veriyor. Sistemi 6yle betimliyoruz ki biitiiniine iligkin bil-
ginin yansim verirken tek tek evcil hayvanlara iligkin hig¢bir bil-
gi vermiyoruz. Bu, yalnizca evcil hayvanlarin 6zelliklerinin nasil
iligkilendigini betimlerken her birinin 6zelliklerinin ne oldugunu
séylemezsek miimkiin. Ornegin her iki tiiriin de ayn1 oldugunu be-
lirtebiliriz. Bu bize her iki tiirii de belirlemek i¢in gereken bilginin
yansim verir ama ayn ayn ne olduklanna iligkin tamamen cahil
kalinz. Aym sey cinsiyetleri i¢in de gegerli. Iste dostumuzun hedi-
yeleri hazirlarken yararlandig) avantaj tam bu.

Bir ilinti bulundugunu bilmenin, iki hayvanin cinsiyetlerine
iligkin edinebilecegimiz bilginin tam yarisinin bilinmesi oldugu
kolayca goriiliir. Dért ey miimkiin: erkek-erkek, erkek-disi, digi-
erkek, digi-digi. Bunlann ilintili, dolayisiyla ve her ikisinin de aym
cinsiyette oldugunu bilmek bu dért olabilirligi ikiye indirgiyor.

Ayn gey tiirler i¢in de dogru. Dolayisiyla kuantum dostlarimiz,
iki evcil hayvam hazirlarken bunlarn ortak &zelliklerini aym,
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ama bireysel 6zelliklerini tamamen belirlenmemis tutuyorlar.

Bunun iyice aligilmamig ya da zorlama bir durum oldugu disi-
niilebilir. Ama aslinda betimlemekte oldugum sey genel hal. Kuantum
diinyasinda -ki bu belirleyebildigimiz kadar kendi diinyamizdir- iki
sistem etkilestiginde bunlarn, &zelliklerini boylesine paylagmasi,
her birinin belli bireysel 6zeligi bulunmasindan daha yaygin.

Bu da kesikli nesnelerin belirli 6zellikleri bulunduguna iligkin
geleneksel diigiinceyle gatigmaya girer. Giinkii bizim evcil hayvan-
lar bir kez bu durumda yaratildilar mi, ézellikleri 6lgiilmeden 6nce
birbirlerinden istenildigi kadar uzaklagtinlabilirler. Hangi kapak-
lan agacagimizi segene dek kardegimle birlikte dyle bir sistemimiz
var ki pargalan birbirlerinden ne kadar uzak olursa olsun biitiinli-
gl higbir gekilde tartigilamiyor. Kuantum kurami genel olarak, iki
sistemin bir kez etkilegtiklerinde uzakhklan ne olabilirse olsun be-
timlemelerinin boéylesine bagl oldugunu séyliiyor. Buna kuantum
betimlemenin bttiinligi ya da dolanikligi deniliyor.

Kuantum evreninin bu yam &yle tuhaf ki baglangigta gézden
kagt1. Kuramin gekillenmeye baglamasim izleyen ilk yillarda in-
sanlar belirsizlik ilkesi ve dalga-pargacik ikiligi tizerinde tartigip
durdular. Bunlar yeterince tuhaftilar. Dahasi, ilk kuantum kurami
uygulamalarinin gogu tek pargacik igeren sistemlere yapildigin-
dan, iyice aynk iki nesnenin 6zelliklerinin bu gekilde paylagilabil-
me olanagini ortaya koyamiyordu.

Kuantum kurami iizerine tartigmalann merkezinde Einstein ile
Bohr arasindaki biiyiik ¢ekigme vardi. 11k bulugmalanndan, Eins-
tein 6liinceye kadar, birbirleriyle hemen her kargilagtiklarinda ku-
antum kurami tizerinde tartigip durdular. Onlann tartigmalan bu
kitaptaki konulann 6nem merkezinde yer alhyor. Giinkii iizerinde
durduklar, kesinlikle benim tek bakis agis1 dedigim geyin nesnel
olarak siirdiirebilme derecesi. Einstein fizigin amacinin evrenin be-
timlemesini sanki biz yokmusuz gibi yapilabilecegine inaniyordu.
Onun igin fizik giinliik dilin insanlann doga tizerindeki gézlemleri-
ni birbirlerine anlatmak i¢in kullandiklar1 bir uzantisiyda.

Kuantum sistemlerinin genelde bizim evcil hayvanlar gibi ara-
lanindaki uzaklik ne denli gok olursa olsun dolamik olmasi ilk kez
bu tartigmalar sirasinda ortaya gikti. Bu, Einstein, kuantum me-
kaniginin doga i¢in tam bir betim veremeyecegini gostermek igin
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kullanabilecegi bir sav ortaya koymak i¢in ugragirken kendini gos-
terdi. Bu sav ilk kez 1935'te, iki gen¢ meslektas1 Boris Podolski ve
Nathan Rosen ile birlikte yazdiklan bir makalede sunuldu. O giin-
den beri buna Einstein-Podolski-Rosen [EPR] deneyi denilmekte.

Oykiiyii biraktigimizda yere oturmusg, yeni kuantum evcil hay-
van tagiticisiyla ne yapacagimi diigiiniirken telefonda kardegimle
konuguyordum. {1k sorunum, evcil hayvanimin tiiriinii mii cinsi-
yetini mi 6grenmek istedigim. Dostumun iki paketi hazirlama bi-
¢imine gore her ikisini de bilmemin bir yolu yok, ama hangisini
se¢sem ve hangi yanit1 alsam, kardegimin evcil hayvanina iligkin
aninda bir sey 6grenecegim.

Diyelim ki kopek mi kedi mi oldugunu gérmek istiyorum. Ku-
tunun 6n kapagin1 agip kedim oldugunu goriiyorum. Aninda bi-
liyorum ki kardegim kutusunun 6n kapagim agtiginda o da kedi
bulacak. Telefonda ona sdyledigimde, kutusunu agarak dogrulu-
gumu onayhyor.

Bu ¢ok ilging, ¢linkii kardegimin evcil hayvanina iligkin, onun-
la higbir gekilde etkilesmeden ya da onu kurcalamadan kesin bir
sey 6greniyorum.

Benim 6l¢memin onun evcil hayvanim bir tiirlii etkilemis ol-
masi s6z konusu olamaz ¢iinkii ona dokunmadim. Ama kardegime
diyebilirim ki baktiginda kesinlikle kedisi oldugunu bulacak. Bu
nedenle Einstein ve arkadaglarnin, bu evcil hayvanin bagtan beri
kedi olmas1 gerektigi sonucuna varmalan ¢ok makul. Kardegimin
evcil hayvanminin kedi oldugunu hi¢ bakmadan bulabiliyorsam, bu
kedi olus gergek olmali, gézlemekle yaratilmig bir durum degil.

Ama bunlar 6ykiiniin sonu olamaz, ¢iinkii diger tercihte de bu-
lunabilirdim. Eger tiir yerine cinsiyete baksaydim belli bir yanit
alacaktim, erkek diyelim. O zaman da dostumuzun hediyeleri ha-
zirlama bigiminden, kardegim tiire degil evcil hayvaninin cinsiye-
tine baksaydi ayn1 geyi bulacakti. Bunu ona telefonda sdyleyince
bakip bana hakl oldugumu séyleyebilirdi.

O zaman da kardesimin evcil hayvammn kedi oluguna iligkin
tzerinde durduklarnmiz biitiiniiyle simdi cinsiyetine uygulanabi-
lir. Kendi evcil hayvanimin cinsiyetine bakarak onun evil hayva-
mninkini de kesinlikle 6grenebilirim. Ama onun evcil hayvanina
bakamam, giinkii gok uzakta. Oyleyse erkek olusu gergek bir gey;
kardesim bakmadan 6nce de erkek olmaliydi.
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Ama simdi goériiyoruz ki bir hata var. Giinkii aym sav hem tiir
hem de cinsiyet igin gegerli oluyor. Her iki halde de, evcil hay-
vanimin hangisi olduguna baksam kardegiminkinin de hangisi
oldugunu kesinlikle 6grenebiliyorum. Bu demektir ki kardesimin
evcil hayvaninin hem tiiri hem de cinsiyeti daha ben bakmadan
bir gekilde belli olmali. O zaman da bakmadan 6nce kardegimin
evcil hayvaninin hem tiirii hem de cinsiyeti biz bakmadan 6nce
belirlenmis oldugu sonucuna varmahyiz.

Ama bu, kuantum mekaniginin gergekligin tam bir betimini ver-
medigi anlamina gelir. Glinkii kuantum kuram, bizim yalmz ya cin-
siyetleri ya da tiiriinii —ama ikisini birden degil- kesin olarak bilebi-
lecegimizi ileri siirer. Bu da, evrene iligkin dogru olan ama kuantum
mekaniginin temsil edemedigi seyler bulundugu anlamina gelir.

Bu sav, icat edildigi 1935'ten beri kuantum mekaniginin, do-
ganin Otesi olmayan kurami olamayacagina birgok kimseyi ikna
etti. Ancak, Bohr'u ikna edemedi. Bunun sebebi son derece ilging.
Bohr bu sava {nanmlyordu. Cinki Einstein'in varsayimina, yani
¢ok uzakta da olsam kardesimin evcil hayvanim etkilemedigimi
kabullenemiyordu. Kardegsimin evcil hayvamyla fiziksel bir etki-
lesmem olamayacagim teslim etmekle birlikte onun cinsiyet ya
da tirine iligkin bilgiyi anlamli ya da yararlh yapan kogullar
tizerinde bir etkisi oldugunda 1srarhyda.

Bu sdylemesi tuhaf bir gey olup, dykiiniin burada kullandigim
analojiyi vurgulayan bir pargasi. Uzerinde durdugumuz asil gey
konum ve hizd, tiir ve cinsiyet degil. Ama birakin siirdiireyim,
okur azicik kaprise izin verirse amag hasil olacak.

Diyelim ki kuantum kedilerinin hem cinsiyeti hem de tiirt as-
linda birbirleriyle iligkilerinin baz1 yanlarim yansitabiliyor. Oyle
ki herhangi bir evcil hayvanin 6zellikleri, ayrikken pek anlam ta-
simiyor. Evrende tek bir evcil hayvan olsaydi bunun kedi mi yoksa
kopek mi ya da erkek mi digi mi oldugunu bilmek ne ilging ne de
yararl olacakt1. Siiphesiz bu gergek képek ve kediler igin gegerli de-
gil, ama bunlar karmagik yaratiklar olup muazzam sayilarda par-
¢alardan yapilmigtir. Uzerinde durduklanmz ise éyle basit geyler-
le ilgili ki pargalardan yapilmig olduklan sdylenemez. Hem genel
gorelilige hem de Leibniz’in yeterli neden ilkesine gére pargalardan
yapilmamis olan temel nesnelerin 6zellikleri yalniz bagka geylerle
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olan iligkileri baglaminda tanimlanabilir. Baglami bir 6zeligi agik-
lamaya yetmedigi miiddetge bu bagka tiirlii tanimlanamaz.

Bohr'un yaptig ise, bu ilkeyi kuantum kuramini yeni bir gekilde
savunmak igin kullanmak. Dayanag) da, kardesimin kuantum evcil
hayvaninin cinsiyetinin yalnizca benimkinin cinsiyetini bildigimiz-
de anlamli ya da yararh bir gekilde tanimlanmasi. Eger evcil hayva-
nimin tiiriinii belirlemeyi segersem cinsiyeti hakkinda miimkiin her
bilgiyi yitiririm. Ama Bohr'un, 6zelliklerin iligkiselligi kuramina
gore bu, kardegimin evcil hayvaninin cinsiyetine bir anlam verme
olanagini yok etmis olmam demektir. Oyleyse kardesimin evcil hay-
vaniyla fiziksel olarak etkilesmemis olmama karsin gene de, yap-
mus oldugum geyin etkisi cinsiyeti anlamsizlagtirma olacak. Bohr,
iste bundan dolay: Einstein'in, kardesimin evcil hayvaminin hem
tiriinde hem de cinsiyetinde gergek bir seyler oldugu savim kabul
edemiyordu. Bir seferinde yalniz biri gergek olabilir ¢iinkii gergek
olabilmek igin o 6zeligin evrenin geri kalaniyla etkilesmeleriyle an-
lamh bir gekilde tanimlanabilecegi bir baglam bulunmali.

Bohr ve Einsteinin birbirlerinin savlarna boyun egmemeleri
siirpriz degil. Einstein'in dogaya bakis: klasikti, kokten atomcu-
lugun ve tek gozlemci nesnelliginin dogrulugunu kabul ediyordu.
Bohr ise bu ilkelerin yadsinmasiyla baglayan varsayimlarla savh-
yor; 6zelliklerin ancak iligkisel olarak tanimlanabilecegi ilkesine ve
fizigin evrenle olan iligkilerimizin, bir yan1 olduguna inaniyordu.

1ki evcil hayvan érneginde bizi en ¢ok rahatsiz eden gey, bir-
birlerinden ¢ok uzak olsalar da gériiniige gore 6zelliklerinin pay-
lagilir olmasi. Her birinin 6zelliklerini tam ve digeri hakkinda ne
bildigimizden bagimsiz betimlemek miimkiin olsayd: daha rahat
olabilirdik. Bu durumun gegerli olacag: bir kurama yerel kuram
diyelim. Giinki bu, bir geyi yalniz yakinindaki nesneler hakkinda
soz ederek betimleyebilecegimizi diiglindiiriyor.

Kuantum kurami bir yerel kuram degil. Betimlemis oldugum
gibi bu kéklii olarak yerel degil. Kuantum kuramindan huzursuz-
luk duyanlarimiz igin gok ilging bir soru, bunun yerel olan bir
kuramla degigtirilip degistirilemeyecegi.

Bunun yamti hayir. Bunu trlandali fizik¢i John Bell'in 1960'larin
baglanndaki hatin sayilir bir makalesi sayesinde biliyoruz. Bell'in
yaptig), yerellik ilkesini dogrudan dogruya sinayacak bir yol bul-
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mas1ydi. Bu ise, evcil hayvanlann her birinin tiger 6zeligi olan belli
durumlarda her yerel kuramin éngériileri belli bag kogullarina uy-
mak zorunda. Bunlara Bell egitsizlikleri diyoruz. Kuantum kurami
yerel olmadigindan bu kogullan gignemek zorundadir.

Anlagihiyor ki Bell egitsizliklerini deneysel olarak sinamak ko-
lay degil. Kesin bir sonuca ancak 1970'lerin sonlarinda Fransiz
fizik¢i Alain Aspect’in 6nderligindeki bir grup varabildi. Beklene-
cegi gibi kuantum evcil hayvanlarin degil 151k fotonlarini kullan-
dilar. Inceledikleri vakalarda iki foton gézlenmeleri tipki bizim
evcil hayvanlarinki gibi ilintili olacak gekilde hazirlandi. Sonra
da, fotonlarn aynlarak gézlemden énce gok uzaklara —on ii¢ met-
re kadar- u¢malarini sagladilar. Bu uzaklik pek ¢ok gibi gériinme-
se de atom boyutlarindan 10" kez biiyliktiir. Gergekten de deney,
kuantum kuraminin 6ngoériilerinin daha éncekilerden pek gok bii-
yuklik mertebesi 6tede bir 6lgekte sitnanmasini temsil etmekte.

Aspect ve meslektaglarimin yaptiklar1 deneyin sonuglan,
yerelligin doganin sayg1 gostermedigi bir ilke oldugunu orta-
ya koydu. Bu, kuantum durumunun dolanik dogasinin, evrenin
oziindeki bir geyi yansittig1 anlamina geliyor. Bu ayn1 zamanda
kokten atomculuk ilkesinin —yani bir pargacigin 6zelliklerinin
diger pargaciklarinkilerden bagimsiz olmasinin- yanlig oldugu-
nun deneyle gosterilmesi demektir. Bu da bunu, bir deneyin bir
felsefe ilkesinin sinanmasi olarak yorumlanabilecegi pek ender
vakalardan birisi yapar.

Hemen igaret etmeliyim ki bu yerel olmayg, etkilemenin bir-
birlerine yakin pargaciklar arasinda sirf yerel olarak aktarilabil-
digi diger gekillerle sikintisiz uyum halinde bulunabilir. Enerji ya
da bilginin 1g1ktan hizli aktarilmasinin olanaksizlig: hdla dogru
ve de tim bunlarla tam anlamiyla tutarlidir. Bundan dolay: ku-
antum dolanmikligini herhangi bir bilgi aktarnminda kullanmak
olanaksizdir.

Gene de durum ¢ok sasirtici. Iki foton, iki evcil hayvan ya da
herhangi iki nesne bir kez etkilestiklerinde bunlardan birisinin
ozelliklerinin betimini digerininkinden ayirabilemeyiz. Herhangi
bir elektron verildiginde bunun 6zellikleri, yaratihigindan beri -
aslinda evrenimizin yaratildig: andan bile- etkilegsmis oldugu her
pargaciginkiyle sarmag dolagtir.
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Biitiin bunlan ilk 6grendigim giinii ¢ok iyi hatirhyorum. Uni-
versiteye ilk girdigim yi1lin Bahar dénemiydi. Gok iyi bir fizik ho-
cam vardi. Herbert Bernstein. Kuantum mekanigi temelse, 6nce
bunun 6grenilmesi gerektiginde 1srarliydi. Bundan dolay: ilk yil
fizik dersimiz kuantum mekanigi olup, dersin eristigi yerde Eins-
tein-Podolsky-Rosen deneyi ve Bell esitsizlikleri vardi. Digar-
da gimenlerin iizerine oturmug Einstein, Podolsky ve Rosen’in,
Bohr'un ve Bell'in makalelerini ¢galigiyordum. Ne anlama geldik-
lerini anladigimda da odama geri gidip yataga uzanarak tavanla
iki duvann kavugtugu kdgeye bakmaya bagladim. Ansizin bir tek
sonucun miimkiin olduguna kanaat getirdim: uzay bir yanilsa-
mayda, dyle ki evrenin uyumlulugu uzayin ardinda ve diginda ol-
maliydi. Uzay bir takim amaglar i¢in yararh bir yapi olsa da temel
bir kuram pargaciklarin uzaydaki devinimlerine iligkin olamaz.
Uzay yalnizca istatistiksel ya da ortalama bir betimleme olabilir,
sicaklik gibi. Ayrica, viicudumda atomlar bulundugu ve bunlarin
dokundugum her kiginin viicudundaki atomlarla dolanik oldugu
diigiincesiyle iyice sarsilmigtim.

Aklimca yerellik ve atomcu indirgemecilik ilkelerinin bu de-
neysel kanitsizlanmasi klasik fizik diinyasina dénebilme olana-
ginin yolunu kapatmig oluyor. Bu, kuantum mekaniginin, evrenin
uyumluluguna daha da derin bir i¢gori verecek bir kuramla de-
gistirilme olanag -hatta gereklilik- bulunamayacag: demek de-
gildir. Gelecekte kuantum mekaniginin yapamadigin1 yapabilecek
-vani hi¢ olmazsa ilke olarak- yaptigimiz herhangi bir deneyin
sonucunu kesinlikle 6ngoérebilecek bir kuram olabilecegini diisle-
mek gene de miimkiin.

Ama bu durumun asil anlami, béyle bir kuramin agikga ve kok-
liice yerel olmayan yapisidir. Bu, Newton ya da kuantum fizigin-
den bilinenlerin 6tesinde; bir zaman etkilesmig olan iki pargacik
arasindaki etkilegmeleri betimleyecek yeni degiskenler igerme-
lidir. Yani bir elektronun, kuantum fiziginin sagladigindan daha
tam bir betimi olacaksa, bu kuramin saglayacaga bilgi elektronun
i¢ yapis1 hakkinda degil, yerine elektron ile evrenin geri kalani
arasindaki iligkiler hakkinda daha gok ayrint1 igerecektir.

Boyle bir kuram miimkiinse, bize, biitiin evrenin tam betimi-
ni vermedikge tek bir pargacigin tam betimini saglamayacaktir.

307



EVRENIN YASAMI

Bagka deyisle bu noktadan sonra, kuantum mekaniginden Gteye
bir ilerlemeyi temsil edecek bir fizik kuram agikga bir kozmoloji
kuram olmalidir.

Kuantum kurami, sonunda bdyle bir yerel olmayan kozmoloji
kuraminn yaklagtirmasi gikabilir mi? Simdilik biitiin s6yleyebile-
cegimiz bunun imkansiz olmadigidir. Boylesi bir kuram igin bir-
kag 6rnek bulundu. Ne yazik ki higbirisi pek zarif ya da ikna edici
degildi. En iyi tarafindan bunlar heniiz icat edilmemis kuramla-
nn bir ilkseli olabilirler.

Ama gelecek her ne getirecekse getirsin kuantum mekaniginden
tersinemez bir ders aldik. Evrendeki her pargacigin digerlerinden
tamamen bagimsiz olarak betimlenebilecegini sdyleyen bu naif
fikir bagansiz oldu. Aspect'in deneylerinin sonucu olarak kokten
atomculuk ilkesinin deneysel olarak guvalladigini séyleyebiliriz.
Bunun yerine bir temel pargacigin tam bir betimini vermek istiyor-
sak her pargaczgin betimine gegmiste etkilesmis olabildigi her par-
gacigin betimini de katmamiz gerekir. Bu da, evrenin herhangi bir
parc¢asimin tam bir betimini ancak biitiin evreni betimleyebilecegi-
miz kadar verebiliriz demektir. Evrende yasayan ve onu anlamayl
arzulayan bizler, ayn1 dolanik sistemin kaginilmaz pargalanyiz. Ev-
renin bir pargasim gézlersek onunla tipki etkilegen iki pargacigin
dolanik olmasi gibi sarmag dolag oluruz. Béylece kendimizin tam
bir betimi digerleriyle birlesmeden miimkiin olamaz.

Evrenin nesnel bir betimini -bununla demek istedigimiz, bizim
burada olup olmamamizdan bagimsiz bir tam betim- arzulamak
demek ki goriiniige gore deneysel fizigin sonuglanyla geligmek-
tedir. Dolayisiyla uzayla zamanin neye baglantili oldugu sorusu
¢aprasik bir gekilde benim bes sorumun sonuncusuyla baglantil:
Evrenin iginde yagayan bizler, evrenin biitiiniiniin tam ve nesnel
bir kuramini nasu kurabiliriz?

Birlesik bir kozmoloji kurami1 kurarken kuantum mekanigini
[genel] gorelilik ve kozmolojiyle bir araya getirmeye kalkigtigimiz-
da karsimiza gikan kilit soru bu.
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KISIM BES

EINSTEIN’IN OCU

Bir butin olarak evrenin tastamam ve nesnel bir kura-
muini evrende yagayan bizler nasil yapabiliriz ki?

Kim biz derse; bu, hep bir ben dir.
-Jacques Derrida






YiRMIi

KOZMOLOJI VE KUANTUM

Insanlar, gegen [19.] yiizyilin sonunda yildizlann gékadalar halinde
orgiitlendiklerini bilmiyorlar, kiitlecekimin ise sirf uzay ve zama-
nin nasil diizenlendiginin bir niteligi oldugunu hayal edemiyor-
lardi. Atomlann ve yildizlann nasil iglediklerini bilmiyor ve de ne
kuantumu ne de atom gekirdegini igitmiglerdi. Kitalarin devinimle-
rinden ya da genetik bilginin DNA'ya yiikli oldugundan haberleri
olmayip, Diinya'daki yagamin ge¢migine iligkin yalmizca soluk bir
kavrayiglar1 vardl. Bunun Gtesinde, evrenin bir kendi tarihi olmasi
fikri, duymusg olsalar bile neredeyse akla sigmayacak bir geydi.

Bu son [20.] yiizy1lda edinilenler gergekten miithig. Aym zaman-
da ise, bildiklerimize bir anlam verebileceksek, hala neler 6gren-
mek istedigimizi, gergekten de neler bilmemiz gerektigini diigiin-
diigtimiizde, evreni biligimizdeki bu déniigim déneminin heniiz
doruga ulagmadigindan bir kugkumuz var mi1? Heniiz bilmedikleri-
miz zaman zaman iirkiitiicli gériiniiyor. Proton, nétron, elektron ya
da diger bir pargacik kiitlesinin niye o kadar oldugunu bilmiyoruz?
Bir kara deligin i¢inde nelerin cereyan ettigini ya da evrenimizin
nigin boyle olaganiistii olasiliksiz diizgiinliik ve karmasikhk kan-
simiyla yaratilmig oldugunu bilmiyoruz. Gékadalann nasil olustu-
gunu ya da yagamin Diinya'da nasil bagladigim1 bilmiyoruz. Ve de
heniiz diinyamiz), kuantumu uzay ve zaman yapisinin dinamik ve
rassal olugunun kesfiyle birlestiren tek bir varhik seklinde anlama-
miza yol agacak diigiince seklini edinemedik.

Bu son durum tek basina, bilimsel bir kriz déneminden geg-
mekte oldugumuz anlamina geliyor. Gok biiyiik ilerleme kaydettik
ama genel gorelilik ile kuantumun heniiz birlegtirilememis olma-
s1 evrenin ne olduguna iligkin elimizde inanabilecegimiz tek bir
resim olmadig anlamina geliyor. Bir gocuk evrenin ne oldugunu
sorsa ona sOyleyecek tam anlamiyla hig¢bir seyimiz yok.
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Bu [20.] yiizy1lin tarihinden gelen birgok érnegin tamklik ettigi
gibi, insanlann krizlerle, katlanilamaz geligkilerle yagamaya ha-
tir1 sayilir bir yetenegi var. Bir kere bir seyle bagdasip ona aligtik
m1, ¢ogu zaman iglerin bir bagka tiirli geligebilecegini diiglemek
iyice zor. Bu belki de evreni her tiirli dlgekte doniigtiirme giri-
simine iligkin en zor geydir. Bazen diigiiniiriim, acaba insanligin
hala var olmasi igin gergekten savagsiz bir Diinya'y:, gelecek yiiz-
yilda gergeklesme zorunlulugu o denli apagikken devletler arasi
iligkilerin olagan bir yani olarak ka¢ diplomat ve tarihgi, hatta
pasifistler bile hayal etmigtir? Kag adet kanser uzmani ya da AIDS
eylemcisi her sabah, bu hastaliklarin yalnizca birkag yil iginde
gerilemeye baglayacag: kanisiyla uyanmakta? Ya da bildigimiz
her seye karsin, farkh deri renklerine gétiiren gen farkhihiklarinin,
degisik sag renklerine ya da viicut bigimlerine gotiirenler kadar
basit oldugunu agik¢a ne siklikta algiliyoruz? Oyle ki, insanla-
rin hayallerinde olanlann 6tesinde, “irk iligkileri” dedigimiz so-
run, farkh tarihleri olan insanlar arasindaki iligkiler sorunundan
pek farkh olmayip bu sorun Birlegik Devletler ve diger iilkelerde
birgok kez ¢oziilmiigtiir. Siyaset kuramcisi1 Roberto Unger'in bize
sOyledigi gibi, Dliinya'y: doniigtiirmeye kars her diizeydeki en bii-
yik engel, isin farkh olabilecegini kavrayacak agik goriiglilik ve
hayal giictinden yoksun olugsumuzdur.

Bilimde daha farklh olmayip, yukarnda degindigim sorulan
yanitlayacak bir kuramin yapisindaki en biiyiik engelin, onlar
tizerinde isimiz geregi caligan bizlerin, bunlarn g¢evremizdeki
varligini fazla kaniksamig olmamiz oldugunu sik sik diigliniirim.
Gergekten de, zaman zaman g¢oziimleri diiglemeye problemler tize-
rinde ¢aligmaktan daha gok zaman harcar goriinliyoruz. Ama fi-
kirlere iligkin g¢ok giizel bir gey bunlann kendi yagamlan olmasi;
boylece geligkili kavramlar insanlann zihinlerinde yan yana yaga-
yabilirken, giiniin birinde birisinin imgeleminde bir yeni diigtince
ve bir yeni birlegim yeni bir goriig getirecek ve bundan gikarak her
sey birdenbire yerine farkh gekilde oturacak.

Hig kuskum yok ki, giiniin birinde kiitlegekimin kuantum ku-
ram1 olacak ve diinyamizin bugiin ¢ok olanaksiz goriinen gizem-
lerinden birgogunun yanitin [genel] gorelilik ile kuantumu tek
bir kozmoloji kuraminda birlegtirerek verebilecek. O kuramin ne
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olacagini bilemesem de bu kitapta ip uglarim1 derlemeye ve bunu
bir kere kesfedip anladigimizda evrenin neye benzeyecegini ha-
yal etmeye ugragtim. Bunu, bagka bir neden olmasa bile kuantum
kiitlegekimin bir etkinlik, bir aragtirma alam degil, yapisi, yasa-
digimiz evreni anlayigimiz1 déniigtiirecek bir kuramin adi olmak
gerektigi diiglincesini en azindan kendi igimde canl tutmak ama-
ciyla yapiyorum.

Bu kitapta, kozmosun tarihinden, temel pargaciklarin 6zellik-
lerine ve yagamin tanimina uzanan birgok farkl soru iizerinde
durdum. Ama hep kiitlegekimin kuantum kurami iizerinde konu-
sup duruyorum. Eger uzay, zaman ve kiitlegekimin kuantum kav-
ranigina iligkin neler bildigimizi heniiz betimleyemiyorsam, se-
bebi 6nce tiim alanlarda tizerinde durdugumuz problemlerin tek
bir bakis agisindan incelendiklerinde ne o&lgiide aydinlandiginm
ortaya koymak istiyor olmam. Giinkii bu son bélimlerde agiklaya-
cagim gibi, bu bakig agisinin kendisi, kuantum kuram ile [genel]
goreliligi, evrenimizin bir tek giizel ve akilc1 anlaniginda birlegti-
recek kuramin da temeli olmalhdir.

En kisa gekliyle, savundugum gériis, evrendeki nesnelerin tiim
6zelliklerinin, yalmizca nesneler arasindaki iligkilerin birer yam
oldugu dolayisiyla bunlarin herhangi bir mutlak ya da sabitlen-
mig ardalan yapisina baglanmadan betimlenebilecekleri fikrini
¢ok ciddiye almamdan ileri gelmektedir. Son birka¢ béliimde, ilk
kez Leibniz'in, Newton'in fizigi bi¢imlendirme geklini elegtirile-
rinden dogan bu bakig tarzinin nasil hem [genel] goreliligin hem
de kuantum kuraminin en 6zlii ilkelerinin -ve en gasirtic1 6ngori-
lerinin— ardinda yattigin1 betimlemigtim. Bu aynm bakig tarzinin
nasil temel pargaciklar kuraminin en biiyiik bagarimina -ayar ku-
ramlar1- gétiirdiigiini ve de sicim kuramiyla 6rneklendigini gor-
diigiimiz en biiyiik heveslerinin altinda yattigim1 betimlemigtim.
tkinci ve Ugiincii Kisimlarda bu ilkenin erigimini, yap1 ve diizen-
liliklerinin, mutlak ve 6ncel bir yasa tarafindan zorlanmak yerine
rassal ve tarihsel kendi kendini 6rgiitleme siireglerinin sonucu ol-
dugu bir evren kavrayigim1 miimkiin kilarak, kokli sekilde genis-
letecek bir konumda oldugumuzu gostermistim. Simdi de bu son
béliimlerde bana, yalnizca bunlarin hepsini bir araya getirmek ve
bu ayni ilkelerin kiitlegekimin bir kuantum kuraminin aranmasim
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glidiip aydinlattigini, geri kalan bulmacalarin ¢éziimlerini nasil
kavramaya ugrastigimizi agiklamak ve bu arayigta simdiye kadar
o6grendiklerimizin 6ykiisiinii anlatmak kaliyor.

Son boliimlerde ilerlemeyi duraklatan iki fikrin 6tesine gegme-
miz gerektigini savlamaktayim, ¢iinkii gekici gelmelerine karsin
bunlar biitiin bir evrenin bir kurami kavramiyla bagdagmiyorlar.
Her birine 6zel bir ad verdim: koktenci atomculuk ve tek gézlemci
nesnelligi. Bu belki tuhaf yapilarin sebebi genelde indirgemecili-
ge kars1 olmayisimi agikga belirtmek. Ben yalnizca, evrenin sirf
sabitlenmisg, birbirlerine degil yalnizca degistirilemez bir mutlak
ardalana goére tanimlanan, degigsmez 6zellikleri olan temel var-
hiklardan yapildigin1 séyleyen ¢ok daha koktenci fikre kargiyim.
Benzer olarak bir nesnel evren oldugu fikrine karsi olmayip ondan
yanayim ve de bilimin ereginin bunu kavramak olduguna inani-
yorum. Ama kanimca, bu erege bu kavrayisin evrenin tek bir goz-
lemcinin resmi ya da gériigii olarak okunacak bir bigime sokula-
bilecegi fikrinden cayillmadik¢a varlamaz, ¢linkii bu gézlemcinin
zorunlu olarak evrenin diginda bulunmasi gerekir.

Uzerimizdeki giigleri yalnizca -bilimin baglangigtaki geligsme-
sindeki dinsel ve felsefi koklere iligkin— tarihsel raslanti olan bu’
iki fikre kars: ii¢ ilke 6nerdim. Birincisi bir kozmoloji biliminin
dayanag), sirf evrendeki nesneler arasindaki iligkiler olup anlam-
lan, sabitlenmig ardalan yapilarinin varsayilmalarnni gerekti-
ren 6zelliklere dayali olamamasidir. Ikincisi 6zelliklerin boylesi
iligkisel kavramginin anlami olan bir evren karmagik ve igindeki
farkh geyleri birbirlerinden tamamen ayirt edilebilecek bir dolu
gegitlilik igeren bir evren olmalidir. Kendimizi gegit ¢esit olgu ve
yapilarla dolu bir evrende buluyor olmamiz gergegi rassal degil
esas olmalidir. Ugiinciisii nesnelerin gergek iligkilerini ortaya koy-
mak i¢in evrende nelerin fiilen gozlendigi ile kuramin betimledigi
arasindaki kargiliklihg agikhik ve 6zenle diigiinmeliyiz.

Kuantum kurami, kozmoloji ve [genel] goreliligin birlegtiril-
mesine iligkin neler bildigimizi betimlemeye gegerken bu ilkeleri
aklimizda tutalim.

Kuantum kurami, ilizerinde g¢aligilan sistemin digindaki bir
gozlemciye 6zel bir rol yakigtinyor. Ama bunu biitiin evrenin bir
kurami durumuna yiikseltmeyi umuyorsak, diginda, bir gézlemci-
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nin durabilecegi bir yer olamaz. 11k soru géyle: Bunun hakkinda
ne yapacagiz? tkinci soru uzayin geometrisinin kuantum mekani-
gi diliyle nasil betimlenecegi. Kismen Leibniz’in bir iligkisel evre-
ni tarafindan yoénlendirilerek buna iligkin, bazi sonuglara eristik;
bunlan izleyen béliimde betimleyecegim. Arkasindan da zaman
sorusuyla sonlandiracagim.

Bohr ve Heisenberg'in, kuantum mekaniginin yorumunun
olusturulmasindaki géziipek adim, onlarn, kurama anlam vere-
bilmek i¢in evrenin iki kisma béliinmesinin zorunlu oldugunda
1srar etmeleri. G6zlemci, elinde bir saat ve dlgii araglaryla ay-
nmin bir yaninda, incelenecek sistem de diger yaninda olarak.
Bagka her geyden 6te, kozmolojinin kuantum kuramini arayigtaki
cekisme tamamen evrenin bu béliinmesinin ne gapta esas oldugu.

Boliinmenin birgok iglevi var. Belirsizlik ilkesinin bir sonucu
olarak herhangi bir sistemin tam bir betimi i¢in gereken her bil-
giyi edinemiyoruz. Bunun bir sonucu olarak, bir kuantum sistemi
tizerinde galigirken hangi nicelikleri 6lgmek istedigimizi segme-
liyiz. Eger sonradan farkh bir se¢gme yaparsak, edindigimiz eski
bilgilerin bir kismi, aninda ve kopuk olarak artik yerindeliklerini
yitirebilecek.

Bunun sonucunda, kuantum fizigi yaparken hep aklimizda
tutmamiz gereken gey, hi¢gbir zaman iizerinde gahigtigimiz siste-
min tam bir temsilini edinemememiz. Bu demektir ki elimizdeki
bilginin temsili i¢in kullandigimiz soyut uzayin sistemle tam bir
karsihikhlik iginde bulunmasi gerekli degildir. Ornegin yeni bilgi
edinmek i¢in yeni bir soru sordugumuzda bunu yeni bir durum-
la temsil ederiz. Durumdaki bu atlama, sistem hakkindaki bilgi-
mizde de bir sigrama demektir. Asil sistemin gergekliginde buna
karsilik gelecek bir degigiklik olabilir de olmayabilir de. B6liinme,
bu ayirtilarin izini siirmemize yardimc olur, glinkii evrenin, bir
kuantum durumuyla eksikli temsil ettigimiz kismim sinirhyor.

Dahasi, kuantum kuraminin olasiliksal dogasi sebebiyle yeni
gozlemin sonucunun ne olacagini tami tamina éngoremeyecegiz.
Dolayisiyla da edinecegimiz yeni bilgiyi eldeki eski bilgiye da-
yanarak dngéremeyecegiz. Bu ise Einstein, Podolsky ve Rosen’in
savlarinin temelidir: kuantum durumu gergeklige degil, sirf evre-
nin bir alt sistemine iligkin bilgiye karsihik gelir.
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Elimizde gogu zaman bir sistem hakkinda belirsizlik ilkesinin
biraktig: yiizde elli bilgiden ¢ok daha az1 var. Her makroskopik
nesne en az 102 atomdan yapilmig olup bunun hakkinda en az
bu kadar sey bilmeliyiz. Saatleri ve 6l¢gme araglarni kullanirken
hep bunun 6ne alisindan yararlaniyoruz. Sirf onlarin verecekle-
ri sayilarla ilgilendigimizden onlara iligkin, bagka hemen hemen
higbir gey bilmesek de olur. Bilginin bu yiizde ellisini bilme sini-
rina yalniz kuantum olarak inceledigimiz sistemlerde yaklagmaya
ugragabiliriz. Bu, bélmenin yararh oldugunun bir diger sebebi-
dir: evrenin olabildigince iyi 6grenmek istedigimiz bir kismini
geri kalanindan ayn tutuyor. Bu tutus 6nemli, ¢iinkii saatlerimiz
ve Ol¢li araglarnimizin ayrnntilarindan ¢ogunu bilmemekle yetin-
memiz sayesinde bunlan kuantum sisteminin sinirlarina varmak
i¢in kullanabiliyoruz.

Kuantum mekanigi gimdiye dek sinandigi her baglamda ¢ok
iyi galigiyor. Evreni iki pargaya bolmekte 1srar etmek bizi felsefe
bakimindan sikabilir ama normal olarak evrenin yalmz bir kismi-
n1 incelemekle ilgilendigimiz i¢in bilime gergek bir engel olugtur-
maz. Ustesinden gelmek istedigimiz engeli ¢ikaran ise yalnizca,
kuantum kuramini biitiin evrene genigletme istegimiz.

Kuantum mekaniginin kozmolojiye genellenmesine iligkin
oturmug bir goriis heniiz olmadigindan, séyledigim her sey tartig-
mali gériinebilir. {zlenmekte olan ve hicbiri benim olmayan birkag
degisik goriigii betimlemek istiyorum.

Bu duruma en dogal yamt, kuantum kuraminin agikga biitiin
evrenin bir kuramina genigletilemeyecegi olur. Eger kuantum ku-
ramina gére gozlemci betimlenmekte olan sistemin diginda kal-
mak zorundaysa ama evrenin igindeyse kuantum kurami evrenin
yalmizca bir kismim betimleyebilmelidir. Oyleyse kuantum me-
kaniginin sadece bir diger kuramin bir yaklagikligr oldugunu ve
biitiin evrenin betimi i¢in genigletilecek olan kuramin kuantum
kurami degil de bu daha derin kuram oldugunu diiginmek ¢ok
akla yakin olacaktir.

Bu, Onceki boélimde erigtigimiz, yani kuantum kuraminin
Otesinde bir kuram varsa bu bir kozmoloji kurami olmalidir so-
nucuyla gilizelce kaynagmakta. Yeni bir kuram icat etmek kolay
degil, 6zellikle kuram ve deney arasinda dogrudan bir kargitlik
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olmadiginda. Ama bu, Roger Penrose gibi gozii pek kimseleri bu
yonii izlemekten alikoymadi. Béyle bir kuramin amaci evrenin iki
kisma ayrilmasimi gerektirmeyecek bir betimi ortaya ¢ikartmak
olmalidir. Bunun, Penrose ve birgok bagkalarimin da izledigi bir
yolu, kuantum durumunun ¢ékmesinin —6l¢gmeden dolayr durum-
daki birden degigsme- sadece bizim sistem hakkindaki bilgimizin
degisiminin bir yansimasi olmadigini1 varsaymaktir. Onun yerine,
bunun gézlemci olsun ya da olmasin, zaman zaman olugan gergek
bir fiziksel siire¢ oldugunu onerirler. Bunun, kuantum kuraminin
ongoriileriyle uyusmasi i¢in de atomlar vb gibi kiigiik nesneler
icin gok seyrek, insan beyni gibi biiyiik geyler igin ise sik sik ol-
dugunu varsaymak gerekiyor. Zorlayan gey ise doganin biiyiik ile
kiiciik arasindaki farki nasil anladigi. Penrose’un da pesine diig-
tiigl dogal bir olanak bunu kiitlegekim —sistemin toplam kiitlesini
sayarak bulan kuvvet- alaninin yapiyor olmasa.

Boyle bir kurami kurmaya galigmanin bir diger yolu kuantum
mekaniginin 6tesine gegen, 6nceki boliimde betimledigim yerel ol-
mayan bir kuram. Bunu, kendim dahil birkag¢ kisi yapmaya giris-
tik. Kuantum kuramini bagka bir kuramla degistirmeyi hedefleyen
her gelismenin 6nemli yam1 deneysel fizikle baglant1 kurmaktir.
Bu kuramlar, bildik kuantum kuraminin éngéreceklerinden farkh
bir sey ongormelidir. Dogruysalar, kuantum evreni ile yeni fizik
arasindaki sinin belirleyecek, boyutta, enerjide, belki de karma-
siklikta bir 6lgek olmalidir.

Ikinci bir yol da kuantum kuramim géyle ya da béyle oldugu
gibi birakip kuramin, gézlemciler ve dlgiimler tarafindan oyna-
nan Ozel rolleri ortadan kaldiracak bir yorumunu bulmaya ¢ali-
sabilmek olabilir. Bu yapilabilirse belki o zaman kuantum kura-
my, biitiin evrenin oldugu haliyle betimini verebildigini savlayan
Newton mekanigine daha ¢ok benzer. $iiphesiz, 16'dan 18’e kadar
olan béliimlerin temalar1 Newton fiziginin aslinda, kuramin ivme-
siz gozlemciler sistemin diginda olan bir gézlemci kavramina da-
yandigini sdylemekte. Gene de bu, gozlemciden bagimsiz yorumun
amacina, kozmolojinin kuantum kuramiyla erigilemeyecegi anla-
mina gelmez. O zaman da bu aragtirilmasi gereken bir olanaktir.

Kuantum kuramini, gézlemcinin ortalikta olmasi gerekmeden
yorma projesinin uzun bir gelenegi var. Birgok iyi fizik¢i en az kirk
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yildir ¢alisiyor. Simdilerde ¢ogu yandaslan igin yol gizgisi. Dola-
yisiyla giktis ne olursa olsun bu anlatmaya deger bir 6ykii.

1950'lerde Hugh Everett adinda bir lisansiistli 6grencisinin
yaptig1 hayret verici dneri kuantum kozmolojinin iki biiyiik 6ncii-
sii olan Bryce DeWitt ve John Wheeler tarafindan ele alinip des-
teklendi. One siirdiikleri, gergeklikle értiisenin etrafta gordiikle-
rimiz degil, kuantum durumu olmasiydi. Hemen gelen, kuantum
durumunun gézlediklerimizle sirf olasiliksal olarak oértiigmesi
seklindeki itiraza yamtlan ise gevremizde gordiigiimiiz evrenin,
gergekligin yalnizca ufacik bir pargasi olmak gerektigi oldu. Bu-
nun yerine evrenin sonsuz sayida kopyalara ya da “paralel dal-
lara” katlandigim diiglediler; 6yle ki her deney ve gézlemin her
miimkiin giktisina dallardan biri kargilik gelsin.

Peki kuram o zaman bir 6ngoérii yapabilecek mi? Yapabilir,
¢inkii her bir gergeklik “dal1” igerisinde tutarlihk olmali; 6rnegin
ayn1 6l¢meyi yapan farkh gézlemcilerin, géreceklerinde anlagma-
lan gerekir. Kuram belli bir dal icinde ne olacagini 6ngéremezken
ayni dal igindeki gézlemcilerin gézleyecekleri hakkinda ne dlgiide
uyusacaklan 6ngorebilir.

Bu o6neriye “kuantum mekaniginin goklu evren yorumu” denil-
mekte. Hemen itiraf edeyim ki ben degil ama dost ve meslektas-
larnnmin birgogu bundan hoglanmiyor. Gok saygim olan kimselerin
birgogunun bundan yana olmasi beni derinden sagirtiyor. Kuram,
ilk 6nce biraz uguk ve asin goériiniiyor. Durumu betimledigim bir
sanatgl dostumun soyledigi gibi, fizik kuramindaki bir yorum so-
rununu halledemeyince evrenin sonsuz sayida gogaltilmasim or-
taya atmak tipki bulagiklan yikamamak igin her seferinde yeni bir
sofra takimi satin almaya benziyor.

Goklu evren yorumu goézlemcinin evrenin pargasi olmasina
yoluagmakta ama bedeli, gézledigimiz evrenin, gergekligin sadece
kiigiik bir pargasi olmasi. Bu bir ilerleme gibi gériinse de itiraf et-
meliyim ki, gergekligin, gézledigimizden ¢ok kuantum durumuyla
iligkili oldugunu savlayan yandaglarinin ne demek istediklerini
hi¢ anlayamadim. Bu, evrende yagayan birisi olarak benim ger-
cekligi gozleyemeyecegim anlamina m geliyor? Oyle gériiniiyor.
Bu yoruma gére, yalmizca evrenin digindaki bir gézlemci, biitiin
evrenle, bizim bir kaptaki baz1 atomlar ile aramizda olan aym ilig-
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kiyi bir gekilde siirdiirebiliyorsa evrenin bu kuantum durumunu
gozleyebilir. Coklu evren yorumuna gore gergekligi biitiiniiyle yal-
nizca béyle bir gézlemci bilebilir.

Dolayisiyla sanki ¢oklu evren yorumu biitiin evrenin kuantum
kuraminda tek gézlemci nesnelligi kavrayigin1 koruma girigimi
olarak anlagilabilir. Evrenin kuantum durumunun, bunu evrenin
icinden (aligilmig anlamiyla) gézleyebilecek bir gozlemci buluna-
mamasina kargin gergeklige karsilik geldigini ortaya koyma iste-
gini anlamam igin bagka bir yol bilmiyorum. Bu kurgu gergekligin
tek bir nesnel goriiniigii oldugu fikrini, bunu evrenin iginde yasa-
mayan bir gézlemcinin goriigii olan agin bir yolla koruyor.

Bana dyle geliyor ki boylesi bir gézlemci igin tek miimkiin ad
Tann olabilir, kuramin bu gerekgeyle elestirilmesi de pek olasi de-
gil. Bu, Tann'ya kars: bir seyim oldugu i¢in degil, evrenin nesnel
gercekligini, yalnizca bir dig gézlemcinin bilebilecegini savunan
bir kuramin biitiin evrenin bir kuraminda olmasi istenen man-
tiksal uyumluluktan yoksun oldugunu sandigimdan. En diiziine
sekliyle goklu evrenler yorumu, saninm modern fizigin metafi-
zik koklerinin bir diger golgesi, mutlaga olan 6zlemin bir diger
gostergesi. Bu, gergegi ideal karsisinda geriletip boylece evrene
digindan bir bakig diiglemeyi ve bu bakig1 yapabilen bir varlikla
6zdeglesmeyi arzulayan bir hevesi agiga gikartiyor.

Bu metafizik sorunlarina ve diirtiileri hakkinda ne hissedi-
lirse edilsin, kuantum kuramina tami tamina uyumlu bir yorum
saghyorsa, ¢oklu evrenler yorumuna iligkin pek az olumsuz soz
edilebilir. Ancak, isin sonunda bu olmuyor. Evet, 6rnegin kuan-
tum durumunun bir 6l¢gmeden sonra hi¢ de siireksiz degismedigi
yorumunu saglamak gibi belli bir geyleri beceriyor, ama kurama
evreni betimleyecek bir dil se¢meye ya da yamtlarim bulmak is-
teyecegimiz hangi sorulan sececegimize karsihik gelecek bir oge
katma geregini ortadan kaldirmaz.

Sorun su ki, kuantum durumunu farkh dallara bélebilecegi-
miz sonsuzca degisik yol var. Bunlarin hemen hepsinde klasik
evrene uzaktan bile benzeyen higbir sey yok. Bunlarin yalmzca
birkaginda bizim diinyamiz1 nitelendiren siradan —pargaciklarin
konumlan ve alanlarnn degerleri gibi- gozlemlenebilirlerin kesin
birer anlami var. Goklu evren yorumu, yasadigimiz evrenle ilgi-
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li 6ngoriilerini, yalmz dallann bélimlenmesini Newton fiziginde
anlamh olacak niceliklere gore segtigimizde yapar. Kuram, ger-
cekligin, sirf ona iligkin edinilen bilgi degil de onun bir betimi
olarak ayakta duracaksa, dallarnn, nigin Newton fizigi nicelikleri
anlaml olacak gibi béliimlenmesi geregine bir neden bulmahyiz.

Son on kiisur yi1l iginde bunun nasil yapilacagina iligkin “uyu-
mu bozma” denilen bir goriis ortaya gikti. Buna gore, eger klasik
fizigin diliyle kurgulanacak bir yorumu olabilecekse, bir kuantum
evreni ¢ok 6zel olmalidir. Bu oldugunda evrenin “uyumu bozuldu”
denilir. Ozellikleri belirli nesneler igeren klasik evrende oldukla-
nn1 diiginen gézlemciler sadece bu vakalarda bulunabilir.

Biz insanlann 6zel yaninin birbirimize 6ykiiler anlatmamiz
oldugunu sdyleyen antropologlar var. Eski ¢aglarin kozmolojile-
rinden dostlarnimizin goniil iglerine kadar olanlardan bilip duy-
duklarnmiz1 dile getirip anlatirnz. Uyumlulugu bozma fikri de bu
gelenege giriyor. Bu, her geyin iistiinde, evrenin tarihini anlatacak
oykiileri evrenin kuantum durumuna kodlanmig olabilecek bilgi-
den nasil gekip ¢ikanlacagina iligkin bir 6neridir.

Kuantum fiziginde bir 6yki farkh zamanlarda neler olduguna
iligkin bir dizi soru sorularak kurgulanabilir. Her soru takim bir
yanitlar dizisi gikartir. Her miimkiin yanit takiminin ise evrenin
tarihgesini olugturdugu sdylenir. Sorun su ki, kuantum fiziginin
béylesi tarihgelerinin gogu, igindeki nesnelerin 6zellikleri sabit-
lenmig olan bir klasik evrene kargilik gelemez. Bunu yapmaya
calisirsak farkl almasik tarihgelerin olasiliklarnin toplami bir
etmiyor. (Bu ¢ift yank deneyinden tanidik gelmeli: pargacigin ya
alt ya da iist yanktan gegme olasiligy, her birinden ge¢me olasilik-
larnin toplamina egit degil.)

Oyle 6zel soru dizileri segilebilir ki farkh sorularin yanitlann-
dan yaratilacak oykiilerin olasiliklan toplami bire toplanabilir.
Bu yapilabilirse bu dykiilere “tutarl1” denilebilir. Yalmizca bu vaka-
larda kuantum sistemlerine iligkin akla uygun mantiksal anlam
verecek bu kuantum kuraminin, yorumuna iligkin bir yaklagimin
temelidir. Bu, tutarl tarihgeler yorumu dedikleri, gézlemcisizli-
ge heveslenen bir yorum. Bunun ana gelistiricileri Murray Gell-
Mann, James Griffith, James Hartle ve Roland Omnes. Bunlann
diizenlemesi, kuantum diinyasinin, “uyumu bozularak” klasik
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diinyalann bir topluluguna erme fikrine tam bir anlam vermeleri
mimkiin oldu.

Bu, evreni sanki klasikmig gibi algilayan bizler gibilerin varli-
gina kuantum evreninin ne 6lgiide izin verdigine agiklik getiriyor.
Ama bir yandan da bu ¢apta baganliyken hala ufak bir sorun var.
Bir evren, etrafimiz1 klasik ve kararh 6zelliklerle betimleyen tu-
tarh bir tarihgeler takimina yol agtiginda, ayn:1 derecede tutarh
birgok bagka tutarli soru ve yanit takimina da yol agacaktir. Bu
diger takimlar evrenin 6ykiisiini tamidik klasik terimlerle hig de
betimlenemeyecek bir dille anlatacaktir.

Bu, asil ¢oklu evrenler yorumunu sikan sorunlardan pek farkh
degil. Kuram klasik betime, miimkiin bir gerceklik olarak izin ve-
riyorsa gercekligin diger aym derecede tutarh betimlerine de izin
verir. Kuramin izin verdigi gergeklik tanimi ¢ok fazla sey kapsar.
Sirf belli bir 6ykii takimiyla —6rnegin klasik sdylemde akla yakin
gelenler- ilgilendigimizi séylemedikge kuram higbir kesin geyi
6ngoremez.

Kuramin bu yam iki gen¢ Britanyal bilim insani, Fay Dowker
ve Adrian Kent tarafindan kegfedildi. Bu, gegtigimiz iki y1l! igin-
de fizik konferanslarinda ategli tartigmalara yol agt1 ve iki tirli
tepki gelisti. Birisi kuramin heniiz tamamlanmamig olmasi. Eger
uyum bozulmasi ya da tutarh gegmigler kuantum kozmolojinin
temeli olacaksa o zaman biz de klasik nicelikler cinsinden betim-
lemeyi tim digerlerinden ayirt edecek bir 6l¢iit bulmaliy1z. Bunun
yoklugunda diinyamizin klasik fizikle ni¢in bu denli iyi betimlen-
diginin bir agiklanma yolu olamaz.

Diger tepki, savin goriiniirde lanetleyen sonucuna sarilip evre-
nin gergekliginin, gergekten ¢ok yanh ve kendimizinkinin yam sira
birgok bagka goézle goriilebilecek bir sey oldugunu ileri siirmektir.
Bu durumda kalan tek soru ise bunlarin nigin evrenin diger bir
tiirde 6ykiiden degil de eldeki tiirden algilandig gibi yapilandig.

Bu, agagidaki 6neride bulunan Murray Gell-Mann ile James
Hartle’'in goériigi. Onlar, bizler gibi yaratiklarin, gergekligi do-
gal segilimle boyle —yani 6ngériilebilir gekilde davranan kararh
nesnelerden olugmus “klasik bir evren” olarak- algilayabilmeye
duyarh olacak gibi evrildigini soyliiyorlar. Evrenin 6ykiisiinii an-

! 1990lann sonlan —¢n.
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latacak diger almagik yollar aym derecede tutarh ve gergeklikte
esit ama evreni boyle ama kendisini evreni boyle gérmeye uyarla-
mis bir yaratik pek diizenli olarak yemege gidecegine giivenemez.
Duyu organlanmizi, bize nesnelerin nerede olduklarina ve nasil
devindiklerine iligkin bilgileri islemek igin evrimlestirdik ¢liinkd
yasami siirdiirmek i¢in yapmamiz gereken buydu.

Bu goriis dogruysa, dikkate deger durum, evrenin karmagik-
higinin, onlarin galigma stratejisinin ige yaramasi igin bir énko-
sul olmasinda. Bu goriige gore, evreni klasik oluga gore algilamak
miimkiindir ¢iinkii diizenlilik diizeyi ¢ok yiiksek. Bu demektir ki
basit yasalarla yapilanmig bir evrenin karmagiklik devsirmis ol-
masina hig inanilamaz. Evrenin karmagik olmasi olgusunda temel
bir sey bulunmali.

Bu goriis sonunda tamamiyla dogru olmasa bile bu tartigma
dikkate deger bir vargiya eristi. Son boéliimlerde gordiik ki genel
gorelilik, anlamh bir yorumu olacak bir evrenin karmagik olma-
sim gerektirir. Burada gene ayn1 sonuca variyoruz: kuantum ku-
raminin biitiin evrene uygulanacak bir yorumunu, evren yeterince
karmasik olmadikga edinemeyiz. llerledikge bu sonuca iligkin siki
bir sey oldugunu goérecegiz. Giinkii biitiin evrenin kuantum kura-
min1 anlamh kilmay: hedefledigini bildigim her girigim, evrenin
karmagiklik ve gesitliligini sarmaladig: 6l¢lide bagarl olur.
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Bir dostu ya da sevgilisiyle anlagmazliga diigmiis herkes, tek bir
gozlemcinin biitliin evrenin tam ve nesnel bir betimini edinebil-
mesinde komik bir gey olmasi gerektigini bilir. Yagamda, kuantum
kozmolojide de oldugu gibi bunun sebebi bagkalarina iligkin bilgi
edinmenin zorlugunda olmayip, sorunun kokii kendimizi tam ve
nesnel olarak gérmemizin olanaksizliginda yatabilir.

Higbir gozlemcinin kendisine iligkin tam ve nesnel bilgi edi-
nebilemeyecegi dnermesi igin basit bir sav ileri siiriilebilir. Bunu
Thomas Breuer adli bir felsefeciden 6grendim. Savin 6zii basit.
Bir gozlemci her ne gozlediyse bu kendi bellegine an1 olarak kay-
dedilir. Boylece gozlem eylemi ister istemez gézlemciyi degigtirir,
artik gérdiigiiniin kayd1 da belleginin igerigidir. Bu demektir ki
gozlemcinin, kendi kendinin daha tam bir gézlemini yapmaya gi-
rismesinin hemen ardindan bellegi kendisinin bir an dnceki tam
betiminin kopyasini igerecektir. Ama simdi durumu degigmis olu-
yor, hem de dramatik gekilde, ¢linkii kendisinin tam bir kopya-
siin kaydi, onun durumundaki ufak bir degigme olamaz. Oyley-
se belleginde olanlar mevcut durumunun bir gésterimi degildir.
Gene deneyebilir, ama agikga burada bir sonsuz yineleme sorunu
¢ikiyor. (Gozlemcinin bellegi sonsuz olabilse bile!)

Kendimizin bile tam bir gézlemini yapamiyorsak, artik gori-
slimiiz biitlin evrenin tam bir betimini igeremez. Bu demektir ki,
bu goriig evrenin digindaki bir varliga ait olmadikga, evrene ilis-
kin hem tam hem de nesnel tek bir goriis, olamaz. Evrenin diginda
hangi kurgusal varliklann bilebilecegi hususundaki iddiay1 goéz
ard1 edersek tek gozlemci nesnelliginin, biitlin evrenin bir kuan-
tum kuramindaki olanaksizlig sonucuna varmaliy1z.

Gecikmeden ekleyeyim ki kendimiz hakkinda bol miktarda
‘bilgi edinme olanagini bu sav pesin pegin diglamiyor. Tim mak-
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roskopik sistemler gibi kendimizi de tam olarak betimlemek igin
gereken bilgi miktar1 muazzamdir. Oyleyse arzuladigimiz ¢apta
biitiin evrenin tam ve nesnel bir betimini olugturmak, yalnizca
bilim i¢in bir sorundur. Ama problem ciddi olup, béylesi bir be-
timleme evrendeki herhangi bir tek gézlemcinin erigebilecegi bil-
giden olusturulamaz.

Kuantum kozmolojiye 6nceki b6liimde betimledigim iki yakla-
simin her biri bununla uyusur. Yerel olmayan gizli degigkenli bir
kuramda evreni tam olarak betimlemek igin gerekli bilginin ¢ogu
birbirlerinden ¢ok uzakta olan nesnelerin aralarindaki ilintilerde
yatar. Evrenin ufak bir pargasina sinirlanmig higbir gézlemci bu
bilgiyi edinemez. Coklu evren ve tutarh tarihge yaklagimlannda,
kuantum durumunda evrendeki tek bir gézlemcinin ortaya gikara-
bileceginden daha gok bilgi bulundugu aksiyom gibidir.

Ancak, her iki yaklagim da kurgusal bir dil yaratilmasina yol
agiyor. Oyle ki, bunu kullanarak evrenin diginda olup evreni tami
tamina betimlemek igin gerekli tiim bilgiyi bilebilen bir gézlem-
cinin s6zii edilebilsin. Bu bir gekilde yanhg goériiniiyor. Bir kozmo-
loji kuramindan, evrendeki gozlemcilerden gelen kismi yorumdan
daha fazlasinin yani sira evrenin digindaki kurgusal varliklar
cinsinden daha tam bir yorum fantezisine de kendini agik tutma-
sim bekleriz. Evrenin disindaki bir gézlemci kavrami temel bir
celigkiye dayanir. Giinkii o zaman ikinci ve daha biiyiik, hem ev-
ren dedigimizi hem de onun kurgusal gézlemcisini kapsayan bir
evren bulunmali. Biitiin evreni betimlemesi arzulanan gergekten
temel olan bir kuramda béyle bir mantik hatasi yapmak olanaksiz
olmalidir.

Kammca, bundan kaginmak igin bir kozmolojik kuantum kura-
mindan, evrenin i¢gindeki gézlemciler iizerinden yapilacak yoruma
olanak saglamaktan daha fazlasini istemeliyiz. Kuramin evrenin
disindaki bir gézlemci cinsinden bir yorumunun yapilma olanag
mantiksal olarak yasaklanmalidir. Bunu bir ilke yapabiliriz: bir
Kozmoloji kuraminin evrenin digindaki bir gézlemci cinsinden
bir yorum olanaginin mantiksal olarak diglanmasu ilkesi.

Bu demektir ki kozmolojinin bir kuantum kuramina, sadece
kuantum mekaniginin bigimlenimini evrene genigletmekle erigi-
lemez. Buna bagka ne yorum getirirsek getirelim o bigimlendirme
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hep sistemin digindaki bir gézlemci cinsinden bir yoruma izin ve-
recektir, ¢linkii o bunu yapmak igin icat edildi. Kozmolojinin bir
kuantum kuramim yapmak i¢in evrenin herhangi bir alt sistemi-
ne uygulandiginda anlamsiz olacak bir matematiksel bigimlenim
icat etmek zorundayz.

Bunu nasil yapanz? Mimkiin bir yaklagim sadece evrenin tam
bir betiminin tek bir gézlemcinin edinebilecegi bilgiden olugabi-
lecegi fikrinden caymak. Bunun yerine, evrenin tam ve nesnel bir
betimi, bir topluluk olusturan ve her biri evren hakkinda kismi
bilgiden fazlasim1 hi¢ edinemeyecek goézlemcilerin gériiglerinin
bilesiminde bulunabilecegini ileri siirebiliriz. En basit denisiyle
her seyi bilemeyecegim. Goriiniige gore, kuantum mekanigi bun-
dan kurtulacak bir yol birakmiyor. Ama belki de, hi¢ olmazsa ilke
bakimindan her seyi bilebiliriz.

Bunu yapmanin bir yolunu betimlemek istiyorum. Bu, yillar
icinde birgok dostla yaptigimiz konusmalarda gelisti. Burada
betimledigim fikirlerin pek ¢ogu gibi bu 6nerinin esini kismen
Leibniz'in yazdiklarindan geliyor. Monadoloji'sinde Leibniz, mo-
nad adim verdigi, biiyiik sayilarda varliklardan olugmug bir evre-
ni ileri siiriiyor. Bu monadlar uzayda yagamiyorlar; daha gok uzay
bunlann iligkilerinin bir yani. Ayrica evrende bunlardan birisi
olmayan higbir gézlemci yok. Bunun yerine Leibniz'in gériigiinde
gergeklik, her bir monadin digerleri hakkindaki gériigleri ya da al-
gilarinda bulunuyor. Monadlardan bagka bir sey de olmadigindan
bunlardan birisinin digerleri hakkinda algiladiklan iligkilerden
bagka bir gey degil. Lebniz'in evreninin tam bir betimi digaridan
elde edilemezken, higbir monad da gergekligin biitliniinii tam ola-
rak géoremez. Daha dogrusu gergeklik, tiim monadlarn goriigleri-
nin toplaminda bulunuyor. Leibniz bu gériigiini bu kitabin agihi-
sindaki pargada ¢ok giizel ifade ediyor.

Birgok filozof/felsefeci Monadoloji'yi bir metafizik yapit1 ola-
rak betimler. Belki de hakhlar, ben bir bilge degilim. Leibniz'in
yazdiklarinda anlamakta zorlandigim kisimlar kesinlikle var, ay-
nca anladigim takdirde belki de onlarla uyusmayacagim. (Ger-
cekten de felsefede bunun sik sik oldugunu goérdiim, birisinin de-
diklerini anlamakta zorlandigimda bu paylagmadigim értiik bir
varsayimdan ileri gelmekte.) Ama Leibniz'in bu anladigim kisim-
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lanndan edindigim izlenim onun, bugiin kozmolojinin kuantum
kuraminmi yapmaya giristigimizde yiizlestigimiz ayn1 genel sorun-
larla bogusan bir fizik¢i olugu. Saninm yazdiklarinda betimledigi
goriiglerine, biitiin evreni betimleyecek bir fiziksel kuramin, 6rne-
gin hasm Newtonin istedigi mutlak uzay ve zaman varsayilma-
dan nasil yapilandinlacag: sorunuyla bogusarak y6neldi. Onceki
bélimlerde betimledigim gibi, bu Einstein'in genel gorelilik ku-
ramina kadar higbir fiziksel kuramin kismen bile bagaramadig,
Leibniz'in yeterli neden ilkesini tatmin eden bir kuram demektir.
Simdi Leibniz'in bu problemi ¢6zdiigiinii soyleyecek degilim. Oyle
olsayd, goreliligi icat etmig olurdu ve yalniz yiiksek matemati-
gi' heniiz icat etmis birisi olarak onun bile bunu bagarmas: pek
miimkiin degildi. Ama problemle diger filozoflardan daha ¢ok bo-
gustugu i¢in yapitinin, simdi ondan 6grenebilecegimiz iggoriileri
icerdigine gercgekten inaniyorum.

Birkag dost ve ben Leibniz’in fikrinin biitiin evrenin bir ku-
antum kuraminin yapilmasinda bir model olarak kullanilmasinin
miimkiin olup olmadigini diigsiinmekteyiz. Kaba hatlanyla séyler-
sek icinde, her birinin digerlerine iligkin eksik gériiglerinin kuan-
tum durumuyla temsil edildigi birgok gézlemcinin bulundugu bir
kuram kurmak istiyoruz. Kuantum mekanigini evren igin geniglet-
me problemine bdyle bir ¢éziim bir bakima ¢oklu evren yorumu-
nun ziddidir. Gok evren yerine betimi birgok kuantumu durumu
gerektiren tek bir evrenimiz olacak. Her kuantum durumu evrenin
bir kisminin —eldeki gézlemciyi harig tutan- betimi olacak.

Bunun ige yaramas igin her biri bagka gézlemcilerin bildi-
gi bilgileri igeren degisik kuantum durumlan birbirleriyle tu-
tarlh olmalidir. Ancak, bu tiim gézlemcilerin aym bilgiye sahip
olmasini gerektirmez. Diyelim ki iki bilim insani, Louis ve Carlo
havanin nasil oldugunu 6grenmek istiyorlar. Louis, kayith hava
durumu bilgisini veren numaray: ariyor. Sonra da onun evrene
iligkin bilgisi sicaklik, riizgar vs kogullanni igerecek. Ardindan
bir gsey sdylemiyor. Peki Carlo ne biliyor? Heniiz hava hakkin-
da kesin higbir sey. Ama telefondaki Louis’i gozlerken dostunun
havanin ne oldugunu ilgili servisten 6grenmis oldugu sonucuna
varabilir.

! Diferansiyel ve integral hesab1 —¢n.
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Louis’e sormak yerine, Carlo havay1 gozlemek igin yandaki
odaya giderek pencereden digan bakmay segebilirdi. Artik durum
simetrik. Louis, Carlo'nun digandaki hava hakkinda bir geyler bil-
digini biliyor, ama bu bilginin igerigini bilmiyor. Daha sonra ben
gelip onlara bakarak hemen, onlann bir digeri hakkinda bir geyler
6grendiklerini anliyorum. Carlo bana “Su ¢ilgin Amerikalilar, on-
lara “bu giin ceket giysem mi?” deseniz hemen telefona sanlirlar”
deyince, Louis “Su ¢ilgin ltalyanlar samiyorlar ki sirf pencereden
bakmakla hava hakkinda, 6gleden sonra yagmur yagip yagmaya-
cagr hakkinda hava durumu servisinden daha ¢ok gey 6grenecek-
ler” diye karsilik veriyor.

Gozlemcilerin her ikisinin de evren hakkindaki bildigini ku-
antum kuraminin diliyle betimledigini diigiinelim. O zaman Carlo
kendi evren goriigiinii betimlerken Louis’i, havay1 ve hava durumu
servisini igeren bir kuantum durumunda bulunuyor. Bu kuantum
durumunda hava durumu servisinin hava hakkinda bildikleri ile
Louis’in bildikleri arasinda bir ilinti oldugu bilgisi bulunacaktir.
Ama tipki iki evcil hayvanin tiirleri arasindaki ilintiyi, bunlarn
kedi ya da képek oldugunu belirlemeden betimleyen bir durum
oldugu gibi, Louis ile hava durumu servisinin hava durumu hak-
kinda uyusacaklan gergegini, Louis ile hava durumu servisinin
havanin tam nasil oldugu hakkinda uyustuklarnnin ne olduguna
iligkin bilgiyi icermeyen bir kuantum durumu da bulunabilir.

Benzer olarak Louis’'in de kendi evren bilgisini igeren bir
kuantum durumunu betimleyen, hava durumu servisi, hava du-
rumu ve Carlo’ya iligkin bir geyler igeren bir kuantum durumu
vardir. Onun evrene iligkin bilgisinin timiini betimleyen durum,
Carlo'nun hava durumu hakkinda bir geyler bildigini, bunlarnn
ne oldugunu belirlemeden igerebilir. O zaman, benim de Carlo’yu,
Louis’i hava durumu servisi ve hava durumunu betimleyen bir du-
rumum var. Ama edinebilecegim tek bilgi, Carlo ile Louis’in ikisi-
nin de hava durumu ve birbirleri hakkinda -igerigine iligkin bilgi
edinemeyecegim- bir geyler bildikleri.

Newtonci bir bakig agisindan bu gézlemcilerin her biri zaman-
la biitiin olugumun -hava durumunu, bunu kimin ne bildigi- tam
bir goriniimiini kazanabilecegini diigleyebiliriz. Ama kuantum

"kuraminda goézlemcilerin her birisi, evrenin geri kalam hakkinda
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tam bir goriinliimi vermek igin gerekebilecek bilginin en ¢ok ya-
nsin edinebilir. Ornegin evrenin yeterince basit oldugunu hayal
edin, dyle ki hava durumu hakkinda yapilabilecek 6lglimler yalniz
sicaklik ve yagis olsun. Bu durumda kuantum mekanigi kimsenin
yagis olup olmadigini termometrenin ne gosterdigini andaglik-
la bilemez. O zaman, gbézlemcilerin her biri yalmz birini ya da
otekini bilebilir. Carlo diganya bakip yagis olup olmadigin1 go-
rebilirken, Louis de hava durumu servisini arayip sicakligin ne
oldugunu 6grenebilir. Benim her birinin, diger sorunun yanmitim
bildigini bilebilmem de -yanitlarin ne olduklarini bilemedigim
kadar- kuantum mekanigiyle tutarhdir.

Bilimle ilgilenmeye iligkin gergekten harikulade geylerden biri
insanin dostlariyla tartigma ve konugmalarnnin yillarca ve degisik
ortamlarda siirebilmesi. Louis Crane ve Carlo Rovella ile New Ha-
ven'deki su ilk toplantimizla baglayip birgok telefon gériigmesi ve
kargilagmayla siirerek evrenin biiyiik bir kuantum durumlar: -her
birinin bir g6zfemcinin evrendeki diger nesneler hakkindaki kismi
bilgi ya da gorigiin betimini kurguladigi- kiimesi ile betimlenme-
sinin miimkiin olup olmadigini tartigiyoruz. Kuantum kuraminda
higbir gézlemcinin bilgisinin tam olamayacag) gergegi varken fark-
hh gériiglerin birbirleriyle nasil iligki kuracag biraz giriftlesebilir,
hava durumu hakkindaki 6ykiimdeki gibi. Bu eger miimkiin her tiir-
li goriigti hesaba katan makul bir kuram olacaksa, degisik goriis-
lerin, ayn evrenin kismi gorigleri olarak kalirlarken nasil farkh
olabileceklerini kogullayan bazi ilkelere dayanmalidir.

Leibniz'in kullandig: terimler cinsinden ifade ettigimizde ge-
reken sey, tim monadlann goériiglerinin nasil uyum iginde bu-
lundugunu betimleyecek bir matematik. Dahasi, bu matematik-
sel yap1 aligilmis kuantum kuramininkinden farkl olmali, ¢iinki
bundan biitiin evrenin sanki digaridan bir gézlemcininki gibi bir
betim ¢ikartilmaya girigildiginde sonucu ya sudan bir gey ya da
tutarsizlik olmali.

Bunlarin hepsi ¢ilginca gelebilir. O zaman, hemen ekleyeyim,
béyle bir kuramin ise yaramas: igin gerekli matematiksel yapi-
lar halen gelistirilmekte. Bunlar kuantum kuraminin gok 6zel bir
sinif1 olan topolojik kuantum alanlar kuramlarinin tizerindeki
c¢aligmalardan dogdular. Bunlan ilk kez, ii¢ ve dort boyutlu uzay-
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lann topolojisini incelemek amaciyla Michael Atiyah ve Edward
Witten icat etmiglerdi. Yillar énce de Louis Crane bunlann, kiitle-
¢ekim ve kozmolojinin, evrenin digindaki bir gézlemci tizerinden
bir yorumunu kendiliginden yasaklayacak bir kuantum kuramim
kurmak i¢in gerekli gergeve tiirtinii tami tamina sagladigini far-
kettiler.

Topolojik bir kuantum alan kurami, sinirlan ve dig1 olma-
yan bir kiireye benzer kapal bir evrenin modelidir. Ancak, biitiin
sistemle baglantii kuantum durumlan yok. Uzaydaki noktalara
baglantily, elektrik ve manyetik alanlan diigiindiigiimiz gekildeki
alanlar da yok. Bunun yerine bir topolojik alan kuraminda evrenin
betimi onu ikiye bélen bir sinir ¢izimiyle baghyor.

Boyle bir sinir tercihi verildiginde bir kuantum durumlan uza--
y1 kuranz. Bu fikir, bunlann, bir tarafta yasayan bir gézlemcinin
evrenin diger tarafindaki pargasi hakkinda edindigi bilgiyi iger-
mesine yorulabilir.

Evreni iki yanma bélecek bir sinmir ¢izmenin birgok yolu var.
Topolojik kuantum kuraminda bunlardan birini segmiyoruz, ye-
rine kuram hepsine egit davramyor. Evreni ikiye b6lmenin mim-
kiin her gekli i¢in bir kuantum durumu belirliyoruz. Her biri bir
taraftaki bir gozlemcinin diger taraf hakkindaki kismi bilgisini
igeriyor.

Bu dilde, degisik sinirlara baglantili bilgilerin birbirleriyle
iligkilenme yollarinm kosullayan duyarhkl sartlan diizenlemenin
miimkiin oldugu ortaya gikiyor. Goériliiyor ki evrenin dinamigini
betimleyen yasalar, degisik goriislerin herhangi birisinde olmak
yerine, aralanndaki iligkilenmelerde kodlanmigtir.

Simdilerde ise bu topolojik kuantum alan kuramlarnni dért bo-
yutlu evreni betimleyecek kadar varsil yapilara yoguracak ¢alis-
malar siirmekte. Bu yaklagimin en ilging yanlanndan birisi bu ku-
ramlann evrendeki nesnelerin 6zelliklerini kendi anlatma yollan
olmasi. Bunda kategori kurami denilen bir dili kullamyorlar. Bu,
Leibniz'in varhigim bilseydi kucaklayacag bir dil; ¢linkii matema-
tik¢i John Baez'in bana anlattig) gibi bu onun felsefesindeki zor-
luklardan birini gideriyor. Ayirt edilemeyenlerin 6zdesligi ilkesi
der ki 6zdes olan her gey aymdir; ikifarkl seyin 6zdesliginden s6z
etmek olanaksizdir. Bu iyi bir felsefe gibi geliyor, ama bir sorun
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var: bu matematik yapmay: zorlagtinyor. Giinkii matematikgilerin
biitiin giin yaptiklan, i¢inde esitlik igaretinin sagindaki niceligin
solundakine esitlendigi denklemler yazmak. Ama Leibniz'e gére
iki nicelik egitse 6zdeg olmalilar. Oyleyse 1+1 = 2 gibi bir denklem
aslinda ne demek? Bunun bir yanit1 tiim bdyle ifadelerin sadece
bilineni bildirmek oldugu. Diiz mantiga gére 1+1 = 2 gibi bir ifa-
denin tek anlami 1 + 1'in sadece 2 igin bagka bir ad oldugu. Ama
bu zirva goriiniiyor. Matematik yalniz bilineni bildirmeyi kapsi-
yorsa bunun bize ¢ok sey 6grettigi izlenimi neden?

Kategori kurami bunu sirf farkh geyler arasindaki iligkileri be-
timleyerek ¢oziiyor. Kategori kuraminin dilinde sirf 1+1 = 2 diye-
meyiz. Yapilabilecek sey iki farkh nesne -birisi bir ¢ift 1, digeri ise
2- arasinda bir iligki varsaymak. Bu iligki, adina toplama dedigi-
miz belli bir déniigiim oldugu ve bunun birinci nesneye etkiyerek
ikinciye donligtiirmesi olarak betimlenebilir.

Bu, kulaga bilgigce gelebilir, ama i¢ginde hem dogru hem de ye-
nilik¢i geyler sdylenebilecek matematikle, yalnizca girift bir, bi-
lineni bildirme olan matematik arasindaki fark budur. Kategori
kuraminin igerigi varmig gibi gériinen ama sonugta bos gikan sey-
leri sdylememize de izin vermez. Bdylece topolojik kuantum alan
kuraminin biitiin evrenin durumundan sanki digsaridan ama ona
baglantisiz birisinin gérdiikleriymis gibi s6z etmesine de olanak
vermez.

Topolojik kuantum alan kuramlarnnin bir diger gekici 6zelligi
var. Bu, onlann zorunlu olarak, énceki kuramlarda diiglenenler-
den daha basit evrenleri betimlemeleridir. Siradan kuantum kura-
minda bir sistemin sonsuz sayida miimkiin kuantum durumu var.
Bu, eger kuantum kurami bir pargacigin sonsuz sayida farkh ko-
numu oldugu gergegini betimleyecekse gereklidir. Bunun yaninda
topolojik kuantum kuramlan yoksul kalir. Bunlara gore evrende,
verilen bir yiizeyle baglantil1 herhangi bir gézlemcinin yalnizca
sonlu miktarda bilgisi olabilir.

Adlarinin kékeni iste bu: 11k bagta bunlar yalmzca topolojiyi
betimlemekte ige yarar saniliyordu. Bu yalmzca sonlu miktarda
bilgiye gereksinir. Bu nedenle de goriiniige gore topolojik kuantum
alan kuramlarinin, sonsuz miktarda bilgi gerektiren gergek diin-
yamiz1 betimleyemeyecegi diigiiniilebilir.
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Ancak, bunun yanlig olduguna iligkin iyi nedenler var. Evren-
deki higbir gézlemci evrenin geri kalanm1 hakkinda sonlu bir mik-
tardan daha ¢ok bilgi edinemez. Bu sonug¢ kuantum kiitlegekim
problemine bagka bir yaklagimdan geliyor. Bu, insanlarin kara de-
liklerin kuantum kuraminin nasil betimlenebilecegini anlamaya
ugragmalanyla ortaya gikti.

Ama belki de simdiye kadar kuantum kiitlegekimini arayista-
ki en biiyiik edim 1970'lerin ortalarinda kara deliklerin termodi-
namik sistemler oldugunun farkedilmesiydi. Bu, Jacob Bekenste-
in ve Stephen Hawking'in kesgfettigi gibi her bir kara deligin bir
sicakligl ve entropisi var demektir. Bir sistemin entropisi onun
icerebilecegi en biiyiik bilgi miktarinin 6lgiisiidiir. Kara delikler
hakkindaki hatin sayilir bir sey ise entropilerinin ufuklarinin
yizolgiimleriyle orantili olmasidir.

Bu kesfi John Wheeler’le galigan bir doktora 6grencisiyken Ja-
kob Bekenstein yapti. O giinden beri bu kegfinin kéktenci sonugla-
nnin pesinden gitmekte: uzayin, verilen bir bélgesinde igerilebi-
lecek bilgi miktannin bir sinin var. Simir o bélgeye s1gabilecek en
biiyiik kara deligin ufuk ytizélgiimi. Kara deligin entropisi ytiz6l-
¢imiiyle orantil1 olduguna goére herhangi bir sistemin igerebile-
cegi en ¢ok bilgi miktar, sinirinin yiizélgtimiiyle orantil1 olmakta.

Bunun savi1 gdyle 6zetlenebilir: Termodinamik yasalar1 uya-
rinca sistemin entropisini azaltacak higbir siirece izin verilemez.
Diyelim ki simirh bir bolgede herhangi bir kara deliginkinden
daha gok entropisi olan bir sistem bulunsun. Bu durumda da o
sisteme her zaman, yogunlugunu, bir kara delige ¢okmek zorunda
kalmasina yol agacak kadar artiracak enerjiyi yiiklenebilir. Ama
o zaman da entropisi o sinir igine sigacak bir kara deliginkine
kadar inecektir. Bu ise olanaksizdir. Bu yiizden de, bu savin, bir
sistemin aym1 bélgeyle sinirlanacak bir kara deliginkinden daha
¢ok entropisi olmasi varsayiminda bir yanhishk olmali. Oyleyse
sonlu bir bélgede bulunan bir sistemin entropisi sinirlidir. Ama o
zaman da, entropi bilgisinin bir 6l¢iisii oldugundan igerilebilecek
bilgi de sinirhdir.

Uzayin bir boélgesinde igerilebilecek bilgi miktarinin sinir-
lh olmasi yirminci yiizyilin temel ilkelerinden birisine —evrenin
alanlarla dolu olmasi- tam ziddir. Alan uzayin farkh noktalarn-
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da bagimsiz olarak degigebilen bir geydir. Bir alan béylece klasik
fizikle de kuantum fizigiyle de betimlense sonsuz miktarda bilgi
igermeli. Nesnelerin kiigiikliiklerinin bir sinin oldugu, dolayisiyla
sonlu bir uzayin sonsuz pargaya béliinemeyecegi diisiiniilse bile
bir alan kuramcisi bu bélgede igerilebilecek bilgi miktan ylizeyi-
nin biiyilikliigiiyle degil hacmiyle orantili olacagini belirleyecektir.
Bu durumda Bekenstein'in sinin denilen kisit ise kara delikleri
betimleyecek herhangi bir kuantum kuram bdyle bir alan kuram
olamayacagin belirtir.

O zaman da noktalardaki alanlann cinsinden olmayacaksa fi-
zigi nasil betimleyecegiz? Fizikg¢iler kuantum kiitlecekimine ilis-
kin higbir fikrin, yeteri kadar ¢ilginca olmadik¢a bagarma san-
s1 olamaz diye takilir. Geng bir alan kuramcisi olarak birkag kez
goriigiip yaptiklarimi anlattigim Richard Feynman her seferinde
bana yaptiklarimin yeteri kadar gilginca olmadig i¢in giydirmis-
ti. Eh iste belkj, bu sinamadan ge¢mis olabilecek bir fikir: buna
holografi varsayim: deniyor. Buna gore Bekenstein sinir, evrenin
uzaydaki noktalarda olanlar cinsinden betimine izin vermedigini
6ne siiriiyor. Bunun yerine evrenin betimi, yalnizca bélgeler ara-
sina swnirlar ¢izip igceride ne oldugunu sinirlarla baglantih bil-
giler cinsinden betimlersek miimkiin olabilir. Bu bilgi bize igeri-
deki bolgeye sininndan baksaydik neler gérecegimizi séyler. Bir
holograma bakinca da &6biir tarafindaki evrenin kurgulanmig bir
gorintiisiini goriiriiz. Bu varsayim evrenin yalnizca bu oldugunu
soyliyor: ii¢ boyutlu uzayda iki boyutlu yiizeylerde yagayan bilgi-
den kurgulanan gorintiilerden bagka bir gey yok.

Holografi varsayimi Gerard t'Hooft ve Leonard Susskind tara-
findanicat edildi. Her ikisinin de kendi hesaplarina ¢ok 6nemli ve
hayal giicii yliksek epeyce katkilar olmugtu. Gene de bu gergekten
ciddiye alinmas1 zor bir fikir. Bilmemiz gerekiyor ki: Hangi yu-
zeylei‘ hologramdir? Bu hologramlar tiim yiizeylerle mi baglantil
yoksa yalniz belli birkagiyla m1? Her gézlemci bir ylizeyle kusa-
tilmig olabilir. Yani gevremize baktigimizda gordiiklerimizi kodla-
yan her birimizle baglantili bir hologram mi1 var? Oyleyse, siz ve
ben gékyilziine baktigimizda aym gégi goérdiigiimiizii hangi ilke
garanti ediyor? Eger ylizeylerde kodlanmig olanlardan bagka ger-
¢eklik yoksa bu sorulann yanitlann bulunmak zorunda.
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Topolojik kuantum alan kuraminin bu sorulan yanitlamasi
mimkiin. Bunun sebebi bize i¢ginde, sistemi evrenin geri kalanin-
dan ayiran miimkiin her ylizeyle baglantil1 olarak bir kuantum
betimi verecek bir kuramin nasil kurulacagini séylemesidir. Do-
laywsiyla bu iki diiglince tarz1 giizelce kaynasip birbirlerini des-
tekliyor. Bunlardan, iginde fizik ilkelerinin, farkll gézlemcilerin
evren hakkindaki bilgilerinin birbirlerine baglanigimi kogullayan
iligkiler olarak ifade edildikleri bir kuram gikabilir.

Okuru uyarmaliyim ki betimlemekte oldugum fikirler oldukg¢a
yeni. Bagaramamalan i¢in her sans var. Fizik, matematik ve man-
tig1n temellerindeki en derin sorunlara birlikte yénelen bir geyler
oldugunu sdylemek yeter. Bagarirsa geriye bakarak, matematik ve
fizigin biitiin bir alam, Leibniz, agik¢a farklh monadlarn algilan
“birbirleriyle uyum igindeler” dediginde digladig: seylerde gizliy-
mig diyebiliriz.
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Kendi goriistime gore éniinde sonunda fizik yasalan en dogal
ifadelerini dztinde kombinatoryel, yani saymak gibi sonlu sii-
regler cinsinden ilkelerde bulacaklar.... Dolayisiyla béyle bir go-
rige gore, uzayzamanin kesikli ya da kombinatoryel bir bigimi
ortaya ¢ikmali.

—Roger Penrose, Magic without Magic [Sihirsiz Sihir]

Uzayzaman strekliliginin, kiigiik olgcekte olanlarin molekiiler
yapist bakimindan dogdayla zitlagir goriindiigii digtiniilebilir.
... Belki de Heisenberg yonteminin bagarsi dogay: betimleme-
nin sirf bir cebirsel yontemini, yani fizikten stirekli fonksiyon-
lann kaldinlmasim gésteriyor olabilir. ... Ancak, simdilerde ise
béyle bir program bog uzayda soluk alma girigimini andiryor.
—Albert Einstein, Out of My Later Years [Son Yularim]

YiRMI iKi

EVREN: BiR iLISKIiLER SEBEKESI

Kuantum kelimesi, ¢gok kigiiklerin betimi i¢in ¢ok yerinde, ¢iin-
kii mikro-diinyadaki fiziksel niceliklerin, sayilabilir olmalan ba-
kimindan birgok kesikli yanlar1 bulunuyor. Newton fiziginde ise
hemen her ilgi duyulan niceligin siirekli gériinmesinden dolay:
durum farkl. Klasik kavraniga gére bir pargacigin kiitlesi ya da
yikd, enerjisi, konumu, momentumu ve agisal momentumu hep
siirekli gekilde degisebilen nicelikler. Kuantum mekaniginde ise,
simdiye dek gelistirildigi kadariyla, bu niceliklerin kimileri artik
kesikli oldular. Elektrik yiikii ve agisal momentum, atomlar gibi
bagh sistemlerin enerji diizeyleri hep kesikli birimlerle sayilir.
Ama kuantum fizigindeki her nicelik kuantumlu degildir.
Uzayda gidip duran serbest bir pargacigin, konumu, momentumu
ve enerjisi gibi hala siirekli olarak degisir. Bu bir takim digiinir-
leri, eldeki kuantum kuramini, yalnizca igindeki tiim fiziksel ni-
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celiklerin kesikli olacag: gercekten temel bir kurama dogru bir
adim olmak gerektigini 6nermeye yoneltti. Bunun bir sebebi temel
bir kuramin olabildigince basit olma geregi, hi¢gbir matematik ise
saymak kadar basit olamaz. Bir diger neden de, gergekten temel
bir kuramin, elimize sayillamayan sayida eleman:1 olan kiimeler
gectiginde hemen ortaya gikan mantiksal geligkilerden bagisik-
hk arzusudur. Bir gergel sayinin sadece anlamini tanimlamanin
gerektirdigi mantik, her birinde sonsuz eleman bulunan, sonsuz
kiimeli incelikli bir limit igerir. Evrenin, betimi i¢in en temelinde
béyle ¢caprasik bir diigliinceyi gerektirmesi pek olas1 gériinmiiyor.

Kuantum kuraminda hala siirekli olan niceliklerin hepsi,
o6niinde sonunda uzayda devinmekle ilgili ¢ikmakta. Bu, birgok
kimseyi, uzay ve zamanin kendilerinin temelden kesikli olduklan
kesfedildigi takdirde siirekli niceliklerin kuantum mekaniginden
kalkacag fikrine yoneltti. Bu boliimiin basindaki alintilardan da
gordigimiiz gibi Einstein bile bunu merak etmisti. Ondan beri
bir spekiilasyon gelenegi ortaya gikti. Buna goére genel gorelilik-
teki uzayzaman betiminin altinda kesfedilmeyi bekleyen esastan
kesikli bir yap: olmal.

Bu gelenekle baslangigtaki kargilagmam birinci sinif fizik 6g-
rencisiyken katildigim bir fizik konferansinda oldu. Konferansin
son giiniinde kendimi etkileyici, siyah giyinmis bir kiginin yaninda
buldum. Tevrat'tan ¢ikma bir peygamber gibi durgun bir varlig: ve
buna uyan bir sakali vardi. Konugma yaratarak ne iizerinde galg-
tigin1 sordum. Fizige yaklagiminin, Tann’'nin evreni nasil yaratmig
olabilecegini hayal etmek ve sonra da Ona dykiinmeye ¢aligmak
diye yanmitladi. “Tann integral alamaz ama her halde sayabilir” so-
nucuna varinca da elektronun kesikli bir evrende devinimine ilisg-
kin bir oyun kurgulamig. Sagkin sagkin aynlirken adini sormayi
unuttum. Ancak yillar sonra fizige tiirli tirli katkilar, kara delik
ufuklann, istatistik fizikte soliton kavramini igeren ve Tann igin
yeterince basit bir evrenin betimini yagam boyu aramasi kuantum
kiitlegekimin pesinde olanlara esin kaynag) yapan kisiyle, David
Finkelstein'la karsilagmig oldugumu farkettim. Saminm bilimsel
¢aligmalanm sirasinda daha an bir ruhu hi¢ tanimadim.

Uzay ve zamanin altinda yatan kesikli yapiy1 arama gelene-
ginde, kuram fizikg¢ileri arasindaki en siki diigiiniirlerin pek ¢ogu

335



EVRENIN YASAMI

var. Einstein, Finkelstein ve Penrose’'un yam sira birgok fizikgi
buna katki sagladi. Aralarinda Jacob Bekenstein, Richard Feyn-
man, Chris Isham, Ted Jacobson, Alexander Migdal, Holger Niel-
sen, Tulio Regge, Rafael Sorkin, Gerard t'Hooft ve John Wheeler
bulunuyor. Bu kisiler ve digerleri giizel yapilar icat ederek bunla-
r1 uzay ve zamanin temel destekleri olarak énerdiler. Ancak, tiim
bu yaklasimlarin bir sorunu var: bunlar, uzay ve zamanin belli
bir yaklagiklikta dogru olmasi gereken siirekli goriniimiine pek
kolay uymuyor. Bu nedenle birgok daha az cesur kimse kuantum
kiitlegcekimine daha az cesurca yaklagma yollan izlediler: kuan-
tum mekaniginin kurallarini genel gorelilige dogrudan dogruya
uygulamaya ugragmak. Boyle yaparak umdugumuz (ben de arala-
rnndayim) en azindan, uzay ve zamanin kuantum diizeyinde nasil
betimlenecegine iligkin bir ip ucu bulmak.

Bu bolimde anlatmak istedigim 6yki, bu arayiglarn nasil so-
nuglandigi. Beklentilerimizin tersine izlenen yollardan birisi, ku-
antum geometrisinin bir gériiniigiine Einstein'in uzay ve zaman
betimiyle baglaylp buna kuantum mekanigi kurallarin1 uygula-
yarak varmakta bagarili oldu. Bizi sasirtan, ortaya ¢ikan resmin,
kesikli bir kuantum geometrisi olup, birgok bakimdan alanimizin
peygamberlerinin beklentilerini onaylamasi oldu. Buldugumuz
goriiniig, aslinda otuz y1l 6nce Roger Penrose’un defterlerinde do-
gan -ve onun spin aglan dedigi- basit bir oyundan pek farkh de-
gildi. Dahas1 bu yapilar, Leibnizci felsefe izlenip her basamakta,
yalnizca iligkiler cinsinden tanimlanan anlaml nicelikler cinsin-
den konugmakta 1srar edilerek ortaya giktilar.

Yanitlamay: istedigimiz soru, uzayin geometrisinin, kuantum
kavramlarin egemen oldugu Planck 6lgeginde nasil betimlene-
cegi. Kuantum mekanigini uzayin kendisine uyguladigimizda
orada da atomdaki yoriingemsiler gibi kesikli durumlar olabil-
mesini umariz.

Ama uzayin kuantum durumlarini nasil bulacagiz ki? Bunlar
uzayda yasayan bir geyler gibi olamaz, ¢linkii kuantum betimle-
me diizeyine yilikseltmeye ugragtigimiz gey tami tamina uzayin
kendisi. Dahasi, temel ilkelerimizden biliyoruz ki bu betim biitii-
niiyle iligkisel olmali; uzayin, hi¢gbir saptanmig ve mutlak yapisi
olmamal.
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Gereken biitiin tedbirle, son on yil [1997'den geriye] iginde bu
probleme bir ¢6ziim bulundugunu, 6nermek saninm mimkiin.
Sonucun betimi kolay: uzayin mimkiin kuantum durumlar bir
sicim pargasini diigiimlemenin degigik yollanyla etiketlenebilir.

Bir parga sicim alip bir diigiim attiktan sonra uglarim baglayin.
Bir parga sicim daha alip ona da bir diigiim atin ama degisgik olmasi-
na 6zenin ve gene uglarini diigiimleyin. Tekrar tekrar deneyin. Bunu
hi¢ yapmamigsaniz, birbirlerinden farkh diigiimler atmay: istedigi-
niz kadar siirdiirmenin miimkiin olduguna sasip kalacaksiniz.

Bunu siirdiiriirken kargilagacaginiz sorun yeni diigiimler ya-
ratmak degil, her diigiimii digerlerinden ayirt etmek. Giinkii insan,
iki diiglimiin ayni1 olup olmadiginin sirf bakarak anlagilamayaca-
§1 karmasikliga ¢ok gabuk erigilir.

Oyun, iki ya da daha ¢ok sicim pargasi alinip onlara diigim
atilip, birbirlerine baglanarak daha da ilging yapilabilir. Digim-
lerin, birbirlerinden kolayca ayirt edilemeyecekleri kadar karma-
siklasacag) noktaya ¢abucak erigilecegi goriilecektir.

Matematikgiler diigiimlerle iki yiizyildir kadar oynamaktalar.
Diigiimleri inceleme diirtiisiiniin ilk Leibniz'le baglamig olmas
yeterince ilging. O, “... cebirin biiyiikliiklerle ugrastig: gibi, dog-
rudan konumlarla ugragan” yeni bir matematik dalina gereksinim
oldugunu iddia etmigti. On yedinci yiizyi1lda birka¢ matematikgi,
bu oneriyi izlemeye ¢aligmak iizere diigiimleri incelemeye bagladi.
Bu ilk ¢abalar giderek topoloji disiplinini geligtirdi. Ama digim
kurami konusu 19. ylizyihin sonunda iyice geligti. Birtakim fizik-
giler atomlarn elektrik alanin diigiimlenmis borucuklan olmasi
fikrini edinmiglerdi. Degigik diigiimlerin degisik tiirde atomlara
karsilik gelebileceklerini dneriyorlardi. Béylece miimkiin degigik
digimlerin listelerini ve siniflandinlmalanni yapmaya yénelindi.

Atomlann diigiimler oldugu fikri gézden oldukga g¢abuk diis-
til. Ama artik matematikgiler tutulmuslardi. Giinkii diigiimlerin,
¢ocuklara bile sorulabilecek sorulann cgesit gesit girift yapilan
sakladig: ve yiizyillar boyu ¢6ziimsiiz kaldig: ideal bir matematik
konusuna doniigtiigii ortaya ¢ikmigstl. Gergekten de matematikgiler
o kadar girigme kargin hala diigtimleri tam anlamiyla betimleyip
siniflandirmaya yetecek bir yéntem bulabilmis degiller. Herhangi
iki diigiime uygulayarak ayni olup olmadiklarim séyleyebilecek ba-
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sit bir yol olup olmadigini, onu bile bulamadilar. Ama bunun yam
sira diigiimlere iligkin o denli giizel olan ey, bunlann, yapinin sirf
iligkilerden dogabilecegi ilkesini saf bir bi¢im olarak kapsamalan.

Geriye bakinca, sanki birisi, diigiimleri sirf bu nedenlerle uza-
yin kuantum betimini verme probleminin ¢6ziimiinii temsil etmek
icin onermis gibi goriiniiyor. Bunlar kesikli ve sayilan sonsuz
oldugundan sonsuz sayida olabilirligi temsil edebilirler. Daha-
s1 bunlar, uzaya iligkin, li¢ boyutlu olmasi ve nesneleri rahathk-
la oradan oraya devindirmenin miimkiin olmasi1 diginda higbir
bilgiye de dayanmiyorlar. Béylelikle sirf iligkilerin bir evrenini
cisimlendirirler. Herhangi bir kimsenin boéyle bir 6neride bulun-
dugundan haberim yoksa da en azindan bildigim birka¢ diigiim
kuramcisinin béylesine giizel yapilarn evrenin nasil yapildigiyla
bir ilgisi olduguna iligkin bir sezgiyle giidiilmiis olabileceklerini
biliyorum. Kesgfettigimiz uzayin su degisik kuantum durumlan,
tipk: atomlarda oldugu gibi uzayin degisik miimkiin kuantum du-
rumlan da simflandinlabilir. Her bir degisik diigiimlemeye uza-
yin degisik bir kuantum durumu karsilik geliyor.

Aslinda durum bundan az daha kangik. Oyle ki, sicim pargala-
n birbirleriyle kargilagip, ayrilmadan 6nce bir siire birlikte gide-'
bilirler. Dolayisiyla ilgilenmemiz gereken sey sicim destesi aglan.
Her ag ayirtlardan olusur. Ayirtlar boyunca belli sayilarda sicim-
ler bulunur. Ayirtlar kdgelerde birlesip sicim pargalan bir ayirt-
tan digerine yoneltilir. Kuantum geometrisinin tam bir resmini
edinmek i¢in gsimdi ayirtlarninin birbirleriyle baglanip diigiimlen-
digi boyle bir ag1 diiglemeliyiz.

Roger Penrose, matematik doktorasi1 yapan bir 6grenciyken
tipk1 boyle aglarla oynamaya baglamigti. ilk diirtiisii dért-renk
problemini -yani sinirlan olan iki iilkeyi haritada ayni renkle
gosterememek igin dortten fazla renk gerekmedigini kanitlama-
¢6zmekti. Ama o, aglar i¢in agisal momentumla ilgili kuantum
deneyleri i¢in diyagramlar [graph] seklinde bagka bir uygulama
buldu. Kuantum mekaniginde agisal momentum kesikli birimler
halindedir. Bunlara spin denilir. Penrose, o aglan, gesit gesit spin-
leri olan pargaciklann gezinip etkilegmelerini igeren siireglerin
tablolar: olarak yorabilecegini farketti. Her ayirttaki sicim parga-
larinin sayis1 pargacigin kuantum spinine karsilik gelirken, kose-
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ler arasindaki yoneltilme ise bu kesigimlerde neler oldugunun &y-
kiisiinii anlatmakta. Sonra da bu spin aglarinin uzay ve zamanin
altinda yatan temel siireglerin tablolarini betimledigini hayal etti.
Yani temel diizeyde neler oldugunun betimi i¢in, bu pargaciklarin
uzayin neresinde devindiklerini ve etkilegsmelerinin ne zaman ol-
dugunu séylemenin gerekli olmadig1 6nermesini koydu. Kesikli et-
kilegmelerin resmi bu olgular yerine, betimin, iginden uzay ve za-
manin geometrisinin gikacag birincil diizeyi olarak goériilmeliydi.

Inaniyorum ki Penrose bu spin aglarinm kesikli uzay ve zamanin
dogru resminin kimi elemanlarni igeren bir tiir 1s1nma, oyun ola-
rak diigiiniiyordu. Ama buldugumuz gey ise tami tamina bu oyun
olduguydu; kuantum kuraminin kurallan genel goérelilige uygula-
ninca, hi¢ bagka bir kurcalama gerekmeden ortaya gikiveriyordu.

Eger uzay boyle diigiimlenmis aglardan olugmugsa bunun
boyle piiriizsiiz, 6zelliksiz bir siireklilik oldugu izlenimimiz neden
var? Yamt, cildimizin ya da kumagin piiriizsiiz gériniimiiniinkiy-
le aym: agin ayirtlan ve diigiimleri 6yle minik ki yalnizca Planck
Olgeginde, atom gekirdeginden en az yirmi mertebe daha kiigiik.
Edinmis oldugumuz goriintiiye gore piiriizsiiz ve 6zelliksiz olan
tanidik uzay aslinda ¢ok biiyiik sayilarda temel kuantum diigiim-
lerinden 6rilmiigtiir.

Sekil 4: Uzayin kuantum geometrisine karsilik gelecek miimkiin bir spin ag.
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Bu resim ige yarayacaksa oniinde sonunda lisede 6grendigi-
miz biitiin geometriyi bu aglann 6zelliklerine indirgememiz ge-
rekecek. Bu miimkiin, ama sirf farkina varmak yillar aldi. Bunu
yapmak i¢in Leibniz, Mach ve Einstein'in bize 6grettiklerini ha-
tirlamaliydik: uzaysal iligkilerin lizerinde anlaml sekilde durmak
icin gergek fiziksel nesneler hakkinda sorular sormamiz gerekiyor.

Bunuy, isin sonunda 6zellikle basit goriinecek bir 6érnekle gos-
tereyim. Uzayda bir ylizeyimiz olsun. Yiizélgimiini nasil belirle-
yecegiz? Yiizey, uzayi temsil eden agin iginde gémiilii. Bu, fiziksel
anlami olan bir geyi temsil etmeli; 6rnegin bir kara deligin ytizeyi
va da elektriksel potansiyelin sifirlandig) yer. Bu sorunun yamti
igin bagta oldukga girift bir hesap yapmak gerekiyordu. Dolayi-
siyla yamitin gok basit gikmasina gok sasirdik. Yiizélglimi kesik-
li birimler cinsinden gikiyor. Her ag ve ylizey i¢in hesap, ylizeyi
kesen ayirtlann her birindeki spinlerin toplamim bulup, Planck
uzunlugunun karesi olan belli birimle ¢arparak yapilir.

Vurgulamal{ isterim ki betimlemis oldugum sey uzay: kuan-
tum kurami ve gorelilik dilleriyle andag olarak tutarh bir sekilde
betimlemek i¢in bir yol bulmaktan gelen bir fiziksel 6ngoriidir.
Kuram bunun gibi bagka éngoriiler de yapiyor. Bize hacmin de
yalmz belli kesikli birimlerle geldigini séyliyor, bunlarn degeri
ise Planck uzunlugunun kiibii. Hacim de sayarak bulunuyor: bir
bélgenin hacmini 6l¢gmek igin o bélgenin diyagramindaki bogum-
lannin timiine bakmak gerekiyor. Sonra da sicimlerin y6nelim-
lerinin bu bogumlardan gegenlerini betimleyen belli sayilar top-
lanir. Bu hesaplamalar oldukga daha zor olup gergekten de, bu
kiigiik kuantum hacim birimlerinin dogru bagintilanni kesfedin-
ceye kadar pek ¢ok hata yaptik.

Ne yazik ki bu 6ngoriileri sinayacak deneyler yapmak ¢ok zor;
Planck 6lgegi asin kiigiik. Ama bu sonuglara gétiiren matematik,
raslant1 olamayacak kadar giizel ve saglam ve ben de ¢ok eminim
ki bolgelerin yilizoélgiim ve hacimlerinin 10-**lik bir duyarhlikla
sinanmasina bir yol bulundugunda sonug, miimkiin yanmtlarnn da
kesikliligi olacaktir, tipki atomlarin enerji diizeyleri gibi.

Bu tabloyu ciddiye alacaksak yamtlanmasi gerekli bir diger
soru var. Basit bir aga karsilik gelen bir kuantum durumunu -6r-
negin bir ilmek geklinde diigiimlenmis tek bir sicim- ele alsak?
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Bununla, bizim uzay: klasik gériiglimiiziin kargihiklihigini1 nasil
saglayacagiz? Yanit: ele alamayiz! Bu ancak ag asin derecede -
digimlerinin bir tekinden otuz mertebe biiyiik 6lgeklerde orta-
lamada bir diizgiin yapis1 olacak kadar- karmagiksa yapilabilir.
Iste gevremizdeki, Newton'in, evrenin ebedi mutlaklig olarak dii-
sliindiigii uzayin kendi varlig1 aslinda evrenin gok 6zel ve rassal
6zeligidir. Kuantum durumu degisik olsaydi uzay olarak betimle-
yebilecegimiz yalnizca bir diigiimler topluluguna kodlanmas ilig-
kiler ag1 olacakti.

Son béliimde kuantum evreninin kesikli oldugu sonucuna go-
tiren farkh diigiince tarz iizerinde durdum. Bu, Bekenstein'in,
sonlu bir yiizélgiimii olan bir ylizeyin yalnizca sonlu miktarda
bilgi icerecegini gerektiren sinirlamasina dayaniyordu. Bunun,
ylzeyin yiiz6lgiimiiniin kesikli olmasiyla bir ilgisi var mi ki? Sani-
nm yanit evet olmali. Ama hemen eklemeliyim ki bu diigiince tarzi
yepyeni. Bir ip ucu: spin aglan, kuantum kiitlegekimine degisik
yaklasimlardan ¢ikan derin bir yapisal kodlar gériinmekte. Bun-
lann topolojik kuantum alan kuramlarinda da biiyiik rolleri var.

Betimledigim diigiince tarzinin kdkeni aslinda Penrose’un spin
aglannda bulunuyor. 1960°'larn ortalaninda baglayarak bunlan,
uzayzamamn bir goériinligii olarak detaylandirdi. Buna burgag
kuram1 demigti. Burga¢ kuraminin temel fikri uzay ve zamanin
sliregler arasindaki iligkilerden tanimlanacagidir. Bu tabloda sii-
re¢ kavraminin uzay, zaman, hatta pargacik fikrinden bile 6nceligi
bulundugu diigiiniiliiyor. Burgag kurami bdylece genel gorelilik
kuraminda gok kigkirtici sonuglara gotiirdii: genel gorelilik kura-
minin denklemlerinin -evrenin sezgimizden gelen sag sol simet-
risinin kalicihigin1 kavrayisimiz: terk etmeye razi gelsek- garpici
sekilde basitlesebilecegini 6neriyordu.

Bu ¢ok sasirtici ama geriye, pargacik fiziginin ufuk agic1 kegif-
lerinden birisine kadar gider. 1950’lerde Columbia Universitesin-
de Chien Shiung Wu adinda bir deney fizik¢isi nétrinolarin ayna-
da gozlendiginde aynm goériinmedikleri gibi bir 6zgiin 6zellikleri
oldugunu kegfetmigti. Tipk: ellerimiz gibi nétrinolar da iki gesit,
sag-elli ya da sol-elli. Bu adlann sebebi, bunlann, gittikleri yol
yoéniinde saga ya da sola dénmeleridir. Dogadaki pargaciklarin
¢ogu bayle her iki gegittendir. Ama Wu tek bir tiirden, sola dénen
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nétrino oldugunu kesfetti. Boyle olabilecegi iki kuramci, Tsung
Dao Lee ve Chen Nin Yang tarafindan ileri siirilmiigtii. Ama bu
kesif hala sasirtici1 ve bugiine dek niye béyle olmak gerektigini hi¢
kimse anlamada.

Uzayzaman, Penrose’un burga¢ kuraminda nétrinonun yayihir-
ken goérdiikleri cinsinden betimleniyor. Bundan dolay: i¢kin ola-
rak simetrisiz olan burga¢ kurami, uzay ve zamanin, nétrinola-
nn sol-elliligine karsilik gelen bir sol-elli gériiniimiinii vermekte.
Sasirtici olan ise, Penrose’un iginde evrenin ayna gériintiisiinden
farkh goriindiigii bu betimin belli gekillerde aligtigimiz simetrili
betimden daha basit goriinmesi.

Sonralarn, 1980°lerin ortalarinda Birlegik Devletler'de ¢alisan
iki Hint fizik¢i Penrose’un ortaya ¢ikarttig: bu basitligin nasil ige
yaratilacagim kesfetti. Once Amitaba Sen, Einstein denklemleri-
nin bir par¢asin1 aligilmig ifadelerinden ¢ok daha basit bir kihga
sokabilecegini huldu. Bunu, burga¢ kuramindan aldig ipucunu
izleyip nétrinonun uzayzaman geometrisini nasil gordiigiini so-
rarak yapti. Sonra da, Abhay Ashtekar bundan esinlenip, Einste-
in kuramini —nétrinonun uzayzamanda ilerlemesini betimleyecek
sekilde uyarlanan yeni degigkenler cinsinden- biitiiniiyle yeniden
kurgulamay icat etti. Bu yeni dille, Einstein kuraminin denklem-
leri, cok daha basitlegsmekle kalmadi, ayn1 zamanda standart mo-
delin altinda yatan ayar kuramlarinin denklemlerine de garpici
derecede benzedi.

Okur belki hatirlar, ayar kuramlarnnin kilit fikri, bir pargaci-
g1 gezintiye gikanp, baslangigtaki kuantum durumuyla, sonunda
nasil goriindiigini kargilagtirmakti. Bu da ayar kuramlarini, par-
cacigin ¢izdigi yolu temsil eden ilmekler cinsinden betimlemeyi
dogallagtirir. Ayar kuramlarinin boéyle anlagilmasinin uzun bir
ge¢misi var. Bizim ¢aligmamiz, bu betimi Ashtekar’in genel gore-
liligi yeni kurgulamasina uygularken ortaya ¢ikti. Bizim, digim-
ler ve aglar resmimizdeki her ilmek, artik bir nétrinonun uzayda
gezdirilip sonra da baglama noktasina geri getirildigi bir siirecin
bir temsilidir.

Anlayisimizin bu resmi, evreni, uzayin geometrisinin daha
temeldeki —bdyle siireglerle dokunmus aglarla yapilanmig- ku-
antum dizeyinden dogdugu bir dille betimleyerek 6zetlenebilir.
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Bana en giizel gelen sey ise, uzayin, genel gorelilikle kuantum
mekanigini birlestirme girisimlerinden geldigi sekliyle nasil be-
timlenecegi probleminin ¢6ziimiiniin Leibniz, Mach ve Einstein'in
uzgoériileri ile uzayin herhangi bir temel kuraminin, fiziksel nes-
neler arasindaki iligkilerin bir yani olarak dogma zorunlulugunu
gergekten hakl gikartmig olmasa.

Abhay Ashtekar’in, genel goreliligin yeniden kurgulanimini
bir aglar gériniimiine terciime etmesi, on yillik bir ¢aligma aldi.
Temeldeki fikirler Ted Jacobson ve Carlo Rovelli ile yaptigimiz
caligmada gosterilmekte. Simdiki duruma getirilmesinde ise pek
¢ok bagka fizik¢i ve matematik¢inin yardimi oldu. Gene de yiiz6l-
¢limi ve hacmin kesikli olmasi gibi baganlh 6ngoériilerine karsin
okuru bunun son durum olmas: beklentisine karsi uyaririm. Bu,
kuantum kiitlegekimine gitmesi miimkiin bir yolda dogru bir adim
olabilir ama heniiz kapisina varamadik. Bir kere, Planck 6lgeginde
deney yapmamiz miimkiin olmadigindan bu gériiniigiin gergeklik-
le ilgisinden emin olamay:z.

Kuantum geometrisinin aglar cinsinden goriniimi hala ge-
ligiyor ve hala ¢oziilecek ¢ok biiyiik problemler var. Agik olan
problemlerin en hafifi olmayanlardan birisi bunu kuantum kiit-
legekimine olan diger yaklagimlarin -en bagta sicim kurami- so-
nuglanyla birlestirilmesine bir yol bulunmasi. Bu degisik incele-
meler, son sentezde kuantum kiitlegekimin tamamlayici1 yanlarni,
her biri belli roller oynayarak ortaya gikartmig olabilirler. Her
neyse, sanirim bu olanagin olasiligi, bu yaklagimlardan birisinin
va da digerinin bayag1 dogru, 6tekilerin ise gergekten yanls ol-
masindan fazla. Goriiniige gére, hem sicim kurami hem de spin
ag)1 resminin bize kuantum kiitlecekim alaninmin bir boyutlu nes-
nelerle betimlenmesi geregini sdylemesi gergeginden baglayarak,
bu degisik yaklasimlar arasinda kesinlikle baglantilar olmas ge-
rekiyor. Koskocaman ve karmasgik bir agdaki bir ilmek, aym olgu-
nun, kargimiza sicim kuraminin diizgiin uzayzaman geometrisin-
de devinen bir cisim olarak betiminin yakindan gériiniisii olarak
cikabilir. Ya da gikamaz, bunu ancak gelecek s6yleyebilecek.

5. Boliimde betimledigim gibi, kiitlegekimin kuantum kurami
olabilmek igin sicim kuraminin kendisi yeni ilkelere gereksinmek-
te. C6zmesi gereken ana problem ise, sicimlerin sabitlenmis bir
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ardalan uzayinda devindigi bir resme bel baglanilmasindan nasil
kurtulunacagi. Leibniz'in uzay ve zamanin iligkisel felsefesinin,
genel goreliligin tam1 tamina bunu becermesini nasil miimkiin
kildigin1 gérmiigtiik. Sicim kurami, eger bagaracaksa aym dénii-
simden ge¢mek zorunda olup sirf iligkilerin bir kurami olarak
yeniden yapilanmaldir.

Dolayisiyla Leibniz'in felsefesinden dogan ilkelerin, tam da si-
cim kuramimn gereksindikleri oldugunu saymak ig¢in neden var.
Dahasi diyagramlar ve diigiimler, sicimler arasinda bulunabile-
cek mimkiin iligkilerin goériiniimleridir. O zaman da sicim kura-
m1, mutlak uzay ve zamanin kalintilarini firlatip atmakta baganh
olursa burada betimledigim resmin aynntih gekli gibi bir geye
benzeyecektir.

Kuantum kiitlegekimine degisik yaklagimlar arasindaki iligki-
ler sorununun 6tesinde, 6niimiizde; uzayin geometrisini, uzay ve
zamanin dogru bir kuantum gériinimiine genigletmekten daha
trkiitiicii bir sorun yok. Buna iligkin her ne séyleyebileceksem ge-
lecek —ve son- béliimde sunacagim.
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Eger diis glicimi zorlarsam, uzayin temel bir sey olmayip sirf
nesnelerin érgiitlenme ve iligkilenme seklini yaklasik bir gekilde
betimlemek iizere ortaya giktigina hemen inanmaya baglayabili-
rim. Sicaklik igte boyle bir beliren 6zellik olup atomlar diizeyinde
higbir anlami olmayip, engin bir molekiil toplulugunun ortalama
enerjisinden ibarettir. Son b6liimde betimledigim manzaraya gére
uzay boyle bir gey; sirf bir agin diigiimleri ile ayirtlar arasinda-
ki iligkileri bulunduran bir temel diizey var. Bu aglar uzayda var
olmaz; bunlar sadece var. Uzayin geometrisini uygun kogullar al-
tinda iste bunlann baglagsmalannin ag1 tanimhyor; tipk: igindeki
molekiillerin hoplayip ziplayip dans etmelerinin bir santimetre-
kiip havanin sicakhigin1 tanimlamasi gibi. Planck uzunlugundan
¢ok daha biiylk olgeklerde ag siirekli bir geometri olarak algi-
laniyor, tipki gémlegimin kumaginin iplikler agindan dokunmusg
olmas gibi. Belki, sadece belki evren boyledir.

Peki ya zaman? Zaman da daha temel bir diizeyden beliren!
bir gey olabilir miydi? Bu diizeyde zamanin da degisimin de ol-
mamas! mimkiin ma?

Leibniz ve Einstein1 izleyerek zamanin degisimden bagkaca
anlami olamayabilecegini kabullenecek kadar ilerledik. Mutlak
bir 6lgiisti yok. Evrenin duvarinda kristalden bir saat EVRENSEL
DOGRU ZAMANI tikirdayip durmuyor. Bunun dogrulugu kesin.
Ama bu iligkisel zaman hala bir tiir zaman, degigsmenin igine ¢a-
kilmig, ama dyleyse degisme de gergek bir sey olmali.

Zaman ve degismenin kendilerinin birer yap:1 olup olamaya-
caklarim1 merak etmek biitiin biitiine bagka bir seyken, evrenin
bunlarn higbir rolii olmayan temel bir algilanma yolu olabilir mi
ki? Kigisel olarak benim diis gliclim degigmesi ve zamani olmayan

! Emergent -yn.
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bir evren karsisinda yiliyor. Insan zihninin diigleyebileceklerinde
gergek bir simir olup olmadigini bilmiyorum, ama bu soru iize-
rinde diiginmek beni kendi zihnimin algilama yollarinin ya da
dilinin sinirlanna istedigimden daha gok yaklagtinyor.

Kuantum kozmolojisinde zaman problemi zor ¢iinkii bizi bu-
nun kesin sebebi zaman ve degismenin sanr1 olma olanagiyla kar-
s1 karsiya getirir. Clinkii zamanin bir degigsme 6lgiisiinden bagka
bir sey olmadig kavrayigini genel gorelilikten kuantum evrenine
acmak zor gériniyor. Eger bunu yapamazsak en temel diizeyde
zaman ve degisme igin kelimeleri olmayan bir dille betimlenen bir
evrenle anlagabilmek durumunda kalinz.

Stuphesiz zaman ve degismenin sann olduklan fikri ¢ok eski
olup belli kimseler i¢in hep gekici olmugtur. Zit gériigiin, yani za-
man, degisme ve yeniligin gergek olmasinin da benzer uzunlukta
bir ge¢misi var. Dolayisiyla riskleri de az degil; kuantum kozmolo-
jisi, hangi zaman felsefesinin bilime katilacaginin, hangisinin de
tarih olacagimn kararlastinlacag) arena olmakta.

Zamandan kagmak igin niye bir diirtii oldugunu anlamak ko-
lay. Daha biiyiik bir zalim olamaz. Higbir gey bizden zamanin ahip
gotiirdigiinden daha degerli bir seyi, gegmisimizi alamaz. Bizden
de, zamanin ebediyen erigilemez kildigindan daha g¢ok edinmek
istedigimiz bir gey esirgenmis olamaz: gelecegi bilmek! Cok uzak
gelecekte olmayacagini umdugum bir ¢agda insanlar kuantum
kiitlecekimindeki zaman probleminin yanitim1 anlayacaklar, ama
eminim ki gu siralarda yagayan hi¢ kimse bilmiyor. Oyleyse gim-
di anlatacagim 6ykii ¢ozlimsiiz bitecek, tipki eski moda bir radyo
tiyatrosu gibi.

Kuantum mekaniginin kuruculan genel géreliligi biliyorlar-
d1. Gene de kuantum mekanigini icat ettiklerinde, zamana iligkin
Einstein‘dan 6grendikleri her geyi bir yana birakmay: se¢mislerdi.
Kurduklan kuramin koktenligi, gergekligi betimlemesinin birgok
yoni bakimindan soluk kesici. Ama bu egemen oldugunda, zama-
n1 Newtonin mutlak zaman kavrayisi olarak degistirmeden ele
alis1 diis kirikhig yaratacak kadar tutucuydu.

Newton fiziginde de kuantum mekaniginde de, zamandaki de-
gismenin ona gore 6lglildiiglii mutlak ve evrensel bir zaman var.
Bu zaman, incelenen sistemin digsinda kalan ve sistemin kendisine
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olan higbir geyden etkilenmeyen bir saatle 6l¢iiliir. Tipki bir New-
tonci pargacik gibi bir kuantum sistemi de zamanda belirlenimci
bir gekilde evrilir. Bu sirada da bir yol izler, ancak uzayda degil
sonsuz boyutlu bir durum uzayinda. Durum uzayindaki baglangig
noktasim ve pargaciklar arasindaki kuvvetleri bilirsek bu yol bii-
tiin zamanlar igin tami tamina belirlenmig olur, tipki bir pargaci-
gin Newton mekanigindeki yolu gibi.

Kuantum kuramu ile goreliligi bir araya getireceksek bu zaman
ve degigme kavrayisini, gorelilik ve kozmoloji i¢in dogal olamiyla
degis tokug etmenin bir yolunu bulmahyiz. Kuantum kuramina,
bir dig gézlemcinin varhgina dayah olmayan bir iligkisel zaman
kavram getirmenin bir yolunu bulmahyiz.

Bu, kozmolojinin zaman sorununu ¢ok zor yapan, gergekten
can alic1 nokta. Inceledigimiz sistem kozmosun biitiiniiyse, evre-
nin disinda bir gézlemci olmadigina goére evrenin iginde bulun-
mayan bir saat de olmamal.

Dordiincii Kisimda vurguladigim gibi, goérelilik kurami bize
zamanin soziini edeceksek evrende bir yerde bulunan bir fizik-
sel saate bagvurmak gerektigini soyliiyor. Zamanin yalnizca olan
seyler arasindaki ilintiler cinsinden ve o saati okuyarak sozii edi-
lebilir.

Fakat saat ne ola? Saat en temel diizeyde, evrenin 6ngoriilebi-
lir ve diizgiin olarak ¢aligan bir alt sistemi olup goriiniimi, fark-
I anlan ayirt etmeye yarayacak boylece de evrendeki her geyin
degismelerini buna kiyasla 6lgebilecegimiz bir gosterge olarak
kullanilabilecektir. Elbette miikkemmel bir saat yok. Zamam saat-
lerle dlgililme yoluyla tanimlamakta 1srarh oldugumuzda, kavram
biraz bozuyoruz. Ama bu bag edebilecegimiz bir durum; zamanin
pasakl bir tanimi hala yararh. Gok daha beteri, temel yasalar on-
lan anladigimiz gekliyle ele alindiklarinda bir saat iglevi gorebi-
len bir gey icermeyen evrenleri kolayca diigleyebilecek olmamiz.
Ornegin 1s11 dengedeki, atomlarinin rasgele devinimleri diginda
higbir sey olmayan bir evrende saat olamaz. Saat olarak kulla-
nilabilecek kadar 6ngoriilebilir hi¢bir 6gesi bulunmayacak kadar
karman ¢orman evrilmis veya diizensiz bir evrenin de, alt sistem-
lere ayrilamayacak kadar kiigiik ya da g¢ok basit bir evrende de bir
saat bulunamaz.
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Oyleyse saati olan bir evren, bir élgiide érgiitlenmis olup, du-
raganlk ile karmaga sininnmin bir yerinde bulunmalidir. Evren
dengeye erigsme tehlikesi olmayacak kadar —yoksa mikroskobik
diizeyde karman gorman, tiim daha biiyiik 6lgeklerde ise duragan
olacaktir- dinamik olmahdir. Ama aynk alt sistemlerinin teghis
edilebilecegi, 6ngoriilebilir ve basit gekilde evrilebilmesine yete-
cek diizeni koruyacak kadar da orgiitlenmis olmali. Dolayisiyla
her tutarlh kozmoloji kuraminin yalnizca karmagik ve denge dis:
bir evreni betimleyebilecegi sonucuna geliyoruz.

Bu 6nemli bir ders. Ama iki agizli, ¢linkii nasil dogrudan g¢oze-
cegimizi bilmedigimiz bir probleme gétiiriiyor. Saati olacak kadar
karmagsik bir evrende hemen hemen kesinlikle saat olarak kullani-
labilecek pek ¢ok degisik sey vardir. Bizim evrenimizde de zamani
O6l¢gmekte kullanabilecegimiz kesinlikle ¢ok sayida siire¢ bulunu-
yor. Sorun su ki evrenin zamanla nasil degistigini tartigmak igin
bunlardan. herhangi birini kullanabiliriz. Zamanin iligkilerden
bagka bir sey olmadigina inaniyorsak bunlarnn her biri zaman 61-
¢lisii olarak ige ayn1 derecede iyi yararlar.

Einstein'in genel goérelilik kurami zamanin béyle gogulcu kav-
raniginl kolaylikla i¢ine alir. Buna gérelilik kurami denmesinin
sebebi bu degil miydi? Evrenin evrimini canimiz hangi saati is-
terse onunla 6lgeriz. Sonunda asil ne olduguna iligkin hig¢bir soru
hangisini segtiginize bagl olmayacak.

Simdi kargilagtigimiz kilit soru, boyle ¢ogulcu bir zaman kav-
raniginin kuantum kuraminda gergeklestirilip gergeklestirileme-
yecegi. Simdiye kadar kimse bunu yapmanin yolunu bulamadi.
Insanlar kuantum kiitlegekimin biiyilik ¢abalarla, zamanin sis-
temdeki saatlerden birisiyle tanimlandigl kurgularini yapmay:
becerdi. Ama sonugta aslinda ne olduguna iligkin sorularinin tiim
yanitlan kuantum kuraminda zamam tanimlarken hangi saatin
kullanildigina bagh gériiniiyor.

Bu problemin ortaya ¢ikma yollarindan birisi bir gézlemci 6l¢-
me yaparken kuantum durumuna ne oldugunu betimlemeye ¢alig-
maktan gelir. Kuantum kurami bize, bir sistemi gozlerken gézle-
min yapildig1 anda sistemin durumunu degistirmemiz gerektigini
sOyliyor. Ama farkli gozlemciler 6lgmeler yapilirken belirtmek
icin farklh saatler kullaniyorlarsa farkh kuantum durumlan hak-
kinda konugtuklarin1 sanacaklar.
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Bu da, miimkiin tiim saatleri kabullenen bir kuramin, 20. B6-
limde betimledigim tiirden ¢ogulcu bir kuantum kurami olmasini
gerektiriyor. Farklh kuantum durumlannin evrimleri hakkindaki
uyusmazliklar, bu sekilde sadece bagka bagka gézlemcilerin, fark-
l1 kuantum durumlarinda temsil edilen farkh bilgiler edinmesinin
bir yan1 oluverir. Onceki gibi, bu zorlanma, tiim bu farkl gézlem-
cilerin aralanndaki iligkilerin anlamli oldugundan emin olabil-
mektedir; 6yle ki evren yeterli uyumlulugu korurken belli bir yak-
lagiklikla klasik uzay ve zaman diliyle betimlenebilsin.

Boyle bir 6nerinin baganh olup olamayacagini séylemek igin
¢ok erken. Ama altin1 gizeyim ki bu ancak, evrende dogru bir kar-
magsiklik ve diizen dengesi varsa ige yarayabilir. Degisik gozlem-
cilerin, evrene iligkin degisik goriigleri birbirlerinden tamamen
ayirt edilebilmelerini saglama baglamak igin yeterli karmagiklhik
olabilir. Ote yandan da, farkhh gozlemcilerin ayn1 evrenden séz
ettiklerinden emin olmalanni saglayacak kadar diizen olmalidir.
Boylece bir kuantum evreninin, diizen ve gesitlilik arasinda den-
gelenmis bir kendi kendini 6rgiitleyen bir evren olmasi kavranigi-
na yeniden y6nlendirilmis oluyoruz.

Tutarl tarihgeler kurulumu, zamana bdylesi bir ¢gogulcu yak-
lagimi da ifade edebilir. Ciinkii evrenin farklh saatlerle olgiilen za-
mana gore nasil evrilir goériindiigiine karsilik gelecek sekilde, de-
gisik tutarlh tarihgeler takimlan segilebilecektir. Bu, bu tiirlii bir
yaklagimin bir yeginligidir. Yorumun tarihgeler kavrams: gevre-
sinde olmasi, zaman ve degigsmenin kuramin dili iginde kurulu ol-
mas1 demektir. Burada anahtar 6geler, zamanin genel gorelilikteki
gogulcu betimi kuantum kuramindan elde edilebilecekse, gene ev-
rende bulunmasi gerekli karmagiklik ve diizenin dengelenmesidir.

Tim bu yaklagimlar saatlerin 6lgtiigii zamanin temel oldugu-
na igaret etmektedir. Ama kuramin saat bulunmayan evrenleri de
betimlemesi igin bir olanak varsa bu evreni betimleyecek en temel
dil olmayabilir. O zaman da kuantum kozmolojinin yorumu igin
zaman ve degismenin anlami olmasini varsaymayan bir dil olup
olmadigini sorabiliriz.

Zaman problemine bdyle bir yaklagim Julian Barbour tarafin-
dan gelistirildi; son yillarda saatle 6lgiilen ey olarak zaman kav-
raminin kiitlegekimin kuantum kuraminda ige yaramayacagim
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savliyordu. Bunun yerine kuantum kozmolojisine, iginde zamanin
hi¢bir temel rolii olmayan kéktenci bir bakig énerdi. Oneri basitli-
gin ta kendisi. Buna gore, her ne varsa —evren- anlarnn koskoca bir
toplulugu. Her an, evrenin bir enstantanesi, nesnelerin basit bir
konumlanmasi. Tiim bu anlann birikimine y1g1n ad1 veriyor. Yigin
muazzam saylda an igeriyor. Ama degisik anlarin zaman sirasinin
higbir anlami yok. Olduklan gibiler. Evrenin kuantum durumu-
nun yalmz bir iglevi var: verilen bir anin bu birikimde bulunma
olasiliginmi vermek.

Bu kavrayista fiziksel yasanin hepsi tek bir tir soruya indir-
geniyor. Tannsal bir varhk yigina uzanip bir an gekiyor. Bu geli-
siglizel sec¢ilmig anmin belli bir 6zelligi olmasinin olasihigl nedir?
Bunu betimlemek i¢in bizim bir zaman ya da degisme kavramina
gereksinmemiz yok. Zamanda degigen bir sey yok ¢linkii zaman
yok; biitiin y1g1n sadece var ve de var olanin hepsi bu.

Oyleyse niye zamanin var ve kendimizin de degigmekte oldugu
izlenimimiz var? Siz ve ben bes dakika 6nce buradaydik, falan.
Barbour’un fikrine goére, her an —diyelim, bu- kendi bagina bir var-
hk olup degigsmez. Zamana inaniyoruz giinkii evrenimiz ¢ok 6zel
bir gekilde yapilanmig. Her an, digerlerinin de var oldugu izle-
nimini verecek gibi yapilanmig. Anilarimiz var ve de gevremizde
hep, gegmiste olmus oldugunu sodylemek isteyecegimiz, sirf bag-
ka anlara iligkin olarak yorumlanabilecek gibi deliller gériiyoruz.
Barbour, evrenin “zaman kapsiilleri” -bir anin kurulumunun diger
anlan anlatan yanlan- ile dolu oldugunu séylemeyi yegliyor.

Bize partilerde ¢ekilmis bin adet resimle dolu bir kutu vermis
olsunlar. Bunlar1 zaman sirasina dizmemiz istendiginde bunun
her zaman miimkiin olmayacag: besbelli. Bin farkl partiden birer
resim olabilir. Bu durumda bunlan siralamak olanaksiz, hepsinin
ayn1 anda ¢ekilmis oldugunu bile diigiinebilirdik. {gte Barbour'un,
yi1ginmin genel durumuyla ilgili diiglinmemizi istedigi bu. Ama re-
simler dogru bir diizen ve gesitlilik bilesimindeyse bunlan dize-
biliriz. Hep ayn insanlar1 géstermek zorunda degiller, partilere
gelen giden ¢ok olabilir. Ama siraya dizeceksek bir¢ogunda kisiler
ortak olmali. Bu bilgiyi resimlerden edindigimiz diger ipuglanyla
birlikte —siiphesiz biraz da partilerin evrimine iligkin kuramla-
nmizdan bildiklerimizi- kullanirsak resimlerin biiyik bir kismi-
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nm siralayabiliriz. Siralama mutlak olmayabilir, yerlestiremeye-
cegimiz birkac1 kalabilir. Birisinin Florida gezisinden resimler,
saklamig oldugumuzu sandigimiz ¢ilgin Yeni Y1l partisininkilere
yanlighkla kangmig olabilir. Ya da basina ve sonuna dogru diziyi
iyice siralamamiza yetecek kadar hareket olmayabilir. Ama diizen
ve gesitliligin dogru bir kangimi varsa, tek bir partinin akigim
resimlerden ii¢ agag1 bes yukan gikarabiliriz.

Barbour’a gore evren igte boyle. Bir anlar, enstantaneler toplu-
lugu ile ¢ogunu ii¢ asag) bes yukan siralayabilmemizi saglamak
igin dogru bir diizen ve gesitlilik kangim1 ve yeterli karmagiklik.
Bunu yaparak, yaklasik olarak bir “zamanda evrilen tek bir evren”
kavrayis! elde ederiz.

Zamanin temel olmamasi, yegin bir, 1srarh ve siirekli zaman
duygumuz olmasin1 engelleyemiyor. Giinkii bu duygular beynimi-
zin gsimdiki durumunun pargalan. Barbour'un kuramina gore, bi-
zim zamanin varligina inanmamiz, evrenin belirli bir durumunun
rassal bir 6zeligi olup, Einstein denklemlerinin de Newton yasa-
larnnin da daha temel olan kuantum betimin iyi bir yaklagikligim
verdiklerini yansittiklan gergegini gosteriyor.

Boylece Barbour'un kavrayisi, evrenin kuantum durumu ba-
kimindan eger olasi evrenler kutudaki resimler gibiyse ige yarar.
Dolayisiyla ¢ok biiyiik bir olasilikla simdiki anilarnnmizdan, y1g81n-
da bes dakika 6nce burada bulundugumuza iligkin bir an bulun-
dugunu gikarsayabiliriz. Ama tam anlamiyla emin olamayiz. Daha
kozmolojik sorular sordugumuzda -6rnegin klasik fizigin otuz
milyar yil dnceki evreni gormiis olacag: bigime karsilik gelen bir
yap1 bulunma olasilig: gibi- ise olasiliklar yilizde yiizden hatiri
sayilir dlgiide kiigiik olabilir.

Demek ki zaman, bu kurama gére siradan nesneler igin ige ye-
terince iyi yarayan yaklasik bir kavramken, evrenin ya da ¢ok gok
kiigiiklerin dlgeklerini diigiindiigiimiizde pek yararli olmuyor.

Bu bakis bizi, tizerinde durdugumuz problemlerin disina gika-
nyor. Barbour'un séyleyebilecegi sadece farkhh kuantum saatleri
uyusmamaya bagladiklarinda biitiin olan sey zamanin uygunsuz
bir kavram haline gelmesidir. Bunu ancak bir bedel karsiliginda
soOyleyebilir. Gene de bu bedel ilging ve kafa yormaya deger.

Temel oldugunu diigiindiigiimiiz bir kavramin yoklugunda ¢a-
lismanin besbelli bedelinin yani sira, digerleri gibi Barbour'un
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onerisinin de yalnizca evren yeterince karmagiksa ige yarayabil-
mesi gok ilging. Eger gcevremizde bize bagka zamanlardan s6z ede-
cek yapilar yoksa, onun 6nerisinde zamandan s6z etmemizin bir
anlami olmaz. Zamanin yararh bir kavram olmasi igin evrenin,
her bir anin diger anlar hakkinda 6ykiiler anlatabilmesine yetecek
kadar karmagik olmasi gerekir.

Kuantum kozmolojisine iligkin li¢ farkl gegit 6neri iizerinde
durdum. Goklu evrenler ve yerine gegen tutarh tarihgeler yorumu
ve de Barbour'un yigin 6nerisi. Bunlar birbirlerinden ¢ok farkh
olup sonunda birisi dogru gikacaksa bunun hangisi olacagini ke-
sinlikle bilmiyoruz.

Kuantum kozmolojisindeki zaman problemine, bu vargiya go-
tirmeyen bir siirdiiriilebilir yaklagim olmadig: goriiliiyor. Ama
dogruysa, o zaman bu, evrenin Newtonci, atomcu kavranigina ge-
len bitirici darbe olmalhdir. Eger zaman, saatler ve zaman kapsiil-
leri bulunduracak kadar yapilandinlmig bir evren gerektiriyorsa
o zaman en basit bir fiziksel siire¢ten bile —6rnegin tek bir par-
gacigin biitiin evrenin yapisina en azindan ortiik olarak génder-
me yapmadan devinimi- s6z edemeyiz. Evrendeki nesneler temel
varliklardan olugsmusg olabilir, ama artik bunlarn 6zelliklerinin
birbirlerinden ve evrenin topluca yapisindan ve tarihgesinden ba-
g1msiz oldugu bir evren goriigiinii ciddiye almak miimkiin degil.

Dolayisiyla goriiniige gore, karmasik bir evreni betimlemiyorsa
kuantum kozmolojisinin mantiksal tutarliligl olamaz. Ama bunun
¢ok kuvvetli bir sonucu var. Bu demektir ki kuram, evrenin nigin
karmasik olmak gerektigini de bir sekilde agiklayabilmelidir. Bir
kozmoloji kurami eger kendi kendisiyle tutarh olacaksa, evrenin
bir kendi kendini drgiitleme kuram: olmak zorundadir.

Kiitlegekimin kuantum kuraminin evrenin bir kendi kendini
orgiitleme kurami olmasi1 tam bir ¢ilginlhik gibi geliyor, ama za-
ten bunu ikinci kisimda en az bir 6rnekle gérmiistiik. Orada, kara
deliklerde olanlarin, evrenin dogrudan kendisini dogal seg¢ilim
ilkeleri uyarinca yapilandiran bir evrene gétiirdiigiine iligkin iki
basit varsayim gormiistiik. Bu varsayimlar eger dogruysalar kiit-
legekimin kuantum kuraminin sonuglan olmalilar. Oyleyse kendi
kendini orgiitleme diizeneklerinin kiitlegekimin kuantum kurami-
nin iginde yapilanmig olmasi olanaksiz degil.
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Bu beni, bu kitabin en son fikrine getiriyor. Kendi kendini 6r-
gitleyen bir evren, artan orgiitlenme dereceleriyle ayirt edilen ar-
disik yapilar sirasiyla evrilmelidir. Bu gozlenebilir bir 6zelliktir.
Orgiitlenmenin, farkh ¢aglan birbirinden ayirt edebilen nesnel
Olgllerini tanimlayabiliriz. Sonra da érgiitlenmenin ya da karma-
sikligin bir 6lglisiiniin bize degigsmenin, evrenin farkh yerlerinde-
ki farkl gozlemcilerin {izerinde anlagabilmelerine yetecek kadar
saglam bir 6l¢iisiinii verip veremeyecegini, sorgulayabiliriz. Oy-
leyse, orgiitlenmenin béyle bir dlgiisii evrensel zamanin anlamh
bir 6lgiisiinii saglayabilir. Dolayisiyla evrenin kendi kendini 6r-
giitlemis olmas fikri yalniz zaman problemini evrenin saat olug-
turacak kadar karmasik oldugunu anlatarak ¢ozmekle kalmaz,
bunu edindiren siirecin kendisi bir saat saglayabilir.

Bu gozle bakildiginda kendi kendini orgiitleme ilkesini kul-
lanma fikri, fkinci Kisimda yaptigim belli 6nerinin —kozmolojideki
dogal segilim ilkesi gibi- yazgisi ne olursa olsun neredeyse zorun-
lu goriliiyor. Ama bu, sirf tutarhlik i¢in gerekliyse kozmolojinin
kuantum kurami geligtirildikten sonra artik onun igine yerlegtiri-
lemez. Zaten bir gekilde o kuramin ilkelerine igkin olmali. Dahasi,
elde dogal segilmenin diginda, izerine bir kendi kendini 6rgiitle-
me kuram dayandinlacak pek bir segenek yok. Siiphesiz simdilik
farkinda olmadigimiz ilkeler de olabilir, ama hig¢ olmazsa simdiye
dek bilimin inceledigi ve olaganiistii olasiliksiz1 olasilikli kilma
gicii olan tek kendi kendini 6rgiitleme ilkesi dogal se¢ilim yoluyla
evrim oldu. Oyleyse, kendi kendini érgiitlemenin dogal se¢ilimin
benzeri olan siiregler yoluyla, gergekten de simdiye kadar kozmo-
lojinin kuantum kuramim onsuz bir tiirli kuramadigimiz eksik
parc¢a olmasi niye miimkiin olmasin? Gelecekte ¢agimizin biiyiik
bilimsel devriminin tarihi yazildiginda evrenimizi diizenleyen
ilkeleri gosteren ii¢ koca beynin, Einstein, Bohr, hele de Darwin
olduklarnm séyleyebilmek miimkiin degil mi?

Bu nedenle, uzay, zaman, kozmoloji ve kuantum hakkinda be-
timlemis oldugum savlar bizi kitabin baglarinda tizerinde durdu-
gumuz sorulara geri gotiiriiyor. ilk béliimlerde evrenin muazzam
ve olasilik dig1 6rgiitliiligiiniin gapini gordiik. Son béliimlerde ise
bu olasiliksi1z érgiitlenmenin gerekliligini gordiik.
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Her seyi bir araya getirirsek, boyle bir kozmoloji kuraminin,
bize en sonunda burada, evrende ne igimiz olduguna iligkin bir
seyler sdyleyebilme olanag) oldugunu goérebiliriz. Saatleri olacak
kadar karmasik ve kozmolojinin bir kuantum kuramiyla betimle-
nebilen bir evren yagama yer verebilen bir evren de olabilir. Dér-
diinci Kisimin bir sonucu, Einstein'in genel goérelilik kuraminin
iligkisel diliyle betimlenebilecek kadar karmasik olan bir evrenin
1s1] dengede olamayacag: idi. Ama aym zamanda da yalnizca gok
Ozel evrenlerin evrensel 1s1 6limiinden ebediyen kaginabilecekle-
rini de gérmiistiik.

Erken bolimlerde gordiigiimiiz gibi, kogullan ve parametreleri
onu yildizlarla dolduracak gibi ayarlanmig bir evren, i¢inde yaga-
mi1n varolusgu i¢in gerekli kogullarin ¢ogu yerine getirilmis bir ev-
rendir. Ornegin goriiniige gére, karbon evrenin en erken dénemleri
diginda tiim ¢aglarinda yildiz olugsumunun bollugu ig¢in gerekli.
Boylece goriiyoruz ki yagamin varhigim 6zel ya da gerekli bir kogsul
sayma gereksinimi yoksa, evrenin, Leibniz'in yeterli neden ilkesiyle
tutarli, tam anlamiyla akilci bir agiklamasi olma zorunlulugunun
ta kendisinin evrende nigin yasam oldugunu agiklayabilmesi igin
kopriilerin altindan gok su gegebilir. Giinkii uzay ve zamanin iligki-
sel kavraniglarina dayanan bir kuramin tutarhlikla gekillenebilme-
sini saglama baglamak i¢gin gerekli goriinen kogullar, aym1 zamanda
kendi varhigimiz i¢in olmasini istedigimiz kogsullar olmakta.

Bu Oykiiniin sonuna gelmedik ama yolun gimdiye kadar kes-
fedilmis oldugu yere vardik. Oniimiizdeki kism1 agik, ama diger
bilim dallarinda oldugu gibi kozmolojide de do§ru yol lizerinde
olup olmadigimizi, yolu biitiiniiyle yiirimeden gergekten bileme-
yiz. Burada biitiin yaptigimin, gériiniiste yalmz birbirleriyle ilgi
kurabilen takim takim sahte ipucunu dégsemek olmasi miimkin.
Fakat durum bu degilse, o zaman betimledigi evrenin bizler gibi
canhlarin varolusuna elverisli oldugu anlasilan bir kozmoloji ku-
ramina erigtik demektir —tabii en sonunda bir kuantum kozmoloji
kuramina varildiginda, bu tiir bir usavurmanin giivenilirligi ka-
nitlanirsa. Ancak béyle olmasi, evrenin zihinlerimizde ya da diger
bir gizemli veya metafiziksel nedenle yaratilmis oldugundan hat-
ta kesinlikle kendimizin evren igin 6zel bir gereklilik ya da 6nem
tasimasindan da degil; sirf, canh sistemlerin akilc1 kavranisa ta-
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mamen agik her bir evrenin ge¢misi olan ¢ok daha biiyiik kendini
orgiitleme ve kendi kendini yapilandirma desenlerinin yan iiriin-
leri olarak var olduklarindan dolay:.

Biiylik Hindu destan1 Mahabharata'nin Peter Brook uyarlama-
sinda, bilge kral Yudistira, bir Tann'nin evrendeki en biiyiik hari-
kanin ne olduguna iligkin sorusunu, ailesinin 6liim cezasi tehdidi
altinda yamitlamak zorundaydi. Yanit1 géyle oldu: “Oliim her giin
vuruyor; ama biz gene de éliimsiizmiigiiz gibi yagiyoruz. Iste bu
en biiytik harika."Ve ... evet, harikalarin en biiyiigliniin, kendimizi
boyle —yani igindeki her seyin, Diinya'dan yildizlara ve gékada-
lara ve gergekten gevremizde gordiigiimiiz, yagayan ve zamanla
sinirlanmig, ayn1 zamanda daha yeni ¢6zmeye baglayabildigimiz
sonsuz tiirde iligki yoluyla, simdiye kadar kendimize diig kurma
izni verdigimiz her seyden, belki heniiz 6limsiiz degilse de- ¢ok
daha yasl ve gok daha zengin olan bir diizen ve uyumlulugu agiga
vurucu bir evren iginde bulmamiz miimkiin olamaz m1?
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Sanatta modernligin amac eski evi yakmaksa,
postmodernligin yaptigi sey artakalan ufak, yalazh
pargalarla oynamak. Kig geldidi diistnitldigiinde
pek ¢ocukga bir gey.

-Saint Clair Cemin

Sonsoz

EVRIMLER

Bagka ne paylasirsak paylagalim hepimiz yirminci yiizyi1lin, bu en
siirprizli, en giddet dolu ve de en umutlu zamanlarnin gocukla-
nyiz. Bu devirde, gegmistekinden ¢ok daha fazla insan vahgice
6ldirildi, ama ilk kez sanat, siyaset, bilim, popiiler kiiltiir ve ti-
caret bu devirde uluslararasi oldu. Gene bu devirde ilk kez her-
hangi bir yerde, kentte, havaalaninda, tren kompartimaninda ya
da kendisini kamp alaninda sirf bir iilke, bolge ya da kentin de-
gil bir gezegenin sakini géren insanlarla karsilagmak miimkiin.
Bu kararsiz devir kesinlikle insanligin yavagga, ama belki o kuru
hayalin olup olabileceginden sinirsizcasina gok daha gegitlenmis,
daha ilging ve evet, daha umut veren bir yeni evrene —kesinlikle
bir iitopyaya degil- dogacag bir ge¢is an.

Peki, o evrenin sakinleri bizim zamanimiza baktiklarinda ne
gorecekler? Gegisin igaretleri kesinlikle her yerde, ama belki de en
agik se¢ik zamanimizin sanat ve entelektiiel edimlerinde birgok
bagka geyde kendilerini gosteriyorlar: Picasso'dan gergekiistiici-
lere resimlerde, Stravinski'den Pert'e miizikte, Martha Graham'in
danslannda, Wittgensteinin karsit felsefesinde, Gédel teoremin-
de, modern topolojide, edebiyat ve tiyatroda, molekiiler biyolojide
ve Margulis ile Lovelock'un uzgoriilerinde. Diiggiiciiniin bu icat-
larinda ve birgok bagka seyde insanlann evrende uyumluluk ve
giizellik bulmak ve yaratmak igin baktiklan yerlerde biyiik bir
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kayma goriiyoruz. Ve de okuru, biiyiik gegisin isaretlerinin bagka
higbir yerde fizik ve kozmoloji kuramlarnmizin tamamlanmamig
ve ¢oziime erigmemis durumundakinden daha agik okunamayaca-
ginda ikna edebilmis oldugumu umuyorum.

Bu kitabin kozmoloji biliminden daha fazla bir geyler s6yleme-
yi amagladigin1 -bu hevesi bile yerine getirmekte ne denli yeter-
siz kalmig olursa olsun- okur gimdiye kadar gérmiig olmali. Eger
ozir dileyip igin bu gekilde baglamis olmadigini ve bu sayfalan
yazarken aklimdan kag kere Tann'ya gonderme yapmak, yahut sa-
natsal ya da siyasi gelismelere deginmek gegip durduguna epey-
ce sagtigimi sdylesem okur bana inanir mi bilmem. Son olarak
bana galigtigim projenin en dip ironisini gésteren, bir arkadagin
uyarnsi oldu. Boylece giriste Kopernik devrimine deginigim, toplu-
ma devrim getirme diigleriyle bliylimiig, derken bunlan bilimsel
devrim diiglerine yliceltip sonra da diinyamizin altindaki yapinin
evrimin mantiginda bulunabilecegine inanmaya baglamig bir ¢o-
cugun Oykiisiini anlatiyor.

Dogrusu, bizler gibi kozmolojiyle ugraganlann diigiindiikle-
ri tirden fikirler ile, felsefe, sanat, ilahiyat ile siyaset ve sosyal
kuram hakkinda konusulanlar arasinda baglantilar olduguna
gergekten inamyorum. Kampusta yiiriyiig yaptigimda, meslektag-
larimin postmodern sanat elestirilerini, kritik hukuk galigmala-
rin1, feminist bilgi kuram, psikoanaliz kurami ve siireg teolojisi
liizerine konugmalarini ya da sanat ve felsefe uzmani dostlanmi
geleneksel eylemlerinin gelecegini tanimlamaya g¢abalan sira-
sinda dinlerken, ¢ogu kez mantig1 kozmolojinin makul bir ku-
antum kuramini icat etmeye ugragirken galigma arkadaglanmla
bogusurken diigiindiiklerimizi yansitan savlan igitiyorum. Boyle
paralellikler kurmanin tehlikeli bir ig oldugunu biliyorum. Ama
bu dostlarla ve meslektaglarla ortak yamimizin ne oldugunu da
biliyorum, hepimiz 1960’larnin cogkun iitopyaciliginda yasanmig
gengliklere ve gok degisik Marksist ilitopyaciligin ¢okiigiine ve bu
diigiin o insanlara zorladig: dehsetin agiga gikigina tanmikhk et-
mig yetigkinligimize bir anlam vermeye ugrasmaktayiz. Hepimiz,
tiiketici kapitalizminin egemen oldugu bir Diinya'da, biiyiiyen bir
cevre kriziyle, varsilla yoksul arasindaki agiklik artarken, kiiltiir-
leri ve yasamdan beklentileri kokten farkh insanlar arasindaki
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¢atigmalar kaliciyken demokrasinin ne demek olabilecegini an-
lamaya galisiyoruz. Hepimiz, gocuklugumuzdan beri bekledigimiz
gibi, Diinya’'mizin giddet ve aggézliliigiin kasith olmayan sonug-
lan yiliziinden mahvolup olmayacagini ya da biitiin gezegende
yasayan insanlarin giddete degil karsilikli saygiya dayanan tek
bir toplum olusturmay: bagarma yolunu bulup bulamayacagimizi
bekleyip duruyoruz. Belki de hepimizin géyle ya da boyle, biitiin
bir evrenin betimini onun iginde kalarak disindaki sabit yapilara,
tek bir sabit goriige de, mutlak zorlayicilara da génderme yap-
madan kurmanin ne demek oldugunu anlamaya ¢galigmamiz pek
siirpriz sayillmaz. Ressam Donna Moylanin kelimeleriyle, “hepi-
miz varlig siirdiirme kozmolojileri kurmaya galisiyoruz.”

Bunun igin -fizikte teknik bir husus hakkinda nasil yapila-
bildigini bildigim sekilde- ikna edici bir sav ileri siirebilecegimi
hissetmeden inaniyorum ki eger insanliktan bir toplum dékmeyi
basgarabilirsek bu en azindan kismen, bu son sorulan ortaya gik-
tiklar —siyasetten sanata ve de kozmolojiye kadar- tiim alanlarda
yamtlama yollarnni gorebilmeyi becerebilmemizden dolayidir. Bu-
nun nasil olacagim agiklamay: benden daha bilge olanlara bira-
kiyorum, ama saninm Descartes ve Newton'in icat ettikleri evren
goriigiiniin Locke ve Hobbes'un tasarladig) ideal topluma hatin
sayilir derecede benzemesi pek raslanti sayllamaz. Atomlann de-
vinimlerinin bireyselligi, 6zelliklerinin Tannyla 6zlestirilen sabit
ve mutlak bir yapiyla iligkilerine gére tanimi, birbirleriyle hepsine
esit davranan mutlak ve degistirilemez yasalar araciligiyla etki-
lesmeleri, bunlarin hem Newtonci evreni hem de 18-19. yiizyil Av-
rupasinin serbest toplum idealini betimlemesi raslant1 m? Ya da,
hem ortagag toplumunun hem de Aristotelesgi kozmolojinin mer-
tebelenmis —degisik diizeylere degisik yasalar uygulanan, merkez-
de Diinya ve en st diizeyin dogrudan asal giidiicii Tann'ya bagh-
qaklli ve sonlu bir evren goriigiine dayanmasi? O siralar kozmoloji
6nemliydi, saminm 6nemliligi siirecek, hem o hem de toplum ken-
dilerini hayal edilemeyecek sekillerde doniistiirseler bile.

Aym1 zamanda, yanhs anlagilmalardan kaginmak igin séyle-
mek isterim ki ben entelektiiel bir gorececi degilim ve de bilimi
ozglirce icat ettigimizi ya da bilimsel gergegin resmi olarak bilim
insan1 denilen bizler arasinda bir goriig birligi oldugunu diigiin-
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milyorum. Dogaya inaninm, iizerimizdeki basathgina ve fantezile-
rimize ve kurgularnimiza kars: gelmesine de. Hem modern sanatta
ve toplumsal kuramda hem de kuramsal fizikte en biiyiik tehli-
kenin insanlarin goériiniiste kendi disiplinlerinin dogayla temas-
tan si1ynlabilecegini kolayca diigleyebilmeleri olduguna gergekten
inamiyorum. Fizikgiler 6tesi olmayan kuramai, 6yle sirf matematik-
sel oyunlarla, deneye bagvurmadan icat edebilemezler -tipki sa-
natgilann eserlerini bigim, beceri ve giizelligin gerektirdiklerine
aldirmadan gelisigiizel tiretmekte 6zgiir olmadiklar: gibi.

Daha da 6zgiil olarak, gergegin kesfine gotiirmesi zorunlu bir
bilimsel y6ntem igeren yararh bir anlayis yokken ve Einstein'in
dedigi gibi kuramsal kavramlarimizin insan aklinin 6zgiir icatlari
oldugu dogruyken bilimin dogaya iliskin dogrulann kesfine go-
tirmiis olduguna ve de bunu siirdiirdiigiine inanmiyorum. Bu ger-
cegin, doga hakkinda belli gergekleri ~azimsanamayacak bir kismi
da bizim onun pargas! olmamiz— hesaba katmayan herhangi bir a
priori bilim kuraminca agiklanabilecegine inanmiyorum. Tekrar
ediyorum bu benim halen gelistirebilmek i¢in yeterince bilgeligim
olduguna inanmadigim bir konu. Ama fikirlerimizin kiltiir orta-
mimizda gelistigi ve dolayisiyla bilimsel fikirlerle diger alanlar-
dan fikirlerin yakinsamasinin beklenen bir sey olmasina karsin
hatta bundan dolay: bilim ige yaramakta.

Belki de bilimin, belli bir yéntem ya da belli kurallar takim
olmadan ige yaramasinin sebebi bunun -her bireyin, igtenlikle
inandiklanni savunmak zorundayken, dogrulugun hatta kendi fi-
kirlerinin 6nem ya da yararliliginin yargici olmadigim1 da tamdi-
g1- bir téreye dayanmasidir. Deneyim bize, kendimizden ne denli
emin oldugumuzu hissedersek edelim, kimi anlarda ne denli akilli
oldugumuzu sanirsak sanalim doga hep daha zekidir ve de her-
kesin bireysel edimi yalnizca digerlerinin edimleri onlar1 agsana
kadar kalic1 oldugunu gdsteriyor.

Oyleyse belki, bilimin toplum igin énemli olmasinin en énemli
sebebi bu. Glinkii o, bu sekilde demokrasinin ne oldugunun kesfi
icin deneyin bir pargasidir. Bilim ideal gekliyle bireyler arasinda
propaganda ya da zorlama olmadan olusan bir uzlagma agidir.
Cinki demokratik bir toplum zorlama ve siddet olmadan birbir-
leriyle yasayan bir bireyler toplulugu olarak tasavvur ediliyor.

359



EVRENIN YASAMI

Uyesi olma onuruna sahip oldugum aragtirma merkezine bakti-
gimda on sekiz degisik lilkeden yirmi beg bireyi ortak bir amagla
bir arada galigirlarken goriiyorum. Bunun gelecekteki insan top-
lumu igin bir uzgéri olmasini umabilmek istiyorum. Dolayisiyla
en sonunda bu yararh bir fikir olsa da olmasa da evreni toplumun
bir benzeri olan bir gey olarak gérme fikri en sonunda yararh bir
fikir olsa da olmasa da, belki de en azindan, bilim ve demokrasi
projelerinin paralel gelismesinde bulunup denenmesi gerekiyor.

Bunu soyleyerek sunu hatirlamak durumundayim ki bu kita-
by, burada sunduklarimin bir bilim insam olma gans1 olmug bir
bireyin kendi goriigleri oldugunu ama -en azindan simdilik- ne
delillerle yegin olarak desteklenmekte ne de meslektaglarimca ge-
nis bir kabul gérmekte oldugunu son bir kez vurgulamak isterim.

Son birkag yi1ldir dostum Carlo Rovelli ile kuantum kiitlegekim
lizerine ¢aligmak igin her yil birka¢ ayim italya'da gegirmekte-
yim. Bu firsat1 siiphesiz degerlendirerek bir diger toplumu tani-
mak igin ¢evremi incelmekteyim. En ¢ok meraklandigim seylerden
birisi Avrupanin farkh farkh kiiltiirlerinin birlegik bir Avrupa di-
siinde nasil birlegsmekte oldugu. Bu gecisin derslerinden birisi -ki
bunun 6niinde sonunda ulus-devletlerin evrensel tasfiyesini 6n-
gorecek bir deney oldugunu umabilecegimizi diigiinliyorum- kiil-
tirin belli yanlan kolayca kaynagip aninda uluslararasilagirken
digerlerinin inatla kendi dillerine bagh kalmasinin kapsami. Bel-
ki, cevirmen istemeyen gorsel sanatlarin devinimi kolay oldugun-
dan ¢ogu kez uluslararasi sanat genliklerinde sanatgilarin hangi
tilkeden geldiklerini ayirt etmenin olanaksizlig siirpriz degilken,
ceviri gerektiren edebiyat ise ulusal kahiyor. Bu felsefe igin 6zel-
likle dogru, ¢linkii gogu felsefe kitabi igin pazar geviri yaptirmaya
degecek kadar elverisli degil. Bu Italya igin ayn bir 6zel durum,
¢linkii diinyadaki felsefecilerin gogu Ingilizce ve Almanca okuya-
bilirlerken ¢ok az italyanca okuyabiliyor.

Italyan felsefecilerinin yirminci yiizy1l felsefesindeki gegise
bagvurmalarinin ilging bir yolu var. Bundan, yegin kuram ve za-
yif kuram diye s6z ediyorlar. Yegin kuram, bu [20.] ylizyi1ldan 6nce
filozoflarin can attig1 sey olan, varolus hakkindaki mutlak ve tam
dogrulan usavurmayla ve savlarla kesfetmek ve bunlar biitiin-
likleriyle felsefe sistemlerinde ayrintilandirmaktir. Zay:f kuram
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ise Wittgenstein ve G6del’in bize bunun olanaksizligin 6grettik-
lerinden beri felsefecilerin yaptiklari.

Ayn seyi farklh -Milan Kundera'dan 6diing aldigim- bir dille
betimlemek istiyorum. Mutlak bilgiye eski ve bagarisiz girigme-
lerin agirhgiyla simdilerde gelistirmeye isteklendigimiz tip fel-
sefenin hafifliginin zithklanm géstermek istiyorum. Agirhk hak-
kinda Nietzsche de konugmustu, ebedi déniige kogulmus yeniligin
olanaksizligiyla agsag: gekilen yagsamin agirhg. Nietzsche'nin de-
gindigi karanlik ve agir olug, kesinkes evrenin 1s1 6limiiniin do-
gurdugu agirhgin —-kendisiyle birlikte yasamin bu evrende kalici
bir yeri olmadigin1 da ima ederek- yansimalariydi. Boylece her
seving —aslinda her degisme- en iyisinden gegici olacaktir. Dahasi
Nietzsche yeniligin olanaksizligi hakkinda kaygilanmakta hakliy-
dy, ¢linkii zamanindaki fizikle bunun nasil olabilecegini diiglemek
bile gergekten olanaksizd.

Bundan daha da &te, eski mutlak arayis1 agirdi ve de bizi ye-
terince uzun siire agagiya gekti. ima ettigi sey, bir durma noktasi,
bir son vang oldugu. Aslinda bundan, duraganligin anlamhligina
inang, Newton'in mutlak uzayl, mertebelenme, bilginin de toplu-
mun da duraganlhig tiitmekte.

1deal toplumun betimine sirf diisiinceyle varmanin miimkiin
olacag fikrinden —aslinda birkag aynk bireyin fikri- gelen iitopya-
ciigin da agirhgim yeterince yiiklendik. Ve de dehgetin agirhgini
ve bunun, mutlak bilgiye 6zel erigimi olduguna insanlarin inandi-
nldig1 herhangi bir sistemle ya da sistemlerle hakl ¢gikarilmasini
da yeterince tasidik.

Buna kars1 da bilgiyi yeni arayisin hafifligini dikmek istiyo-
rum. Bu, evrenin bir iligkiler ag1 oldugu anlayisina, yani bir za-
manlar mutlak oldugu diisiiniilenin artik hep evrime ve yeni gé-
riigmelere agik olmasina ve evren hakkindaki tam dogrunun tek
bir gériisce kavranamayacagina, ama birka¢ ya da birgok ayn
gorisiin timligiinde yerlesikligine dayaniyor. Simdi anhyoruz ki
duraganhgin bir anlami olmadig: gibi duraganhik da anlamsiz. Bu
yeni bilgi anlayiginin eylemsizlik ilkesiyle agilanmig oldugu ve
uzayda degil yalmzca iligkilerde yerlestigi sdylenebilir. Bunlar da
mutlak zamanda degil sadece ardillikla, ilerlemeyle geligiyor. Son
olarak, 6zendigimiz bu yeni evren goriigli, yagama evrende has
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ve anlaml bir yer veren bir kozmolojiyi igerecektir. Yani sonugta
birakmak istedigim gérintii yagamin 151k’ olmast. Sebebi hem,
fotonlarin biyokiireden gegerek enerji verdigi madde olusumuz,
hem de yasam igin temel olan geyin agirliksiz, ama yalniz desen,
yap1 ve bilgi olmasi.

En sonunda evrene yeni bakig her bakimdan isik. Ginki
Darwin'in bize verdigi ve kozmosun biitiiniine genellestirmeye
can attigimiz sey evren hakkinda bilimsel ve mekanikgi, ama igin-
de yeniligin ortaya ¢ikmasinin -aslinda yeniliklerin dogup dur-
masinin- anlagilabildigi bir diisiinme sekli.

Newtonci evrenin eski goriintiisii bir saat gibi agir, 1srarli, du-
ragan. Bu benzetmede insan hem belirlenimciligin demir yumru-
gunu hisseder hem de bunun ardinda, saatin durmasi tehdidini.
Dahasi bu hep bir dinsel goériintii olmustur, saatin onu yapip ¢a-
higtiracak bir saat¢isi olmali. Buna karsi, evren igin insan yapisi
bir seye dayanan bagka bir benzetme 6nermek istiyorum.

Igerigiyle higbir ilgisi olmadigim diigiindiigiim nedenlerle bu ki-
tab1 burada, gezegenin en biiyiik kentinde, ilk memleketimde bitir-
mek istedim. Birkag hafta 6nce bir yiiriytigse giktim, kitab: bitirirken
kullanacagim bir benzetme anyordum. Disinda duran bir saatgi ta-
rafindan degil, kendi elemanlarinin bir evrim, belki de gériigmeler
slirecinde yapilandirdig bir evren i¢in bir benzetme. Birden bire bu-
rada neyi ni¢in yaptigimin farkina vardim. Kenti sevimemin sebebi,
tami tamina odaklanmak istedigim kozmosun gériintiisiinii yansit-
masl. Kent bir model, hem de hep beni gevreleyip duruyordu.

Iste simdi diislemeye ¢alistigimiz evren benzetmesi bu. Bunu
evrenin saat gibi bir resmine karg: yerlestirmek istiyorum. Ben-
zetme, evrenin bir kent olarak, eskiden yeninin yapilanmasi igin
sonu olmayan bir pazarhk ve yapilanma. Kenti bir birey yapmadi.
Bir saat yapicisi gibi bir kent yapicis1 yok. Eger bir kent kendisini,
bir yapici olmadan yapabiliyorsa, bu niye kozmos igin de gegerli
olmasin?

Dahasy, bir kent, yeniligin siddet olmadan da kendisini goste-
rebilecegi bir yer. Burada, devrim olmadan da siiren, kendimizden

! Yazar burada Ingilizce dilinin bir &6zelliginden yararlamyor. Kundera'nin

kullandig “hafif’ kelimesinin ingilizcesi olan “light” ayn1 zamanda “151k” an-
lamina da geliyor —¢n.
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daha istiin bir seye egilmeden, ama paylagtigimiz evrenin yapi-
cilan olarak birbirimizle siirekli ytizlestigimiz bir geligme siireci
diigleyebiliriz. Onu hepimiz yaptik ya da hi¢ kimse yapmadji, on-
dan olmak ya da yapicilanindan birisi olmak hep aym gey.

Demek ki bir Tann, kargasaya diizeni zorlayan ama diginda ka-
lan, gozeten ve yasak koyan pilot hig yoktu. Ustelik Nietzsche de
artik 6li. Ebedi yarg, ebedi 1s1 6limi artik tehdit degil. Bunlar
hi¢ gelmeyecek, cennet de! Evren hep burada olacak, hep farkli,
daha gesgitlenmis, daha ilging, daha canli, ama biitiin karmasikh-
g1 ve tamamlanamamighigiyla hep aym evren. Ardinda higbir sey,
gecis yapilacak mutlak ya da platonik evren yok. Cevremizde ne
varsa Doga o. Varolug biitiiniiyle gercek ve anlaml nesneler ara-
sindaki iligkiler. Doga yasalarindan gelen her sey kendisini ya-
pan bir evren. Insan yasasindan bekleyecegimiz her sey aramizda
pazarlik edeceklerimiz ve sorumluluk olarak iistleneceklerimiz.
Bilgiden edineceklerimizin hepsi, ya kendi g6zlerimizle gordiikle-
rimizden gelecek ya da bagkalarnnin kendi gézleriyle gordiiklerin-
den edindikleriyle soyleyeceklerinden. Adaletten biitiin bekleye-
cegimiz, sefkat. Yargiglar olarak yalniz birbirimizi gérebilmeliyiz.
Utopya diye ne olabilecekse kendi ellerimizle yapacagiz. Liitfen
yeterli olsun.
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Kozmolojik Dogal se¢ilimin Sinanmasi1’

Bu ekte, kozmolojik dogal segilim tizerindeki tartigmalan kurama
kars ileri siiriilen bildigim tiim savlan ele alarak tamamlamak
istiyorum. Birgok bilim insani, pargacik fizigi ya da kozmolojinin
bir parametresinin degistirilerek daha ¢ok kara delik iiretilebile-
cegini 6ne siirdiiler. En iyi belirleyebildigim kadanyla tiimii ba-
sansiz oldu. Bunun sebebini agiklamaliyim. Bunun ardindan da
kurama kars ileri siiriilen bir takim elestiri izerinde duracagim.
Son olarak da kozmolojik dogal segilimin temel 6nermelerini evi-
recek birkag 6neriyi betimleyecegim.

ASTROFiZiKSEL SINAMALAR

Bir gaz bulutunun 6nce yildiz sonra da kara delik oldugu yolda
¢ogunun bagka yazgilara saptinldig1 birgok yol ayrimi bulunu-
yor. Kara delik olunacak yolda daha ¢ok yildiz tutacak bir eviril-
me olup olmadigin1 gérmek i¢in bunlan sirasiyla inceleyebiliriz.
Bunu standart modelin bir ya da daha gok parametresini degigti-
rerek yapmanin bir yolu varsa, kozmolojik dogal segilimin 6ngo-
riilerine bir karg: 6rnek bulmus oluruz. Yildizlann ¢ogu kara delik
olmayi bagaramadigina gére bunu yapmanin gsansi yiiksek olmali.

1k inceleyecegimiz agama yildiz olugumunun kendisi olmali.
Yildizlann sadece kiigiik bir kesri kara delik olacak kadar kiitle-
li oldugundan daha gok kara delik yapmak igin iyi bir yol daha
kiitleli yildizlar yapmak. Ne yazik ki y1ldiz olugumunu, yi1ldizlann
kiitle dagiliminin belirlenmesinde tam anlamiyla hangi siiregle-
rin 6nemli oldugunu yeterli aynntiyla anlamiyoruz. Gene de bu
siireglerden birisinin, biitiin yildiz olugsumu siirecini bozmadan

! Ne yazik ki bu kisim, evrenin genlegmesindeki ivmenin kegfedildigi 1998'deki

durumu igeremeyecek —¢n.
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nasil evirilecegini anlamak kolay degil. Sorun su ki parametreleri
karbon gekirdeklerinin ya kararsiz ya da yildizlarda daha az bol-
lukla iiretilmesine gotiirecek sekilde istedigimiz gibi degistirme
6zgirligimiiz yok. Karbon yoksa iginde yildizlarin olugacag: dev
molekiil bulutlan da olamaz. Bu da bir takim parametrelerde -
proton, notron ve elektron kiitleleri ile elektromanyetik ve yegin
etkilesmelerin yeginlikleri gibi- yapilabilecek degigikliklere siki
simirlamalar getirir.

Zayif etkilegmelerin yeginliklerini, siipernovalan engelleyecek
gibi degistirebilecegimizi zaten sdylemistim. Ancak, bunun bede-
linin ilk bagta yildiz olusumunu giiden siireglerin durdurulma-
s1 oldugu goriiniiyor. Boylece bunun daha ¢ok degil daha az kara
deligi olan bir evrene gotiirecegi anlasiliyor. Her neyse, bir kara
delik iretilecekse, kiitlesinin olabildigince az olmasim isteriz ki
kiitlenin daha biiyik bir kism1 bagka yildizlara ve de kara delikle-
re donisebilsin. Stiipernovalar bu igi, mimkiin en diigiik kiitleyle
kara delik yapip kiitlenin kalanim1 dagitarak gok iyi goriiyorlar.

Bu siirece miidahale edebilecegimizi diiglindiigiimiiz ikinci hu-
sus mimkiin oldugu kadar ¢ok siipernovadan kara delik ¢ikart-
mak. Bunun bir yolu kiitle ilist sinirimin degerini diigliirmenin bir
yolunu bulmak. Okur bu sinirin, tizerine gikildiginda kiitlenin bir
kisminin kara delige doniigtiigii deger oldugunu hatirlamali. Do-
layisiyla bu diistiikge daha gok kara delik yapilabilecektir. Aslin-
da ne kadar karbon yapildigini etkilemeden kiitlenin iist sinirim
etkileyebilecek bir parametre var. Bu, gekirdek kuramcis1 Gerald
Brown ile yillar 6nce yildizlarin nasil ¢aligtigin1 anlayan Hans
Bethe'nin birlikte énerdikleri bir kuramin sonucu. Oneri yeni olup
heniiz tam olarak gozlemle gerceklenmedi. Ama bdyle olusu koz-
molojik dogal segilimin hog bir sinanmasi.

Noétron yildizlarina bdyle denmesinin sebebi hemen hemen
biitiiniiyle nétronlardan olugtuklarina inanilmasi. Bir nétron
yildizinin olugmasinin standart kuramina gére 6lmekte olan bir
yildizin merkezindeki muazzam basingla elektronlar protonlar-
la birlegip nétronlan ve nétrinolan yapiyorlar. Nétrinolar ugup
gidince merkezde yalnmiz nétronlar kaliyor. Hans Bethe ve Gerald
Brown almagik bir senaryo oOnerdiler. Onlara gore, elektronlar
protonlara déniigmeyip bunun yerine dogrudan kaon denilen di-
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ger bir pargacik tiiriine doniigiiyor. Bunlar ¢ok kararsiz radyoak-
tif nesneler, dolayisiyla dogada bulunmuyorlar; bunlar1 pargacik
hizlandincilarinda buldugumuz i¢in biliyoruz.

Normalde kaonun kiitlesi bir elektronunkinden ¢ok daha fazla,
ama kaonlar bir nétron yildizinin ¢ok yogun ortaminda kiitleleri-
nin ¢ogunu yitirirler.? Belli yogunluktaki bir ortamda onlara, bir
stiperiletkende elektronlarin basina gelene gok benzeyen bir sey
olur. Birdenbire ortamda higbir direngle kargilagmadan 6zgiirce
devinmeye baglarlar. Bu bir bakima da etkin olarak ¢ok hafifleme-
leri demektir. Hatta belki elektronlardan bile hafif oluyorlar. Bu
olursa elektronlar da kararsiz olup kaon ve nétrinolara bozuna-
bilirler. Notrinolar da 6nceki gibi ugup kagcar, yi1ldizin merkezinde
yalniz protonlar, nétronlar ve kaonlar kalir.

Bunlann ikisi de agir bir yildizin ¢okiigii sirasinda olanlarin
miimkiin senaryolan. Soru ise dogada asil hangisinin oldugu. Elekt-
ronlar kaonlara i déniigiiyor, yoksa protonlarla tepkilesip nétron-
lar1 m iiretiyor? Yamt kesin degil. Fakat Bethe-Brown senaryosunun
lehine de kimi deliller var. Bunlan birazdan sunacagim. Ama amaci-
m1z igin en ilging gelen sey doganin sectigi seyin kaonun kiitlesine
bagh olmasi. Kaon yeterince hafifse elektron kaona déniismeyi yeg-
ler ve dogrusu Bethe-Brown senaryosu olur. Yoksa elektronlar pro-
tonlarla tepkilesmeyi yegleyip yildizin nétronlardan olugacag: eski
senaryoya doniiliir. Belirlemesi pek de kolay olmayan sey ise hafifin
ne kadar hafif olacagi. Kaonun kiitlesini giiphesiz biliyoruz, problem
Bethe-Brown senaryosunun yeglenmesi i¢in tam ne kadar kiigiik ol-
mas gerektigini bulmanin zor bir hesap gerektirmesi.

Bunun kara delik yapmayla ne ilgisi var? Gok! Ciinkii izerine
cikildiginda arta kalanin kara delik olmak zorunda kaldig: kiitle
ist sinin iki senaryo igin farklidir. Yeni, Bethe-Brown senaryosun-
da kiitle iist simin ¢ok daha diigiik, Giines kiitlesinin bir buguk
kat1 kadar. Eski senaryoda ise iki ya da ii¢ kat1 kadar olmasi olasi-
dir. Bu demektir ki Bethe ile Brown hakliysa, eski senaryoya gore
olabileceginden ¢ok daha fazla kara delik yapilacak.

Her bagh sistemde, bag enerjisi pargalann serbest kiitlelerinin bir kismi-
nin enerjiye déniigmesinden olugur. Ornegin bir su molekiiliindeki oksijen
ve hidrojen atomlarinin kiitleleri, serbest durumda olanlardan kiigiiktir. Bu
miktar enerji molekiile verilmedikge molekiil atomlanna aynlamaz -¢n.
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Bu ise kozmolojik dogal se¢ilim dogruysa kaonun aslinda tiim
noétron yildizlarinin Bethe-Brown senaryosunu yeglemelerini sag-
layacak kadar hafif olmas1 demektir. Bu iyi, ¢iinkii kaonun kiitlesi
standart modelin, daha 6nce sozii edilenlerin tiimiinden bagimsiz
bir parametresine dayaniyor. Bunun sebebi siradan maddede bu-
lunmayan bir tiir —acayip- kuark igermesi. Bu durumda kaonun
kiitlesini, acayip-kuarkinkini degistirerek istedigimiz gibi ayar-
layabiliriz. Kiitleyi fazla kiigliltmezsek gogu astronomik siireci
etkilemeyecek. Sonucunda doganin, kritik kiitleyi epeyce kiigiilt-
mek i¢in bir parametreyi yan etki dogurmayacak gekilde ayarlama
sansl oldugu goriiliiyor. Doganin, bu sansi olup da bu avantajdan
yararlanmamigsa kara delik sayisini maksimum yapmaya galig-
miyor demektir.

Peki olan ne? Notron yildizlannin kiitleleri birka¢ durumda
saghkl olarak o6lgiildii. Bu, bir ¢ift nétron yildizinin birbirleri-
nin ¢evresinde dolandiklarn durumlarda oluyor. Nétron yildizlan
cok cabuk finldar ve bu hiz1 saghikh olarak 6l¢gmemizi saglayan
ardigik radyo atmalar salar. Bu atmalardan gidip, azicik da sik
gorelilik kurami kullanarak iki nétron yildizinin kiitlelerini gikar-
sayabiliriz. Isin ilging yam gimdiye dek bilinen nétron yildiz: kiit-
lelerinin 1,3 ile 1,45 Giines kiitlesi kadar dar bir aralikta olmasa.

Bu, list sinin bunun az iistiinde, yaklagik 1,5 Giines kiitlesi ka-
dar veren Bethe-Brown goriigiinii kesinlikle destekliyor. Standart
senaryo dogruysa, bu nétron yildizlarindan higbirisinin daha kiit-
leli olmadigin1 anlamak zor. $iiphesiz bundan, 6lgiilmiig sirf bir-
kag yildiz kiitlesiyle ¢ok emin olmayabiliriz. Ama zaman zaman
yeni nétron yildiz: giftleri kegfedilebilir. Herhangi birisinin kiitle-
si Bethe ve Brown'un 6ngordiigi kiitlenin listiinde gikarsa kuram
¢oktiigl gibi, kozmolojik dogal segilim kuramina karsi da bir delil
sayilacaktir. Ote yandan diyelim yiiz adet daha kesfedilir ve de
hepsi Bethe ve Brown tarafindan 6ngériilen dar araliga diigerse
bu, Bethe ve Brown igin iyi bir delil sayilirken, kozmolojik dogal
segilim igin de dolayl bir delil olacak.

Bu, ancak 6ykiiniin pek sonu degil. Giinkii Bethe ve Brown dog-
ru bile giksalar yanikiitle iist sinin algak olsa bile tiim siipernova
artiklarin kara delik yapacak kadar diigiik olamaz. Oyleyse, belki
de yaris1 nétron yildiz1 olacak. Bu durumda, acaba kiitle iist sini-
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rnnin daha da indirilebilmesinin miimkiin olup olmayacagini so-
rabiliriz; 6yle ki her siipernova kara delik olsun. Eger bunu y1ldiz
olugsumu siirecindeki bagka bir geyi etkilemeden, acayip-kuarkin
kiitlesini ya da bir bagka parametreyi ayarlayarak yapmak miim-
kiinse, bu kozmolojik dogal segilime kars: bir sav olabilir.

Bunun basit bir problem olmadig1 goriiliiyor. Glinkii kaonun
yahut acayip-kuarkin kiitlesi fazla kiigiikse bunlar bildik gekirdek
fiziginde de etkili olmaya baglayabilir. O zaman da acayip-kuar-
kin kiitlesini diigiirmenin karbon olusumunu aksatmak gibi yan
etkileri olabilir. Aynica kiitle iist sininm yiikseltebilecek gekigsen
etkiler de gikabilir. Bunlar ancak aynntih gekirdek fizigi hesapla-
nyla ¢oziilecek sorunlar. Bir de, acayip-kuark kiitlesini diigiirme-
nin evrenin ¢ok erken evrelerindeki siiregleri de etkileyebilmesi
s6z konusu. Bu ise kozmolojik dogal se¢ilim varsayiminin, kuram-
sal bir hesabin sonucuna iligkin bir 6ngériiye gétiirdiigi bir diger
olgu: kuram dogruysa, kiitle iist sininnin -olan degerden- daha
agagiya alinmasi, y1ldiz olugsumu siirecini bir gekilde aksatmadan
miimkiin olamaz.

Diger bir takim sinamalar, parametreleri gekirdeklerin ka-
rarliligin1 aksatacak yoniin tersine ayarlamakla ilgili. Biliyoruz
ki elektronun kiitlesini artirmak ya da nétron ve protonun kiitle
farkimi azaltmak gekirdegi olmayan bir evrene yol agar. Peki azalt-
mak? Daha az kiitleli bir elektronun yildizlann fizigi i¢in, merkez-
den yiizeye enerji aktannmindan bulutlann soguma hizina kadar
¢ok 6nemli sonuglan olur. Bu, biitiin etkinin 6ngériilmesinin zor
oldugu bir diger olgu. Bu ise kozmolojik dogal se¢ilim kuraminin
bir 6ngoérii yapmasi demek olup bu, elektron kiitlesini azaltmanin
genel etkisinin kara delik liretimini artirmamasi olmalidir.

Ancak, proton ve nétron arasindaki kiitle farkim azaltmami-
zin dramatik bir etkisi olacaktir. Bu aslinda kiiglik oldugundan
igaretini degigtirecek kadar azaltarak nétronlann protonlardan
hafif oldugu bir evrene gecildigini diisleyebiliriz. Béyle bir evren
kendimizinkinden ¢ok degisik olacaktir. Giinkii proton, kiitle-
si nétronla pozitronun toplamindan biiyiikse kararsiz olacak ve
bozunup onlara déniigecek. Biiyiik patlamadan gikigta boyle bir
evren Oncelikle hidrojen atomlarindan degil nétronlardan olugan
bir gaz halinde olacaktir. Boyle bir evrende ilksel gaz bulutlan
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¢ok daha yavag soguyacaktir, ¢linkii hidrojen daha gok elektronla-
nyla ilgili bir siiregle sogur. Bu da gékadalan olugturan siiregleri
ciddi 6lgiide yavaglatir. Sonug yiiksek olasilikla daha da az gokada
ve dolayisiyla daha az yi1ldiz, yani daha az kara delik demektir. Bu
da bunu, kozmolojik dogal se¢ilimi tutturamayan bir olgu yapar.

Etkileri iizerinde durulabilecek miimkiin birka¢ parametre
degisikligi daha var. Ne zaman kozmolojik dogal seg¢ilim tizeri-
ne bir konugma yapsam bir soru gelir: her bir yildizin kiitlesinin
azaltarak kara delik sayisi1 artinlabilir mi? Bunun bir sonucu belli
bir kiitle miktanyla daha ¢ok yildiz yapilabilmesi olabilir. Bagka
her gey ayn1 kalip kara delik olacak yildizlarin orani degismezse
sonug daha gok kara delik olmasi. Aslinda her yildizin kiitlesini
azaltmay saglayacak bir yol var, kiitlecekim sabitinin degerini ar-
tirmak. Ne yazik ki bu oldugunda bagka her sey aym kalmaz. Bir
kere gokadalar: olusturan siiregler iizerinde etkiler olabilecektir.
Ancak, konuya iligkin bilgisizligimizden dolayi, olusacak kara de-
liklerin sayisina iligkin en biiyiik etki hakkinda saglam sonuglara
erigsemiyoruz.

Kiitlegekim sabitini artirmak yildizlann igleyisine de derin et-
kiler yapar. Bunun sebebi ilk kez Brandon Carter'in igaret ettigi
ve ondan beri insanci ilke yanlilarinca tizerinde durulan ilging bir
raslanti. Evrenimizde iglerin gidigine goére iki genis yildiz simifi
bulunuyor: enerjilerini yilizeye 1s1mayla aktaranlar ve taginimla
aktaranlar. Newton sabitinin degeri artsa ya da azalsa, sonugta
yildizlann timi, sirasiyla ya 1s1mali ya da tagimimh olacak. Bu-
nun yildizlarin evrimi siiregleri -biiyiik kiitleli yildizlann, kiit-
lelerinin biyiik kismin1 buharlagmayla ortama geri vermesi gibi
kritik siiregler dahil- {izerinde biiylik etkisi olacaktir. Ancak bu-
nun kara delik iretimine ne etki yapacag: hakkinda kesin bir so-
nuca gotiirecek saglam bir savim yok.

Kiitlegcekim sabitini artirmak bir siipernovanin yildizlararasi
ortama geri verecegi madde miktarim1 da etkileyebilir. O zaman
da bir yildizin geri doniigtiirdiigi madde miktarinin azalmasi
yapilacak kara deliklerin sayisin1 da diigiiriir. En son olarak da,
kiitlegekim sabitinin artmasi, gériiliyor ki yildizlann émiirlerini
kisaltacaktir. Bu da 9. ve 10. Boliimlerde iizerinde durdugumuz ge-
sitli geribesleme etkilerinin dengesini de etkileyebilecektir. Ciin-
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kii kisa 6miirli yildizlar —gevrelerine en ¢ok enerji atanlar- gene
de dev molekiil bulutlannin y1ldiz olugturduklan siireglerdeki za-
man Olgeklerinden daha uzun yagarlar.

Oyleyse, diger parametreleri sabit tutarken biiyiiyen kiitlege-
kim sabitinin, gazdan kara deliklere gétiiren siiregler iizerinde
kat kat etkisi olacag1 goriiniiyor. Bunlarn bazilan tretilecek kara
deliklerin sayisin1 artirmaya ydnelikken, kimilerinin de z1t etkisi
olur. Genel sonucu 6ngérmek, gokada siiregleri arasindaki kar-
silikl iligkilerin karmasikhig1 karsisinda zor. Degisiklik zit yon-
deyse, yani kiitlegekim sabiti kiigiiliirse genel etkinin ne olacagini
6ngormek de ayn1 nedenlerle zor. Dolayisiyla bunlann da —eger
kozmolojik dogal segilme dogruysa- genel sonucunun, kara delik
sayilarinin artmayacagini 6ngorebilecegimiz olgulardan oldugu
goriiliyor.

YAYIMLANMIS ELESTIRILERE YANITLAR

Kozmolojik dogal secilim fikrinin geligimi Tony Rothman ve Ge-
orge Ellis’in yayimladiklan bir takim elestiriler ¢ok sey borglu.
Bu kigiler insanc1 ilkeyi kozmolojik dogal segilime yegleyen savlar
ileri siirdiller. Savunduklan gey, belli siireglerin karbonu olmayan
bir evrende bizimkindekinden daha ¢ok kara delik iiretilmesine
gotiirebilecegi. Savlarinin bir¢ogunun dogru olmasina karsin kilit
bir hususu atlamiglar: evrenimizdeki kara deliklerin gogunlugu-
nun karbon ve oksijenin varhgim gerektiren siireglerle iiretilmesi.
Bunun dev molekiil bulutlarninda biiyiik kiitleli yi1ldizlan olustu-
ran siiregler igin gerekli oldugunun altini ¢izmigtim. Dolayisiyla
yildiz olusumu ve kara delik olusum hiz1 tahminlerini yalmzca
kiitlecekimsel ¢okme ve bulutlarin béliinmesine (Martin Rees’in
1976 modeli gibi) dayandinp karbon ve oksijenin yildiz olugturan
bulutlardaki engelleme ve sogutma islevlerini hesaba katmamak
dogru olmaz. Bu demektir ki parametrelerdeki ufak degigmelerle
bizimkine neredeyse 6zdes olan ama yildizlarda karbon olugtu-
ran rezonansa gotiiren Hoyle ¢akigmasinin tutmadig1 bir evren,
yasamsiz ve daha az kara delikli bir evren olur. Buna gore, insanci
ilkenin sonuglarin1 kozmolojik dogal segilimden ayirt etmek i¢in
usavururken ¢ok bilyiik 6zen gésterilmelidir. iste bu yiizden aca-
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yip-kuark ve kiitle list sininyla ilgili olanlar gibi, iki ‘tineriyi ayl-
racak sinamalar bu tartigma igin kritiktir.

Daha da 6zgiil olarak Rothman ve Ellis kozmolojik dogal segi-
lime, konu iizerindeki ilk makalemde (Smolin 1992a) gelistirildigi
sekline iligkin bes elestiri getirdi. Ugii bildigim kadanyla dogru.
Bu makalede iizerinde durulan bir soguk biiyiik patlama senaryo-
su, kozmik kara cisim 1g1nimim yeterince 1sillagtirmadaki zorluk
yuziinden biyiik olasilikla elverigli degil. Ya helyumun ya da néot-
ronlann —nétron-proton kiitle farkinin sifir ya da negatif olmasina
karsilik gelenler— baskin oldugu iki evren ornegi, eldeki bilgilerle
¢6ziimlemesi zor iki olgu sunmakta. Metinde belirttigim gibi, boy-
le evrenlerde kara delikler yaratihyorsa da, bunlann gékadalarda
halen yapilmakta olan kara deliklerle higbir ilgisi olmaz. Boyle
evrenlerde kara delik yaratilmas siiregleri en iyisinden, ilk kugak
yildizlan heniiz karbon ya da oksijen iiretilmeden olugturdugunu
varsayan siireglerle kiyaslanabilir. Ama bu siireglerin, gogunlukla
helyum ya da nétrondan bilegsmis bir evrende kara delik olugma
hizina iligkin giivenilir sonuglara erisemeyecek kadar ¢ok cahiliyiz.

(Smolin 1992a)’'da 6bek dlgegindeki kiitlelerin gokadalara bo-
linmesinin, (Barrow ve Tipler 1986, s. 389)'da 6zetlenmis olan et-
kin 151mali sogumaya bagh olduguna iligkin bir usavurmaya atif
yapmigtim. Bunun dogrulugu, bir nétron evreninde gékadalarin
olugmayacagini ve boylece daha az kara delik olugumuna yol aga-
caginl ima eder. Ancak, bu basit usavurma gékada olusumunda
—kokeni ne olursa olsun- karanlik maddenin iglevini yadsiyor. Bu
durumda nétronlardan ya da helyumdan yapilmig bir evrende
olusacak kara deliklerin sayisinin nasil éngériilecegini bildigi-
mizi sanmiyorum, tipki yeniden bilegmenin az sonrasinda olugan
yildizlar igin baslangigtaki kiitle fonksiyonunu 6ngéremememiz
gibi. Kozmolojik dogal se¢ilim dogruysa bu evrenler evrenimizde-
kinden daha az kara delik lireteceklerdir.

Kozmolojik dogal segilimin bir diger miimkiin elestirisi John
Barrow'un (1996) bir makalesinde bulunuyor. Barrow, sonuglarim
kara delik entropisine iligkin hususlara dayanarak Newton sabiti-
nin degerini ylikseltmenin sonuglan tizerinde duruyor. Ancak, yil-
dizlann dmiirleri ve gékadalarin olugsumlan hesaba katilmadigin-
dan bu olguya iligkin usavurmalarnn yetersiz olduguna inaniyorum.
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KOZMOLOJIK SINAMALAR

Kozmolojik dogal segilim igin bir diger takim sinama astrofizikten
¢ok kozmolojiden geliyor. Bunun sebebi evrenin biitiiniiyle evrimi
degistiklerini diigiinebilecegimiz bir parametre takimiyla gidil-
mekte. Tipki pargacik fiziginin standart modelinin parametreleri
orneginde oldugu gibi etkilerin iiretilen kara deliklerin sayisini
artiracak mi azaltacak mi diye sorabiliriz. Bu soruya yararh ya-
mitlar alabiliriz, ¢iinkii evrende erken ¢aglarda olanlarin onun ge-
nel yapi ve bilesiminde biiyiik etkisi oldu, tipki bir testinin, ¢6m-
lekginin ilk dakikalarda yaptiklanyla bigimlenmesi gibi.

Evrenin genel bigim ve tarihgesinin betiminde birgok para-
metre bulunuyor. O zaman bunlardan herhangi birinin, evrenin
daha gok kara delik iiretecegi gibi ayarlanip ayarlanamayacagini
sorabiliriz. Bu soruya yaklagmak igin kara delik olusumuna yat-
kin kozmolojik agamalan &zetleyerek baglayabiliriz.

Kuramimizin ilk énermesi evrenin kara delige ¢oken bir yil-
dizin olaganiistii sikigmig artiginin patlamasiyla yaratilmasi. Bu
asamada, genlegmeyi baglatan patlamadan kuantum kiitlegekim-
le iligkili oldugunu bekledigimiz etkilerin sorumlu oldugunu bek-
ledigimize gore, yi1ldiz Planck 6lgeginde bir yogunluga sikigmig
olabilir. Bu noktadan 6teye de evren bildik biiyiik patlama senar-
yosundaki gibi genlesiyor. Diger koken Oykiileri -6rnegin yagamin
basglangic1 ya da Homo Sapiens’in evrimi- gibi evrenin erken asa-
malar hakkinda da, kesinlikle kanitlanmig olmasa da akla yakin
kuramlar var. Baz1 agamalan delillerle makul él¢iide iyi destekle-
nen ama diger agamalan ¢ok daha farazi bir standart senaryo var.
Ama besbelli bogluk ve zorluklara karsin standart kurama bagh
kalmak sagduyuya uygun gériiniiyor. Giinkii bu, gergek evrenle
kiyaslandiginda simdiye kadar almasgiklarin herhangi birisinden
daha saglam durmakta.

Genlesme baglangicinin ¢ok yakininda gok g¢abuk bir sigme®
agamasi olabilir. Béyleyse, bu, patlamada yaratilan evrenin ka-
baca ne kadar biiyiik olacagini belirler. Bundan sonra, yegin et-
kilesen (nétronlar ve protonlar gibi) pargaciklann yaratildig: bir

3 Alan Guth'un 1979'daileri siirdiigi ve gelistirdigi “enflasyon” fikri —gn.
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agama geliyor. Buna baryon dogurucu* “dénemi” denilir. Evrenin
yogunlugu, yani santimetrekiipteki ortalama proton ve nétron
say1s1 bu dénemde belirlenir. Bu dénemden bir siire sonra gelen
niikleosentez doneminde proton ve nétronlann bir kesri bagla-
narak helyum ve diger birkag hafif elementi yapar. Bu bizi biiyiik
patlamadan birkag dakika sonrasina getirir.

Bunun ardindan evren ayngmaya® kadar genlesip sogur ve go-
kadalar olugmaya baglar. Gokada olugumu dénemini, spiral go-
kadalann yildizlan yaptig1 simdiki donem izler. Evrenin yaptig:
kara deliklerin ¢ogu bu dénemde iiretilir. Onlarca milyar y1l sonra
da eldeki gazin hepsi yildizlara déniigecek ve gékadalar 6lecek.
Evrenin uzak gelecegine iligkin bazi ilging spekiilatif tartigmalar
olmakta. Bunlann bir kismi, gérecegimiz gibi iiretilen kara delik-
lerin sayisi tizerinde etkili.

Evrenin tarihgesinin, bu ¢izgi filim taslag: karsisinda hangi
noktada parametrelerdeki bir degigsmenin iiretilen kara deliklerin
sayisim artirmaya gotiirebilecegini sorabiliriz. $igme dénemin-
den baslanabilir. Kimi teknik zorluklara karsin evrenin erken bir
sisme déneminden ge¢mis olmasi fikri gekici bir varsayim olmay:
slirdiiriiyor. Bu fikre gére tek bir patlamadan iiretilen evrenin bi-
yikligi evrenin bu ¢abuk geniglemesinin siiresiyle (aslinda bu
siirenin istel fonksiyonuyla) belirleniyor. Evrenin yogunlugu son-
raki stireglerle belirlendiginden, evrenin yapacag: kara deliklerin
varacagl sayinin sisgme déoneminin sonundaki biiyikliigiiyle oran-
tih oldugu kanisina varmak makul gériiniiyor. Kozmolojik dogal
se¢ilim dogruysa bu olabildigince biiyiik olmalidir.

Sismenin standart modellerinde sigme déneminin siiresini be-
lirleyen bir parametre var. Bu, kuramin varsaydig: yeni bir par-
cacigin ne yeginlikle etkilestigini 6lgiiyor. Bu yeni pargaciklara
inflaton denilirken, yeni parametrenin adi da inflaton ytiki. Oyle
ki sisen bolge biiyiidiikge inflaton ytki kiigiiliir. (Ashnda baghhk
¢ok yegin, evrenin sisme miktan inflaton yiikiiniin tersinin kare-
koékiiniin iistel fonksiyonu.) Oyleyse kozmolojik dogal segilim ola-
bilecek en biiyiik evreni segecekse, inflaton yiikiini de olabilecegi
kadar kiigiikk yapmaya galigacak.

4

Baryogenesis —¢n.
5  Fotonlann maddeden kurtulmasi —¢n.
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Bu iyi, ¢linkii olan su ki, ne olursa olsun gigmenin olabilmesi
icin inflaton yiikiiniin belli bir kritik degerin altinda olmasi gere-
kir. Bu kritik deger modele bagh olup genellikle milyonda birden
kiigliktiir. Aym1 zamanda, inflaton yiikii gok da kiigiik olamaz. Se-
bebi de erken evrende bunun 6beklenmeye yol agan belli etkileg-
melerin yeginligini 6l¢mesidir. Standart sisme senaryosuna gore
bu o6bekler daha sonra biiyiiylip gékadalar olacak tohumlardir.
Inflaton yiikii zayifladik¢a evrenin 6beklenmesi azalacaktir. Fazla
zayifsa gokadalar hi¢ olugamayacak. Bu, gok biiyiik ama ¢ok az
kara deligi olan bir evrene gotiirebilecektir.

En ¢ok kara deligi yapacak bir evrene yol agmak i¢in inflaton
yiikil bu iki sinirnn arasinda olmalidir. Gékadalarin olugmasim
saglama alacak kadar biiyiik, ama gigmeye izin verecek kadar da
kiigiik olmalidir. Bu sinirlar arasinda yiik olabildigince kiigiik ol-
malidir. Bu miimkiin en biiyiik hacimli evrene, dolayisiyla da en
biiyiik sayida kara delige goétiirecektir. Boylece kozmolojik dogal
secilim varsayimi verildiginde inflaton yiikiiniin, ayrintih gigme
modellerinden herhangi birisine uygulanabilecek bir degeri igin
6ngori yapabiliriz. Bu 6ngori, yikiin olabilecegi kadar kiigiik,
ama gokadalan olusturmaya yetecek 6bekliligi saglayacag: gibi
olmali. Bu, kozmolojik dogal segilimin, diger varsayimlarin 6ngé-
rilebilirligini nasil artirabileceginin bir 6rnegidir.

Bu durum, pek gok ilksel kara delik iiretecek evrenlere gotiiren
parametre se¢me onerileri i¢in de elveriglidir. {saret etmig oldu-
gum gibi bunun parametrelerdeki kii¢iik degismelerle basarnla-
bilme sansi1 pek olmadig i¢in aslinda kurama bir itiraz sayilmaz.
Ancak, bunu séyledikten sonra, parametreleri ayarlayarak muaz-
zam sayilarda ilksel kara delik yapma fikrinde de bir sorun var.
Bunu yapmanin en belirgin yolu erken evrenin ébekliligini artir-
mak. Eger evren baglangigta, olmus oldugundan ¢ok daha 6bekli
ve az tiirdeg olsaydi birgok piitiirde dyle cok madde derigebilir ki
bunlar hemen kara delige ¢okebilir. Sorun, sigmeyle biiyiiyen ev-
rende 6beklenmenin artmasinin temelde inflaton yiikiiniin yegin-
ligiyle belirlenmesinde. Ama daha yeni gordiigiimiiz gibi inflaton
yiikiinliin ne kadar biiyiiyebileceginin bir sinir1 var. Bu demektir
ki bu siiregle sigip biiyliyen bir evrenin ne kadar 6beklenebilece-
ginin pekala bir sinir1 olmalidir. Bu soruyu daha derinlegtirmek
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i¢in konunun ¢ok daha teknik diizeyine indirmek gerekir. Ama su
var ki sigmeyle biliylimiig ama ilksel kara deliklerle dolu bir evren
iiretecek parametreler i¢in bir segenegimiz oldugu dogru olmak
zorunda degil.

Sisme déneminden sonra baryon dogurucu ¢aga geliyoruz. Kag
adet nétron ve proton yapilacag: bu gagda belirleniyor. Bunun
nasil olduguna iligkin oldukg¢a standart bir senaryo bulunuyor.
Bunu basglangigta Andrei Sakharov ileri siirdii. Kendisi, ¢ok ilging
yagami boyunca Ruslarn hidrojen bombasini kesfedenler arasin-
da bulunmusg, birgok ilging fiziksel hipotezin yazan olmug ve gok
hayranlik uyandiran bir demokrasi savunucusuydu.

Sakharov proton ve nétron yogunlugunun, dogadaki temel et-
kilegsmelerin CP denilen bir simetri iglemi sonucu degigsme mik-
tarin1 6lgen bagimsiz bir parametrenin giidiimiinde oldugunu
onermisti. Bu iglemde tiim pargaciklan andas olarak karsit par-
¢aciklaniyla degistiren bir aynadan bakilir. Olan o ki evren bu is-
lemle neredeyse —ama tam degil- hi¢ degigsmez. Niye boyle oldugu
bir gizem, ama bunun evrenin nétron ve protonlarla dolu olmasi
icin gerekli olduguna inanmak gekici geliyor.

Kozmolojik dogal se¢ilim, daha ¢ok yildiza ve dolayisiyla daha
¢ok kara delige yol agacag) i¢in nétron ve proton yogunlugunun
olabilecegi kadar yiiksek olmasini 6ngérmeli. O zaman sunu so-
rabiliriz, yogunluklar, kara delik sayisin1 azaltma egilimi géste-
rebilecek bagka etkiler ortaya gikmadan en gok ne kadar yiiksege
ayarlayabiliriz? Yanit dyle oldugu yoniinde. Cekirdek sentezi ga-
ginda helyum ve yani sira bagka hafif elementler sentezleniyor.
Anlasilan iretilen helyum proton ve nétronlann yogunluguyla
orantili. Simdiki yogunluga goére ilksel gazin yaklasik bir geyregi
helyum. Nétron ve protonlarin yogunlugunda kayda deger bir art-
ma olursa daha gok helyum olacak. 8. Bélimde daha gok helyumu
olan ama silipernovalan olmayan bir evren 6rnegi ilizerinde dur-
mus ve bunun evrenimizden, sonucunu 6ngéremeyecegimiz kadar
farkh olacagina varmigtik. Buradaki durum farkli. Bu daha g¢ok
helyumu olan bir evrene gétiiriiyor ama siipernovalara neden olan
siireglere bir etki yapmadan. Ancak, 6nceki gibi, eldeki bilgimizle
saglam bir sonuca varamayacagimiz ¢ekigen etkiler bulunuyor. O
zaman bu, kozmolojik dogal se¢ilimin 6ngérii yapabilecegi bir di-
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ger olgu. Bizimkinden daha yiiksek yogunlukta bir evren, ne olur-
sa olsun biiyiik olasilikla helyum miktarinin artmasi sonucunda,
daha az kara delik yapacak.

Kozmolojik dogal segilimin 6ngoériileriyle gelisme yollarini
aragtirirken ele alacagimiz bir kozmolojik parametre takimi daha
var. Bunlar, evrenin 6niinde sonunda yeniden ¢okiip ¢gékmeyecegi
ve ¢okecekse bundan 6nce ne kadar yagayabilecegi. Bunlar kuram
icin en azindan kaba bir sinama saglhyor.

Sonugta evren ya yeniden g¢ékecek ya da ebediyen genlesecek.
Biri ya da digeri olmadan 6nce evrenin ne kadar var olacag), gen-
legsmenin ilk hiz1 ile baglangigtaki madde yogunlugu arasindaki
cekismeye bagl.. Bu, ¢ok tamidik bir érmege benzer: havaya bir
top atsam yukarnda kalma siiresi, yukan firlatma hiz1 ile agaga-
va ¢eken kiitlecekim kuvvetinin biiylikliigi arasindaki ¢ekismeye
baglh. Top durumunda kiitlegekim kuvveti gezegenimizin kiitlesiy-
le orantil1, evren igin ise genlesmesini tersine ¢evirmek isteyen
kiitlegekim kuvveti madde yogunluguyla orantili. {lk hiz1 fazla
kiigiikse genlegme biitiin maddenin kiitlegekimle kolayca tersine
donebilir ve evren gabucak goker. Ote yandan hiz fazla biiyiikse
maddenin hepsi bile genlesmeyi tersine ¢evirmeye yetmez ve gen-
lesip durarak olaganiistii seyrelir.

Gokme ya da gabucak seyrelme olmadan uzun siire yagayacak
bir evren edinmek igin genlesme hi1zinin ve madde yogunlugunun
iyi dengelenmesi gerekli. Oyle olmasaydi evrenin émrii i¢in yal-
nizca tek bir dogal zaman 6lgegi olabilirdi, 10 saniyelik Planck
siiresi. Clinkii ince ayar yapilmadan tim parametrelerin ne fazla
biiyiik ne de fazla kiigiik olan akla yakin degerler almasim1 bek-
leriz. Ama baglangicin yakininda tiim 6lgekler Planck birimleri-
ne ayarlanmig olmaly, ¢iinkii baglangicin yakininda bagat kuvvet
kiitlegekim olmak zorunda olup Planck birimleri yalnizca kiitlege-
kim kuvvetinin yeginligi, 151k hiz1 ve Planck sabitine baghdir. Bu
demektir ki evrenin 6mrii de Planck birimlerinden birisine yakin
diigmeli ki bu 102 saniyedir.

Simdiye dek on-yirmi milyar y1l kadar yagamis bir evrende
yagmaktayiz ki bu 10%° Planck siiresi eder. Bu siire iginde ne ¢éktii
ne de evrenin genlegsmesi madde yogunlugunun yoksanabilecegi
kadar hizli artt1. Boyle olabilmesi igin genlesme hizinin ve madde
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yogunlugunun baglangi¢ degerleri bu iki olabilirligin arasindaki
hattin ¢ok yakininda inamilmaz bir incelikle dengelenmelidir. Ne
kadar? Her seyi Planck birimleriyle 6lgeceksek bu iki sey baglan-
gicta 10%“ta birden daha yakin dengelenmelidir. Bu da her niceli-
gin en az altmig ondalik incelikle ayarlanmasi demektir.

Bu bilgiyle, en ilging sorunun evrenin éniinde sonunda ¢okiip
¢6kmeyecegi olmadigini gériiyoruz. Asil soru, hepten niye var ol-
dugunun anlagilip anlagilamayacag. Baglangig parametreleri ge-
ligigiizel gekilip alinmigsa evren simdiye kadar, soluk kesici bir
olasilikla ya yeniden ¢6kmiig ya da neredeyse bog goriiniirdii. Bu-
giine dek bu durumlardan birisinin ya da digerinin olmamig olma
olasilig1 gene ayni, 105°'ta bir. Bu, evreni makul bir gekilde anla-
m1s olmak istiyorsak agiklanmasi gereken bir diger gergek.

Bu durumu anlatmanin bir yolu adina Omega denilen bir pa-
rametre kullanmaktir. Bu, bugiinkii madde yogunlugunun, evrenin
yeniden ¢ékmesi igin gerekli yogunluga oranmidir. Bu birden kii-
giikse evren ebediyen genlesecek ve bir siireden sonra olaganiistii
seyreltik olacaktir. Omega bire ne denli yakinsa, iyice seyrelme
ya da yeniden ¢ékme baglamadan 6nce evren simdikine benzer
bir durumda o denli uzun kalacaktir. Evren yalnizca Omega tam
olarak bire egitse ¢okme ve bagimi alip giden genlesme olanaklan
arasinda ebediyen kesin dengede kalacaktir.

Evrenin bu, sonraki agamasinda ne ¢okmiis ne de ivmelen-
mis genlesme siirecinde oldugu gergeginin anlami1 Omeganin bire
birkag ondalik hane kadar yakin olmasi. O zaman Omeganin ke-
sinlikle bir olup olmayacagini1 sormak ¢ok dogal. Bu ancak mad-
de yogunlugu ile genlegsme hizinin kesinkes dengede olmalariyla
miimkiin. Bugiin bunlarin en az altmig ondalik hane mertebesin-
de kesinlikle dengede olduklarimi biliyoruz, ama Omeganin tam
bir olmas1 bunlarin sonsuz ondalik haneye kadar ¢akigmasi de-
mektir.

Kozmolojik parametrelerin bir temel kuramla giidiilmesi duru-
munda, parametrelerin, kesinkes tam ayarlanmadan altmig onda-
hk hane kesinligiyle ayarlanmasim1 diiglemek ¢ok zor. Giinkii bir
sayisini 6ngorecek bir matematiksel kuram kurmak, birden yetmi-

sinci ya da bininci ondalik hanede fark edecek birini kurmaktan
¢ok daha kolay.

377



EVRENIN YASAMI

Gergekten, bu dengeye nasil erigilecegini agiklamak i¢in gimdiye
dek 6nerilen kuramlann tiimii bunun inanilmaz bir dogrulukla edi-
nildigini 6ngoriiyor. Bunun anlami Omeganin neredeyse kesinlikle
bir olmasi. Bunlar arasinda sisme varsayimi da bulunuyor. Gogu
sisme modeline gore Omega birden ¢ok kiigiik bir miktar, milyonda
bir kadar farketmeli. Aslinda Omeganin tam bir oldugu sisme ku-
ramlar: da miimkiin. Bunlar Bucher, Goldhaber ve Turok (1994) ile
Bucher ve Turok (1995) tarafindan betimlenmekte. Ama bu, yalnizca
hizl1 genlesme ¢aginin ne kadar siirdiigiinii belirleyen bir paramet-
renin inanilmaz incelikle ayarlanmasiyla saglanabiliyor.

Ote yandan dengeyi dogal segilimin kara delik olugturma dii-
zenegi belirliyorsa dengenin, evrenin en az yagamig oldugu kadar
6mri olmasina izin verecek gibi ayarlanmig olmasi siirpriz degil.
Ama bundan ¢ok daha fazla incelikle ayarlanmig olmas: siirpriz
olurdu. Giinkii denge biiyiik sayilarda kara delik iiretimini miim-
kiin kilmak i¢in ayarlanmigsa, gerekli olan sey, evrenin yasinin,
bazilari kara delik olacak yi1ldizlarin gékadada iiretilme siirecinin
siirebilecegi kadar uzun olmasi. Fakat dogal se¢ilim diizeneginin,
parametrelerin, evrenin bundan gok daha uzun yagamasini sag-
layacak gekilde ayarlanmasina gotiirmesi i¢in hi¢bir neden yok.

Birgok gokada yildiz iliretmekte olduguna goére gékadalann
yildiz tdretmekte olduklan siire en az gimdiki evrenimizin 6mri
kadar olmali. Ayn1 zamanda bu ebedi de olamaz. Oniinde sonunda
gazin hepsi yildizlara déniligsecek ve artik yildiz yapilamayacak.
Evrendeyeni yildiz yapilma hizinin yavagga azaldigina iligkin de-
liller var. Gegmigte bugiinkiinden daha gok gékadanin biiyiik bir
coskuyla y1ldiz yapmis oldugunu goésteren deliller de var.

Boylece kozmolojik dogal segilim varsayimi dogruysa Omega-
nin, evren, gokadalar uzun yasayip —¢okmeden ya da denetimsiz bir
genlesme havasina girmeden 6nce- cogkuyla yildiz olusturacak gibi
ayarlanmasini bekleriz. Ama ayni nedenlerle higbir yaratik, iiremesi
i¢in yeterli siireden kat kat uzun bir siire yagamaz. Bu nedenlerle de
Omeganin bire olandan daha yakin ayarlanmasini beklememeliyiz.

Bu bize Omeganin gigme gibi temel bir mikroskobik kuramca
saptanmasl varsayimiyla burada énermekte oldugum istatistik-
sel bir diizenek tarafindan belirlenmesi siireglerinin ayirt edilme-
si igin kaba, ama saninm oldukg¢a kuvvetli bir sinama saghyor.
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Omegay1 6l¢mek igin evrenimizdeki madde miktarin belirle-
memiz gerekli. Bunu yapmanin birgok degisik yolu var. Bir kere
dogrudan gériilebilen y1ldiz, gaz ve toz gibi nesnelerin kiitlelerini
toplariz. Bugiin igin eldeki deliller bunun Omeganin bir olmasi
icin gereken miktarin yiizde biri ile ligii arasinda oldugu y6niinde.

Ama maddenin sayilabilecegi ikinci bir yol var, bunun kiitle-
¢ekim etkilerine bakmak. Bir gokadadaki yildizlann ya da gokada
O6beklerindeki gékadalanin devinimleri incelenirse, gevrelerinde
ne kadar madde olmasi gerektigi kiitlegekim yasalarindan g¢ika-
nlabilir. Bu hesaplar ilk yéntemin verdiginden 5-10 kat daha gok
madde 6ngériiyor. Bunun sonucunda evrendeki maddenin en az
yizde sekseni, goérebildigimiz yildiz, toz ve gaz digindaki nes-
nelerden olugmakta. Hayati soru olan ne kadar karanlik madde
olduguna yamt ise hem yildizlarin gékadalar igindeki hem de
gokadalann biiyiik gékada dbekleri i¢gindeki devinimlerinin ince-
lenmesinden geliyor. En iyi tahminler Omega i¢in onda bir ile beg-
te bir arasinda bir deger veriyor. Bu bir degerine daha yakin ama
ona esgit degil. Omeganin birden kiigiik olmasinin delilleri White,
Navarro, Evrard ve Frank (1993), Coles ve Ellis (1994) ile Bahcall,
Lubin ve Dorman (1995) tarafindan 6zetlenmekte.

Aslhinda durum azicik daha karmasik. Giinkii evrendeki madde
yogunluguna olabilecek bir diger katki bulunuyor. Bu da 3. B6lim-
de betimlenen ve evrenin 6tesi olmayan 6lgegini giiden kozmolojik
sabit. Bunu ilk 6nce Einstein, genel gorelilikte evrenin zamanla
genlesmesi ya da biiziilmesi gerektiginin 6ngérildiigiini farketti-
ginde ileri siirmiigtii. O siralarda (1916'da) onunla birlikte herkes
evrenin ebedi oldugunu hayal ediyordu. Kuramin bu beklentiyle
uyusmasi igin genel goérelilligin denklemlerini bunlarnn genlegme
ya da biiziilme yerine degismez ve ebedi evrenleri betimleyecekle-
ri gekilde evirmenin bir yolunu buldu.

Sanssizligimiza (ya da sansimiza), bu evirme Einsteinin ama-
cina pek iyi uymad: ki bunu g¢abucak farketti. Evirilmeyle bile
evrenin genlestigi ya da biiziildiigiini gosteren g¢éziimler gikiyor-
du. Hele duragan olanlar aslinda kararsiz, dyle ki bir kozmolojik
tedirgeme evreni tersinemez bir genlegsme ya da biiziilmeye gon-
deriyordu. Boylece 1920'lerin sonlarinda Hubble evrenin genles-
mesinin ilk delilini buldugunda da Einstein, bunun yagaminin
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en biiyik gafi oldugunu séyleyerek kozmolojik sabiti kaldirmay:
onerdi.

Aslinda birgok fizik¢i Einstein'in yagamindaki en biiyiik gafin
kozmolojik sabit degil, onun kuantum mekanigine kars: olmasi
oldugunu digliniiyor. Yagamindaki en ¢arpici tersliklerden birisi,
kuantum mekanigi ise kanstiginda kozmolojik sabiti yok etmenin
¢ok zor olmasiydi. Bunun sebebi belirsizlik ilkesiyle baglantih
kuantum etkileri bog uzaya sonlu bir enerji yogunlugu verme egi-
liminde. Bu etki sanki bir kozmolojik sabit varmig gibi, bagta hig
konulmamigsa bile. Bog uzayin enerji yogunlugunun sifir olmasa
bile buna pek yakin olmasi rahatsiz edici. $ansimiza bir paramet-
reyi ayarlama pahasina bog uzayin enerji yogunlugunu sifirlamak
miimkiin. Bunu becerebilmek i¢in Einstein'in ilk kozmolojik sabi-
tini, kuantum mekaniginden gelen enerji yogunlugunu tami tami-
na gotiirecek gibi ayarlamamiz gerekiyor. Bu yapilabilir ama bu ig
¢ok duyarly, kozmolojik sabitin 10%”ta birden daha incelikli olarak
ayarlanmasini gerektiriyor.

Einsteinin gorelilik kuramindan gelen kozmolojik sabitin, ku-
antum mekaniginin istenmeyen belli etkilerini yok etmesi igin bu
incelikle ayarlanmak geregindeki gizem gorelilik ile kiitlegekim
arasindaki iligkiler sorunuyla ilgili ana problemlerden biridir.
Buradaki tartigmamiz baglaminda miimkiin iki durumu ele ala-
biliriz. Birincisi bunun bir temel kuram tarafindan tami tamina
sifira ayarlanmig olmas. tkincisi ise kozmolojik dogal segilim dii-
zenegi tarafindan sifir degil ama gok kiigiik bir degere ayarlanmg
olmasa.

Ashinda Evrenin genel o6mriinii etkileyecek gibi ayarlanabile-
cek en az li¢ parametre oldugu goriiniiyor. Bunlar Omega, kozmo-
lojik sabit ve nétrinonun kiitlesi. Sonuncusu yerinde ¢iinkii notri-
nonun kiitlesi belli bir araliktaysa karanlik maddeye, dolayisiyla
da maddenin toplam yogunluguna katkisi olabilir.

Eger lg¢ii de dogal segilim diizenegiyle belirlenmigse her bi-
rinin ayannn yaklasik, evrenin 6mriiniin gékadalann kara delik
iretecek kadar uzun olmasini saglayacak gibi olmasim bekleriz.
Dahas1 bu ii¢ parametrenin herhangi birinin digerlerinden gok
daha biiyiik incelikle ayarlanmasi igin bir neden yok. Bu demek-
tir ki tiim gozlemler gozden gegirildiginde, kiigiik bir kozmolojik
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sabit, bir nétrino kiitlesi ve de Omeganin tam bir olmamasini
umabiliriz. Boylesi bir sonug parametrelerin bir temel kuramca
ayarlanmig oldugu beklentisiyle ¢aligsan bir kozmologun belki de
en kot karabasani. Ama ayni sekilde, evrenin parametrelerinin
kozmolojik dogal segilim gibi kor ve istatistiksel bir siiregle ayar-
lanmig olmasi iyi bir delil olabilirdi.

iLKE ITIRAZLARI

Simdi de kozmolojik dogal segilime karg1 yapilan ilke itirazlan-
na geldik. Bu itirazlarnn, deneysel sinamanin aynntilariyla higbir
ilgisi yok. Bunun yerine kuramin kurgulanmasindaki mantikla il-
gililer. Once, kuram yalnizca, diinyamizin parametrelerini, en gok
sayida kara delik iiretilecek degerlere yakin olarak 6ngériirken
bunun tam anlamiyla en biiyiikk degerde olmasi gerekmiyor. Bu
simmanmasini zorlagtirmaz mi? Diyelim ki kara deliklerin sayisin-
da bir artma yapacak bir degigme bulundu. O zaman kurama silip
atacak m1y1z? Herhalde hayir; 6zellikle de s6z konusu artma, bu-
rada séylemekte olduklanmiz dogruysa bekleyecegimiz muazzam
azalmalardan ¢ok fazla degilse. Bir dagin zirvesinin yakininday-
sak, en tepeye gotiirecek yolu bulmay: umabiliriz. Ama ya ti¢ de-
gisme artmaya, ama otuz yedisi ¢arpic1 azalmalara gotiirecekse?
Gizgiyi nereden gekecegiz?

Bunun, zamanindan énce karar verilecek bir sey oldugunu san-
miyorum. Bunun gibi bir kuram dogru ¢ikacaksa gok etkileyici bir
sekilde ige yarayacaktir. Ve de durum, daha iyi yapan higbir kura-
min kegfedilmis olmamasi olacak. Eger kozmolojik dogal segilim
akla yakinhgim bize inandirmakta baganh olacaksa, etkileyici
bir sekilde onay géren birgok éngérii yapmak ve bunu hem daha
iyi slirdiirmek hem de olabilecek rakiplerinden daha sik yapmak
zorunda. Ayn1 zamanda da Planck 6lgegindeki fizigi anlayigimi-
z1n, 6niinde sonunda kuramin iki varsayiminin dogrulanma ya da
reddedilme noktasina varacag: kadar ilerlemesi de gergeklesmeli.
Boylece bu kuramin iyi yan1 hem astrofizik hem de kuantum kiit-
legekimine iligkin bilgimiz ilerledikge, yanliglanmaya yatkinlig:
da artmakta. Eger yillar sonra kozmolojik dogal segilim kuram
yeni ek sinamalardan da gegerek bir kuantum kiitlegekim kura-
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minin éngériileriyle tutarh bulunmaktaysa -ve de ayn1 zamanda
tim parametreler i¢in dogru degerler 6ngoren higbir birlesik alan
kurami kesfedilmemigse- saninm artik ciddiye alinmamasi zor
olacaktir.

Zaman zaman kurama yapilan bir itiraz, degistirdiklerimizin
aslinda dogru parametreler olmamasi. Degistirmemiz gerekli pa-
rametreler, Planck dlgegindeki fizik i¢in gegitli tercihler arasinda
se¢imin kararin verecek olanlar. Temel senaryoya gore ise han-
gi yasalann segilecegine iligkin kararlarn verilecegi 6lgek de bu.
O diizeyde kag adet parametrenin serbest oldugunu ve ilizerinde
durdugumuz parametrelerin bunlarla nasil iligkilendigini gergek-
ten bilemeyiz.

Bu siiphesiz dogru. Is su ki, elimizdeki bilgiyle en iyisini yap-
maya galigmak zorundayiz. Eger bir zaman gelir baz1 daha temel
parametreler hakkinda bir geyler 6grenirsek ya da parametrele-
rimizden belli birkaginin ashinda birbirleriyle iligkili oldugunu
6grenirsek bizi kurami geligtirmekten alikoyacak higbir gey yok.

Benzer seylerin biyolojide de ortaya ciktigini1 séylemeliyiz.
Mutasyon ve cinsel birlegsimle gesitlenen sey genotiptir. DNA'daki
asil kodlanmayla gosterilen budur. Ama dogal segilim igin 6nemli
olan sey ise fenotiptir. Bu ise genlerin asil organizmadaki ifadesi-
dir. Fenotipte hayal edilebilecek her gegitlenme, miimkiin bir DNA
dizisinin ifadesi olamaz. Bu belki bir sans, ¢iinkii hi¢ uyumayan
akillh ugan kedilerin arkasinda kalmayacagiz. Aym1 zamanda da
Darwin, Mendel ve ardillan genetik bilginin nasil ifade edildigi
hakkinda higbir gey bilmeden bile epeyce iyi seyler yapmiglardi.
Bunu yapabildiler, giinkii fenotipin gegitlenme desenlerini incele-
yerek genotip diizeyinde bilginin nasil érgiitlendigi hakkinda iyi
tahminlerde bulunabilmisglerdi.

Stiphesiz onlann bireylerdeki gesitliliklerin kapsamini incele-
yebilme avantaji bizde yok. Ancak, bunun kurama kars: bir itiraz
olarak goriilebilecegini sanmiyorum. Giinkii kuramin deneysel el-
verigliliginin daha temel bir parametre takimi kullanilarak nasil
zayiflatilabilecegini gérmek zor. Ornegin dyle olabilir ki gelecek-
te parametrelerin bir kisminin birbirlerine baglanmig oldugunu
béylece de bagimsiz olarak degistirilemeyeceklerini 6grenebiliriz.
Bu da bizim, 6bir tiirli kara deliklerin sayisini artiracak belli de-
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gismeleri g6z ard1 edebilmemizi saglar. Ama tersi olmayacak. Bir-
ka¢ parametrenin degerlerini, kara deliklerin sayisin1 artiracak
sekilde degistirmenin bir yolu olsun. Bu, bunlann hep bu gekilde
degiseceklerini gerektiren bir temel kuram olsa da olmasa da ku-
rama karsi olacaktir.

Baglantih bir husus ise her yeni evren olugsumunda paramet-
relerin degigmesinin yerinde bir varsayim olup olmamasi. Ayrin-
tilh mikrofizigin, yalmz belli gecislere izin vermesi ya da paramet-
re degigmelerini, gokmenin kara deligin kiitlesi gibi aynntilarina
bagli yapmasi hi¢ miimkiin olamaz m1? $éyle yanitlayalim: cahil-
ligimize bakinca, miimkiin en zayif varsayim1 yapmaliyiz, bu da
degismelerin geligiglizel olmasidir. Ortaya gikan kurami deliller
gliritmezse, asil degismeler hakkinda daha ayrintih varsayim
yapmaya yetecek kadar bildigimizde durum daha kéti olmaya-
caktir.

Darwin aym nedenle gesgitlenmenin geligigiizel oldugunu var-
saymigtl. Genetik bilgimiz molekiiller diizeyinde arttiginda dogal
sec¢ilim kuram kesinlikle kuvvetlenmisti. Ama genlerin mikrosko-
bik yapilan hakkinda higbir sey bilinmediginde bile kuram gene
simnanabilirdi.

Benzer olarak bu dnerinin, Planck dlgegindeki fizigi betimleye-
cek bir temel kuramla uyusmayacak bir yam yok. Temel kuramin
en az bir serbest parametresi bulundugu kadar kozmolojik dogal
se¢ilimin 6nermeleri neredeyse kesinlikle, 6ngérebilen bir kurama
gotirecektir. Bunun olamamasinin tek yolu pek olasi gériinmeyen
bir durum, temel kuramin temel pargaciklarin kiitlelerini ve de
kuvvetlerin yeginliklerinin her biri i¢in tek bir deger 6ngormesi.
Dolayisiyla daha temel bir kuramin kegfedilme olanagi, kuramin
karsisinda bir sav olarak kullanilamaz.

Kurama kars ileri siiriilebilecek bir diger sav, parametrelerde
akill yasam igermeyen evrenlere gotiirecek degismelerin gecerli
olmamasi. I¢ginde yasadigimiz evrenin bizi igerdigini bildigimize
gore goz Oniine sadece, iginde yasayabilecegimiz evrenlere gotii-
recek parametre degismelerini almal degil miyiz? Eger boyleyse,
kuramin goézlemsel olarak onaylanmasini savunmanin tek yolu
evrenimizde, akilh yagam bulunan diger herhangi bir evrendekin-
den daha gok kara delik tiretildiginin anlagilmas.
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Anlayabildigim kadanyla bu sav bir yanhg anlamaya dayan-
makta. Parametrelerin mevcut degerlerinden olan kiigiik degigme-
lerin gotiirdiigi daha az kara deligi olan evrenlerin gogunun yagam
icermemesi gok miimkiin. Ama kozmolojik dogal se¢ilim kuramini
simnamakla ilgileniyorsak iki seyin bagimsiz olmalarim digiinmek
zorundayiz. Evrenimizin yagsam igerme 6zeligi olabilir, ama para-
metrelerindeki tiim kiiglik degigmelerin daha az kara deligi olan bir
evrene gotiirme 6zeligi olmayabilir. Byleyse durumun bu oldugu-
nu kegfedebilme olasiligimiz oldukga yiiksek. Bu demektir ki, bu iki
6zeligin bagimsiz olugu, kurami sinama amaciyla yalmz miimkin
olarak degil gercekten de zorunlu olarak ele alinmaldir.

Dahasi, eger parametrelerin mevcut degerlerindeki kiigiik de-
gismeler daha az kara deligi olan evrenlere goétiirecekse bu sirf
bizim evrenimizin bir 6zeligidir. Evrenimizde bu belirli 6zeligin
olup olmamasin tartigmamaz igin diger evrenlerin asil toplulugu-
nun var olmasi gerekli degil. Bunu gostermek igin, anilan 6zeligin
dogru olup olmadigini yalniz bu evrenin fizigi hakkindaki bilgiyi
kullanarak incelemenin miimkiin oldugu gergegi kullanilabilir. Bu
demektir ki, bu itirazin 6nerdigi gibi bu varsayimin sinanabilirli-
gine iligkin hi¢bir mantik sorunu olamaz.

Ama birileri géyle diigiinebilir: diyelim ki her sey séylenip ya-
pildiktan sonra, parametrelerdeki tiim degigmeler kara delik say:-
larinda ciddi degigmelere yol agarken, yalniz biri —-yagami olanak-
s1z kilma pahasina- orta karar bir artmaya gotiiriiyor. O zaman da
belki su sorular sorulabilir: kurami kurtarmak igin insanci savin
zayif bir bigimini kullanamaz miy1z, yagamin varhgiyla da tutarh
olan en olas: evrende yasadigimiz1 savlayamaz miy1z? O zaman
da, aynm1 zamanda yagsamin varligiyla da tutarl olan en olasi ev-
rende yagadigimizi ileri siiremez miyiz?

Boyle bir durum karsisinda olsaydik, akhmdan béyle bir sav
ileri siirmekle yetinebilecegimizi gegiriyorum. Ama tehlikesi de,
¢ok erken ya da ¢ok sik uygulandig: takdirde kuramin yanhsla-
nabilirligini azaltabilecek olmasinda. Boyle durumlar igin daha
once soylediklerimi ele aldigimizda, sanirim sdylenebilecek en iyi
sey, boyle bir savin yalmzca parametrelerdeki neredeyse her de-
gismenin kara deliklerin sayisinda azalmaya yol agtig1 zaten or-
taya koyulmugsa ve bdylece de ancak kurama, savin 6ne siiriliip
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stirilmemesinden bagimsiz olarak inanmamiz igin iyi bir neden
bulunacaksa uygun olabilecegidir. Bunu, destekleyen ¢ok sayida
vaka karsisinda, bir tek sorunlu vakay: ortadan kaldiran bir gey
olarak ele almak miimkiin olabilir. Ama bu durumdan kesinlikle
epeyce uzaktayiz. $imdilik, en iyisi higbir vakayl, yagam ya da bi-
zim varligimiz i¢in anlami ne olursa olsun kuramin karsiti olabi-
lecek bir 6rnek diye diglamamak.

Parametreleri gergekten degistirmek olanaksizken, kuramin
her sinanmasinin goézlem ve kuramin bir birlegimiyle yapildig:
dogru. Ama bilim felsefecilerinin de yillardir gostermekte olduk-
lan gibi, bilimsel her kuramin sinanmasi [zaten] kuram ve go6zle-
min bir kangimin igerir. llke bakimindan, fizik yasalarinin azicik
degismesiyle olacaklara iligkin bir 6ngériiyiireddetmek igin kura-
m1 kullanmaya yasak koyacak bir gey yok. $iiphesiz sinama ancak
kullandig1 kuramlar giivenilir oldugu kadar iyi olacak. Kozmolojik
dogal se¢ilimi sinamak igin yararlandigimiz kuramlar, temel fizik
deneyleri ve astrofizik gézlemleriyle kiyaslanarak siirekli olarak
sinanmakta. Bu kuramlar zaman iginde daha iyiye gittikleri ka-
dar kozmolojik dogal segilim varsayimlarnnin sinanabilirligi de
gelisip duracaktir.

Son bir teknik itiraz izerinde daha durulabilir. Olay ufuklan
ustlesecek kadar yakinlasirlarsa kara delikler kaynagip birlesebi-
lirler. Bu, zaman zaman gergek astrofiziksel kara deliklerin bag-
na gelebilir. Dahasi, evrenin kendisi ¢okerse, yaratilmig olan tim
kara delikler de bir biiyiik biiziilmeyle kaynagacaklardir. Soru, iki
kara delik kaynagtiginda kag¢ adet evren yaratilacaginda: bir mi,
iki mi?

Bu, geri sigramayi doguran fizigin aynntilanna bagh bir soru.
Bilinmese de, yanitin iki olmasi akla yakin geliyor. Eger geri sig-
ramadan sonra ilk olacak gey bir gisme dénemiyse bu iyice olasi.

KURAMI EVIRME ONERILER1

Simdi de 7. B6limde vermis oldugum 6nermelerin evirilmesi ama-
ciyla yapilan onerilerin iizerinde duracagim. Bunlann gétiirdiigi
almagik kuramlar, gérecegimiz gibi, lizerinde durmakta oldugu-
muz kuraminkilerden farkh éngoériiler yapiyor.
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Bunlann ilki, degistirilecek parametrelerin uzay olarak, stan-
dart modelin parametre uzayi yerine sicim kuramimn parametre
uzayim kullanmak. Sicim kuramina inanmaktaysak geri sigra-
madan 6nceki ve sonraki fizigin sicim kuraminin bir faziyla be-
timlendigini varsaymaliyiz. Sigramanin agin kosullan sirasinda
ya faz1 belirleyen parametrelerde bir degisme ya da bu fazlann
birinden bir digerine gegis olacaktir (teknik dille, bir faz, klasik
tedirgenmeli sicim kuramina —6rnegin bir Calabi-Yau derliliginin
betimledigi gibi- karsilik gelirken her faz1 betimleyen parametre-
ler de “modiiler parametreler” olur). Bu gegisler tamamen rasgele
olmayabilir. Giinki bu, biiyiik olasilikla, bir bakima “yakininda”
denilebilecek bir faza gegis olabilir.

Bu varsayim kesinlikle incelenmeye deger, hatta sicim kura-
minin sinanmasina olanak saglayacak bir sonuca bile gotiirebilir.
Ornegin evrende kara delik iiretiminin sicim kurami parametrele-
ri bakimindan en yliksek degerinde olmadig1 ama bunlann sicim
kuraminin elvérdigi degerlere kisitlandig bir durum olabilir. Bu,
eger is boyleyse sicim kuram igin bir delil olugturacaktir.

Bu fikrin pesinden gitmek icin sicim kuraminin parametre
uzayim daha iyi anlamamiz gerekir. Kuramdaki son geligmeler ise
kesinkes bu yonde: biitiin parametre uzayinin baglantih olabile-
cegini 6neriyor. Boylece bir tiir faz gegisiyle fazla boyutlann, to-
polojileri farkh gekillerde kivrilmig oldugu farkh kesimler arasin-
da devinmek miimkiin. Sicim kurami gelismesini siirdiirdiikge bu
Oneriyi biraz aynntiyla incelemek miimkiin olabilecektir. Béylece
de o kuramin gériiniirdeki zaafinin —yani tutarl olarak ¢ok biiyiik
sayida fazlar igermesi- aslinda ciddi yeginligi olarak ortaya konu-
labilecegini kesfedebilecegiz.

Onerilebilecek ikinci bir evirilme ise her bir kara delikten do-
gacak yeni evren sayisinin kara deligin kiitlesine gore degisebil-
mesi. Aslinda Paris’ten Claude Barrabes ve simdi Kanada'da ga-
lisan Rus fizik¢i Valerie Frolov'un yaptig1 hesaplamalar her kara
deligin iginde biiyiik sayilarda kara deligin yaratilabilecegini gos-
termekte. Dahasi, kara deligin kiitlesi arttikga tiretilen kara delik-
lerin sayilannin da artabilecegini 6ngériiyorlar. Bu hesaplamalar
belli yaklagikliklara dayanmakta, yle ki bunlarin kuantum kiitle-
¢ekim kuramimin éngoérebilecegini saghkh olarak yansittigindan
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emin olamiyoruz. Ama bunun kesinlikle tizerinde durulmasa gere-
ken bir sey olduguna isaret ediliyor.

Barrabes ve Frolov (1995) tarafindan yapilan hesaplamalar, ya-
ratilan evren say1simn kara delik kiitlesine nasil bagh oldugunu ke-
sinkes 6ngormek i¢in yeterince giivenilir degil. Dolayisiyla simdilik
bunun hakkinda farkh varsayimlar yapabiliriz. Bunlar, birbirlerinin-
kinden oldugu kadar bu noktaya kadar iizerinde durdugumuz -ve
ona gore kiitlesi ne olursa olsun her kara delik tek bir evrene yol
acan- basit kuraminkinden de aynlan 6ngoriiler yapan kuramlara
gotiiriiyor. Giinkii bizim evrenimizin kara delik iiretiminde bir ug de-
gere yakin olmasimin ancak kara delik bagina kag evren iiretildigine
iligkin belli bir varsayim olmas geregi kolayca dogabilir.

Ornegin her bir kara deligin i¢inde yaratilan evren sayisinin
kara deligin kiitlesiyle orantil1 oldugunu varsayalim. Bu, olabil-
digince kiigiik kiitleli kara delik yaratmak i¢in olan segici baskiy:
diigiirebilir. Tim kara delikler sayimda esdeger tutulsa iki kiigiik
kara delik bir biiyiikten kesinlikle daha iyi olurdu, biiyGgiin kiit-
lesi kiigliklerinkinin on kati olsa bile. Bu durumda olabildigince
kiigiik kara delikleri yaparak arta kalan maddeyi yeniden dagitan
boéylece de daha gok yildiz ve kara delik yapilmasina agan diize-
nek acgikga tercih edilir. Ancak, yapilan evrenlerin sayisi kara de-
ligin kiitlesiyle orantili olarak artarsa o zaman durum farkh olur.
Bir siipernovanin savurdugu maddenin hepsi bir kara delige do6-
niismeyeceginden biiyilik bir kara deligin birgok evren olugturmak
icin aniden ¢ékmesi kesinlikle daha iyi. Oyleyse az ama biiyiik
kara delik yapan diizenekler daha ¢ok sayida kiigiik kara delikleri
yapanlara tercih edilir.

Son zamanlarda birgok gékadanin merkezlerinde kiitleleri
Giineg'in en az milyonlarca kat1 olan kara delikler bulunduguna
iligkin deliller oldugu bildirildi. Kara delik bagina bir evren kura-
mina gore bu kesif pek 6nemli degil, ¢linkd her gokada yildizlarin
gokmesiyle yiizlerce milyon kara delik olugturabilir. Ama her bir
kara delikte yapilan evrenlerin sayis1 kara deligin kiitlesiyle hiz-
la artiyorsa, o zaman gokadanin merkezindeki kocaman bir kara
delik birgok kii¢ligii kadar etkili olabilir. Bu durumda ise tizerinde
durdugum kuramda bulunmayan ¢ok biiyiik kara delikleri yarata-
cak secici baskilar olabilir.
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Aslinda Barrabes ve Frolov, kara deligin kiitlesi arttiginda ya-
ratilan evrenlerin de sayilarnnnin gok ¢abuk -belki dérdiinci kuv-
vet kadar bile- artacagini 6neriyorlar. Bu durumda her yildizin
kara delik olmasiyla bile gékadanin merkezindeki milyon giineg
kiitleli tek bir kara delik bile ¢ok daha 6nemli olabilir. Aslinda
boyle bir kuramin tercihi biiylik 6lglide —y1ldizlann olugumuyla
iligkili karmagik olgular gerekmeden- parametrelerdeki degisme-
nin biitiin bir gékadanin ¢okerek dogrudan koskoca kara delikler
olusturmasi yoéniinde olabilecektir. O zaman da bu, belki olan bil-
gimizle diglanabilecek bir kuramdir.

Dolayisiyla kozmolojik dogal segilimin bu degisik érneklerini
eldeki astrofizik bilgimizle bile ayirt edebiliriz. Giizel, bunun an-
lam1 kozmolojik dogal se¢ilimin varsayimlarnin sinanmaya agik
oldugu bilimsel bir kuram olmasidir. Daha da fazlasi, bir kuantum
kiitlegekim kuraminin, 6niinde sonunda kara deliklerin yeni evren-
ler yaratip yaratmadigim ve kag adet yaratildigim umarken kozmo-
lojik dogal seg¢ilimi kuantum kiitlegekim kuraminin gegitli 6rnek-
leriyle birlikte sinama olanagina erigme beklentimiz olabilecektir.

Eger kitab: baglattigim soruya dénersek diger bir tir almagik
dogar: Doga yasalan ni¢in yagamin varligiyla uyumlu olmak zo-
runda? Kozmolojik dogal se¢ilim kesinlikle miimkiin bir yamt yo-
lunda gok ugrasiyor. Yagam igin gerekli, karbon ya da oksijen gibi
birgok bilegenin kara deliklerin iiretiminin artmasinda da rolii var.
Ama ya kara deliklerin ¢ogunun astrofiziksel olarak tiretimi igin
olusan kogullar sonugta yasam i¢in gereken kogullarla tam ayni de-
gillerse? Parametrelerin eldeki degerlerinden kiigiik sapmalar ola-
bilecegi ve bunun iiretilen kara deliklerin sayisini —kogullarn yagam
icin elverigsiz yapma pahasina- epeyce artiracag: akla yakin. Boyle
bir olanak igin bir aday, yalmz ¢ok biiyiik kiitleli ama kisa 6miirli
yildizlann olugmasiyla sonuglanan bir degisme olabilir. Paramet-
relerdeki bir degismenin etkisi buysa, bunun daha ¢ok kara deligi
olan ama yagam bulunmayan bir evren olmas1 basbayag miimkiin.

Aslinda parametrelerde bunu doguracak bir degisme olup
olmayacagini bilemiyorum. Ama varsa bunun kozmolojik dogal
segilim varsayimini1 yanlhighginm1 kanitlayip kanitlayamayacagini
sorabiliriz. Matematik¢i Louis Crane’in (1994b) isaret ettigi gibi
eger yagsam yaratan evrenlerin bir segme iistiinligi oldugu or-
taya konulabilirse kanitlayamaz. Bu olas1 degil gibi gériiniiyor
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ama olanaksiz da degil. Ornegin Crane gok uzak gelecekte, tiim
yildizlar séniip gittikten sonra yagamin siiregitmesi sicak kalmak
icin yeni yollarin kegfine bagl olacaktir. Uygun bir yol kiigiik kara
delikler yaratmak olabilir. Stephen Hawking'in biiyiik kegfine gére
kara delikler kuantum etkileriyle 1s1 1g1yor. Kara deligin sicakhig:
kiitlesiyle ters orantili oldugundan istenecek sey, oldukga ¢ok® 1s1
yayabilmesi igin yeterince kiiglik bir kara deliktir. Bu biraz uguk
gelse de yirmi-otuz milyar yil sonraki akilli yaratiklann nelere
kadir olacaklarinmi kim bilebilir ki?

Gok uzak gelecekte, tiim yildizlar séniip biitiin madde kaynasip
agir elementlere daha sonra 1sinmak igin bir yol bulmak pek kolay
olmayabilir. Belki de bu kogullarda evrenin kiigiik kara delik yapa-
bilecek yaratiklarla dolu olmasi olanaksiz degildir. Bunlardan, yap-
tiklan kara deliklerin sayis1 yildizlann yaptiklarini agmaya yetecek
kadar varsa bu yasam igin segmece bir iistiinliik saglayabilecektir.

Bu, eminim bilimden ¢ok kurguyu andinyor. Ama gunu soyle-
yeyim ki bu gene de gozlemle sinanabilecek bir varsayim. Giinki
parametrelerde tek bir degigme olsaydi ve bu hem kara delik say:-
sin1 artirma hem de yagamsiz bir evren dogursaydi kozmolojik do-
gal segilimle tutarh miimkiin bir agiklama, gelecekte bir zamanda
canhlarnn bol bol kara delik yapmalarnin olasi olmasi olabilir.

Akill1 yaratiklarin kara delik yapmak istemelerinin bir diger
neden Edward Harrison (1994) tarafindan gosterilmigti. Eger
gelecekte bir giin kozmolojik dogal segilim yerlesmis bir kuram
olursa insanlar belki gelecekteki evrenlerde akill1 yagam bulunma
olasiligin1 artirmanin bir yolunun elden geldigi kadar gok kara
delik yapilmasi oldugunu anlayabilirler. Bu da parametreleri akil-
l1 yasama elverisli evrenlerin sayisini artiracaktir.

Kozmolojinin agik problemlerini, bu tir fikirlere siginmak
zorunda kalmadan anlayabilmeyi umdugumu sdylemek isterim.
Boyle bir oneriye kars: en iyi sav belki de dogal se¢ilimin kendi-
sinden geliyor: kara delik iliretiminin sogurmus olabilecegi mu-
azzam kaynaklan diigiindiigiimiizde yeni evren yapma saplantisi
olan her uygarlik, Azteklerden Stalinistlere dek kendilerini, ya-
sayanlara daha iyi bir yagam olanag) verecegini diisledikleri bir

¢ Isimanin termodinamigine gore birim zamanda yayilan 1s1 enerjisi, yayan

cismin sicakhiginin 4. kuvvetiyle orantihidir —¢n.
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gelecek tutkusuyla kérletecek topluluklarn yolundan gidecektir.

Kozmolojik dogal segilimin ilk 6neriligsine dénersem, okuru bu
ekte en azindan bunun gegerli bir bilimsel kuram olduguna ve de
karsisina gikan zorlamalara dayanmasinin da pek basit olmadig:
gercegine ikna ettigimi umuyorum, ama fizik ve kozmolojinin pa-
rametreleriyle evrende olusan kara delik sayis1 arasinda bir iligki
olmasinin akla uzakligi, durumu kolaylikla tersine gevirebilir. Sa-
ninm parametrelerde, kendimizinkinden daha az kara deligi olan
evrenlere gotiiren sekiz degisme oldugu halde agikga tam tersine
yol aganlann hi¢ olmamas: gergegi bizi gok etkileyebilir. Yeniden
sayarsak, bunlar atom g¢ekirdeklerinin baglarini ¢6zen ilk bes, za-
yif etkilesmenin yeginliginde evreni siipernovasiz birakan ama
gene de hidrojenden olugturan degigsme ve de kiitle iist sinirni
yikselten acayip-kuark kiitlesinin artmasi. Birgok diger degigme-
nin de etkileri gekigme halinde bir karisim doguruyor, éyle ki so-
nucun kara delik sayisinda artma m1 azalma m1 doguracagina el-
deki bilgimizle karar vermemiz olanaksiz. Bunun érnekleri, artan
ya da azalan kiitlegekim sabiti, elektron kiitlesinin azalmasi, zay1f
etkilesmenin yeginliginin azalmasi; ki gogunlukla helyumdan olu-
san bir evren iretir ve acayip-kuarkin kiitlesini daha da azaltir:
Astrofizik bilgimiz ilerledikge bunlarn her biri kuramin ge¢mesi
gereken bir sinama olarak kalacaktir.

Kurama almagiklarin da 6nerilebilecegi de iyi haber olup 6niin-
de sonunda aralannda karara gézlem varacak. Bu her iyi, bilimsel
kuramin basina gelmelidir. Kuantum kiitlegekim ve sicim kura-
mindaki ilerlemelerin, kara deliklerdeki kuantum etkilerine ya da
parametre uzayina iligkin degisik varsayimlann, kozmolojik dogal
secilimin kendi astrofiziksel 6ngoriileriyle ayird edilebilecek farkh
bigimlerine gétiirebilme durumunu dogurabilmesini bekleyebiliriz.

Oyleyse kozmolojik dogal segilim sicim kurami gibi bir birle-
sik kuramla degil, ama yalnizca tiim parametrelerin degerlerini
hi¢ muglakhg olmadan 6ngorecek bir tek birlesik kuramin ola-
cag hipoteziyle gekigme halinde bir kuram. Gékadalann, yi1ldiz-
lann, kara deliklerin olugumu gibi astrofizik siireglere iligkin bil-
gimizin artma hizina baktigimizda, eger kuram gegersizse bunun
kesinlikle kanmitlanmasinin yakin gelecekte miimkiin olacagindan
epeyce emin olabiliriz.
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NOTLAR

Bu notlar gesitli gerh, atif ve aydinlatmalar igeriyor.

Ayrnica fazladan okunmasi 6nerilenler kaynakgada —gogunluk-
la, genel okurun erigebilecegi kitaplar— bulunuyor. Daha tam bir
kaynak listesi internette http://leesmolin.com/writings/life-of-
the-cosmos/ sitesinde bulunuyor. Bu sitede okur, yayimlanmasin-
dan bu yana kitaba uyan konulardaki geligsmelere iligkin bilgi de
bulabilecektir.

KISIM BiR

Kangsikliktan kaginmak i¢in Newtona sifatim sirf Newton'in ken-
di yaptiklan igin degil, bunlan izleyen, elektromanyetizma dahil
-sistemin tami tamina mutlak bir uzay zamanda belirlenimci di-
namik bir yasayla betimlenmesi olan temel ilkeyle yirminci yiizyil
baglarinda kopuncaya dek- her gey i¢in kullanmaktayim. Uzman-
lar ¢ogu kez bunun yerine ayni niyetle klasik sifatin1 kullanirlar.

BOLUM 3

Parametrelerin 6zel oluslarninda kullandigim savlarnn ¢ogu insan-
c1 ilkenin savunuculan -6zellikle Brandon Carter, Bernerd Carr
ve Martin Rees- tarafindan gikarildi. Parametrelerin birgogu-
nun kiigiikliigiine olan kayg: Herman Weyl, Paul Dirac ve Robert
Dicke'nin galigmalanyla bagladi. Tim bu savlarin iyi bir ozeti
Barrow ve Tipler'in (1986) kitabinda bulunabilir. Bu agirlig: de-
neysel gelismelerde olan ve buradaki daha gok felsefi ilkelerin is-
levini tamamlayici bir goriis sunmaktadir. Bunlann tek bir “Gtesi
olmayan kuram” olma umuduna y6nelik en iyi savlar Weinberg'in
(1992) kitabinda veriliyor.

Simdi de standart model parametre degerleri rasgele segilmis
bir evrende milyarlarca yi1l yasayan y1ldiz yapilma olasiliginin he-
saplanmasinin ana hatlarim verecegim. Isin igindeki alt1 kiitleyle
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baglayabiliriz: Planck kiitlesi, dort kararh pargacigin kiitleleri ve
kozmolojik sabitle ilgili kiitle. Olasiliklarim1 bulmak i¢in oranla-
nni ele almaliyiz. Bunu yapmak igin en biiyiligiinii, yani Planck
kiitlesini temel alip digerlerini de bu kiitle birimiyle 6lgelim. Her
birinin sifir ile bir arasinda degeri olacaktir. Diyelim ki Tann ev-
reni yaratirken zar att1 ve bu sayilan rasgele segti.

Yildizlann 6miirleri proton kiitlesinin Planck kiitlesine oranina
baghdir. Onlann milyarlarca y1l yagamasi igin bu oranin 10-'*dan
kiigiik olmasini gerektiriyor. Bunun rasgele olabilmesi igin olasilik
10'¥da bir. Gok sayida g¢ekirdek olmas igin nétronun kiitlesi pro-
tonunkine yakin, elektronunkiyse binde biri mertebesinde olma-
hidir. Nétron kiitlesinin protonunkine yakinlik derecesinin birkag
elektron kiitlesi kadar olmak gerektigini gérmiigtiik. Bu demektir
ki elektronun ve nétronun kiitleleri Planck birimleri cinsinden
10-2%1ik bir kesinlikle gitkmalidir. Ayn1 ey nétrinolar i¢in de gerekir.
Bunun ii¢ zar atium igin gergeklegme olasiligi 107?*nin kiibi yani
10-%¢'ya egittir. Buna proton kiitlesinin oldugundan daha biiyiik ol-
mama olasiligini da katarsak 10%'te bir gibi bir olasilik buluyoruz.

Bir de kozmolojik sabiti hesaba katmamiz gerekli. Giinkii eger
fazla biiyiikse evren yildizlarin olugabilecegi kadar uzun yasaya-
maz. Evrenin en azindan gékadalann olugmasina kadar yasaya-
bilmesi i¢in kozmolojik sabit 10-%'tan kiigiik olmalidir. Bu sayiy1
rasgele elde etmenin olasilig1 ise 10%”'ta bir. Onceki sonuglarla
birlestirdigimizde ise 10'**'te bir gibi bir olasilikla karsilagiyoruz.

Kiitlecekimsel olmayan etkilesmelere de deginmeliyiz. Bunla-
nn yeginlikleriyle baglarsak olasiliklan gene oranlar cinsinden
hesaplayabiliriz. Gene en yegini olan yegin etkilesmeyi ele alirsak
bu yukaridaki olasilig1 10-*le g¢arpar, bu da 107'*° verir. Son ola-
rak kuvvetlerin erimlerini ele almaliy1z. En uzunu elektrik olup
bu en az evrenin yangapidir. Gekirdek etkilegsmesinin eriminin
evrenin yarigapina orani en ¢ok 107*° kadar; ¢ekirdek yangap: da
bu mertebededir. Bu minik oranlann rasgele olugsma olasilig1 da
108%de bir olacaktir. Bunu 6nceki sonucumuzla birlestirdigimizde
de bizimki gibi evrenin, yani milyarlarca yil yasayan yildizlariyla
bunun i¢in de agag: yukan bizimki gibi bir atom ve gekirdek fizigi
olacak bir evrenin olasilig1 —-standart modelin parametreleri ras-
gele secgilecekse- en gok 10722da bir olabilir.
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Okur G, c ve sabitlerindeki degigsmelerinin nigin ele alinmadi-
g1n1 sorabilir. Diigiindiigliimiiz yap: diger niceliklerin kiyasla 6l¢i-
lecekleri gakili bir sabitler takimi bulunmasa. En ige yarayan ise
bunu G, c ve olarak almak. O zaman da tiim diger nicelikler Planck
birimleri cinsinden 6lgiilir.

BOLUM 4

Leibniz'in diigiincesi ile modern fizik arasindaki iligki hakkinda
bir hususu agiga kavusturmanin zamani. Leibniz hakkinda bir
filozof olarak herhangi bir kapsamli ya da 6zgiin bir sey sdyle-
me niyetim yok. Savundugum sey, Leibniz'in felsefesinin yirminci
yiizyil fiziginin kimi kilit kavramlarina felsefi diirtii saglamis ol-
masl. Bunlar 6ncelikle onun uzay ve zaman igin iligkisel kavrayi-
1 kadar yeterli neden ve ayirt edilemeyenlerin 6zdesligi ilkeleri.
Ancak, Leibniz'in felsefesinde modern fizik i¢in yersiz goriinen
-idealizmi ve monadlarnnin gercek etkilegmelerinin olmamasi
gibi— bir¢ok sey de var. Leibniz'den fizik i¢in esin veren pargalarn
almakla felsefesinin bu diger yanlarimi alma yikiimliiligim yok.

Aynica vurgulamaliyim ki ayar ilkesini, burada yaptigim gibi
Leibniz'in felsefesi araciligiyla sunup dogrulayabilirken, bunun
fikri geligtirenlerin ¢ogunun kullandig1 hatta 6nem verdigi bir
sey oldugunu savundugum izlenimi verme niyetim yok. Herman
Wey], Einstein gibi fizikgiler Leibniz'le baglayan felsefe gelenegin-
den etkilenmiglerdi, ama ayar degismezligi ve genel gorelilik icat
edilir edilmez felsefi savlarla degil agiklayabilecekleri geyler i¢in
benimsendiler.

Okura, Leibniz'in uzay zaman felsefesinde yanildigini ileri sii-
ren ve Kant'la baglayan uzun bir gelenek oldugunu da séylemez-
sem hata olur. Ornegin Kant, Saf Aklin Elestirisi'nde Leibniz'in
uzay ve zaman hakkindaki iligkisel felsefesinin temeli olan yeter-
li neden ilkesini ¢okerttigini savunuyor. Bilgelerin, birbirleriyle
tartisirlarken bir filozofun kendi savlarini ortaya ne ¢apta koyup
koyamadiginda anlagamayacaklar:1 kesinlikle dogru. Ben yalniz,
amac filozoflarin yazdiklarm fikir ve esin kaynag olarak kulla-
nan bir bilim insani olarak konugabilirim. Béyle olunca da gsahsen
Kant'in hem uzay ve zaman hem de Leibniz’e iligkin séylediklerini
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ne ikna edici ne de esinlendirici buluyorum. Kantin kullandig
kimi savlar Leibniz'in yadsiyacag: ayirt edilebilirlikler oldugunu
-bir seyin nerede oldugu ya da sol-ellilik ile sag-ellilik arasinda
mutlak bir ayirt edilebilirlik olmasi gibi- varsayar gériiniiyor.

Eger bir felsefi savin kaniti, bunun sonunda bilim igin elverisli
olmasiysa o zaman sanki Leibniz Kant'tan daha ilging goriiniiyor.
Bu fikri sonugta hem genel gorelilige hem de topoloji ve simgesel
mantik gibi matematikteki derin gelismelere yol agt1. Kant'in uzay
ve zaman lizerine yazdiklan ise hem Newton mekaniginin hem
de Oklit geometrisinin mantiksal gerekliligini ortaya koydugunu
savunmakta. Benim igin ise, esine gereksindigimde hangi yazara
girisecegim hususunda higbir zorluk yok.

Bu belki felsefi bir saflik igareti, 6te yandan Kant'in, iginde 6te-
si olmayan sonuglara erigilecek ve evren hakkinda algilayabile-
ceklerimizi bir kerede sinirlayacak bir séylem g¢evresi tanimlama
sanisim1 -buplann Kant'y, artik yanlig olduklarim bildigimiz so-
nuglara gotiirmiis oldugu gercegini kenara koysak bile- akla hig
yakin bulmuyorum. Bunun &tesinde biitiin bu sunusta bir eksiklik
varmis gibi geliyor: yazilis hantal ve kabayken, stil ise ¢dziimle-
ri aslinda heniiz yapilmamig kavramsal ve matematiksel kegifleri
gerektiren bulmacalar1 ¢é6zmek igin kelimelerin yeterli oldugunu
zembille inmig sanan birisininki gibi. Kant'n en rahatsiz edici
yan1 gelecek i¢in hi¢ yer birakmadigini hissettirmesi. Sanki bi-
limin ve felsefenin en derin sorunlarim ¢ézmek igin gerekli her
sey bilinmekteymis gibi yazms. Bilmedikleriyle bag etmek igin
de bir siniflandirmalar bollugu ve sézel ayrimlar bulunuyor; bir
de sirf kafa karnigikliginin ve bilgisizligin itiraf1 yeterliyken —ki bu
diiriist bir bilim insani i¢in ay1p sayillmaz- diyalektik zitlagmalar
kurmakta 1srarh olmakta.

Bunun bir 6rnegi Kantin Saf Aklin Elestirisi'ndeki kargithik-
lar olup her birinde iki sav sunulmakta: Biri zaman ya da uzayin
sonsuz oldugu sonucuna goétiiriirken digeri zi1t vargiya. Kant igin
bu savlar akilciligin giiciiniin en ug sinirlarim1 géstermekte. Ancak
bu vakalarin uzayin sonlulugu ya da sonsuzlugu gibi birgogunda
ikilemin o siralarda bilinmeyen yeni bir fikrin icadiyla ¢6ziildi-
glinii biliyoruz. Gergekten de bu karsithklarin gok benzerlerini
7. Bolimiin girigi gibi birgok yerde kullandim. Ancak, okurdan,
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bunlann yeni kavramsal fikirler ileri siirmek ya da béylesi fikirler
i¢in gereksinme belirtmek olan kullanilma bigimlerine dikkat et-
melerini diliyorum.

BOLUM 5

1995 ve 1996 boyunca, bu kitabin bitmesinden hemen 6nce sicim
kuraminda birgok siki geligme oldu. Bunlar sicim kuramlarindan
bazilannin, bagta farkh olduklan sanilirken aslinda farkh degis-
kenler cinsinden ifade edilen aym kuram olduklan, dolayisiyla
da farkh kuramlarin sayisini1 azaltmak oldugunu ileri siiriiyordu.
Ayrica degisik tedirgemeli sicim kuramlariyla betimlenen fazlar
arasinda gegisler olabilecegi de kesfedildi. Bir diger sasirtici so-
nug ise belli bir takim kara deliklerin kuantum betimi i¢in sicim
kurami kullanilmasinin miimkiin olmasa (6yle bir geligme ki sicim
kuraminin, dogrunun en azindan bir kismi olmadigina inanmay1
¢ok zorlagtinyor).

Bu g¢aligma siirerken sonucun ne olacagini kestirmek gliphesiz
olanaksiz. Simdilik sonuglar sicim kuraminda kimi hesaplarin te-
dirgenmesiz olarak yapilmasina olanak veriyor. Bu da kuramin, en
azindan tedirgenme kuraminin 6tesinde de var oldugu hakkinda
kuvvetli delil saglarken kuramin tedirgenmeli olmayan bir yapisi-
n1 bulma sorununu iyice acillestiriyor. (Tedirgenme kurami, ufak
bozukluklann kararl ve diizgiin bir ardalanda gittigi durumlarda
uygulanan bir yaklagikligin adidir. Tedirgenmesiz bigimlenme ise
her durumda uygulanabilir.) Tedirgenmesiz bigimlenmenin bura-
da tizerinde durdugum problemleri ¢ozilip ¢6zemeyecegine —bdy-
lece de uzayin boyutu ve temel pargaciklarin 6zellikleri i¢in egsiz
6ngoriilere goétiiriip gotirmeyecegini— gelince goriigler simdilik
aynk. Bu olabilir ¢iinkii bu sicim kuramlarinda, dogada dogrudan
goriinmeyen bir simetri bulunuyor: siiper-simetri. Evreni betimle-
mek i¢in siiper-simetrinin kendiliginden kirilmasi gerekir. Bu olgu
zayif etkilegsmenin simetrisini kiran Higgs diizenegine benzer bazi
sliregleri igeriyor. Sicim kuraminin, siiper-simetri kinlmadig ka-
dar kuramin saptamadig) bir parametre takimiyla adlandinlan
birgok tutarl gergeklenimleri oldugu agikga gériinmekte. Béylece
bu diizeyde sicim kuraminin da tipk:i standart modeldeki gibi bir
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serbest parametre sorunu bulunuyor. Bu sorunu kuram ¢ozecekse
bu bir gekilde siiper-simetrinin kinlmasiyla nasil iligkilendiril-
digine bagh olmalidir. §imdilerde bunun hakkinda birgok farkh
Oneri tlizerinde ¢galigilmakta. Ama heniiz higbirisini yeglendigi go-
rinmedigi gibi, sliper-simetrinin kirilmasi i¢in dogal bir neden
de ortaya gikmadi. (Demek istedigim kuramin i¢ dinamiginin so-
nucuna dayanan bir neden. Eger kuram dogay: betimleyecekse ki-
rilma zorunlu.) Simetri kinlmasinin parametrelerin serbestligini
azaltacagim ya da kaldiracagim iddia etmek akla yakin geliyor,
bunun sonucunda da birgok sicim kuramcisi kuramin 6éniinde
sonunda standart model i¢in tek bir parametre takimi 6ngore-
bilecegine inanmakta. Ayn1 zamanda parametre probleminin sii-
per-simetri kinlmasiyla ¢éziilememesi de miimkiin. O zaman da
siiper-simetrinin kinlmasindan sonra sicim kuraminin pek gok
tutarh betimi olacak. Bu durumda eger sicim kurami gergek evren
hakkinda éngpriilere gétiirecekse tkinci Kisimda énerdigim gibi
bir kozmolojik diizenek gerekecek. Dolayisiyla en en azindan ge-
reksizligi kanitlana dek, 6zellikle de gergek evrene iligkin -tkinci
Kisimda yaptigim 6nerideki gibi- yanliglanabilir 6ngériilere go-
tiirebiliyorlarsa boyle diizenekler iizerinde ¢aligmanin akla yakin
olacagini 6neriyorum.

Sicim kurami tek tiir 6ngoriiler yapamasa bile gene de dogru
ve yararl olabilir. Kuantum elektrodinamigi kurami (QED) ytikli
pargaciklann etkilesmelerini betimler, béylece de ilke bakimin-
dan tiim metallerin ve yarn-iletkenlerin 6zelliklerini 6ngoriir. Ama
bize hangi malzemenin uzayin hangi bélgesinde bulunacagim ve
hangi fazda olacagini séylemez. Bunu bilmek igin evrenin ge¢mi-
si hakkinda bir geyler bilmemiz gerekir. Sicim kuraminin evrenin
cok sayida farkl ve miimkiin gergeklenimlerinden ya da fazlann-
dan, uzay ve zamanin bir bolgesinde yer alabilecek herhangi biri-
nin ge¢misgine bagh olarak betimlenmesi bana oldukga miimkiin
goriiniiyor. Bu durumda da kuramin dogru olup olmamas: tipki
QED’'de oldugu gibi tek tiir 6ngoriiller yapmasina bagh degildir.
Gene de siiphesiz 6niinde sonunda sinanabilecek bazi muglak ol-
mayan Ongoériiler yapmasina bagh olacaktir, ama boyle sinamala-
rnn o6niinde sonunda yapilabilecegine inanmak igin hi¢gbir neden
yok.
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O zaman da arta kalan, sicim kuraminin kilit problemi olarak
bir tedirgenmesiz ve degismez bir uzayzaman ardalaninin varl-
gina bagh olmayan bir bigimlendirmesini yapilandirma geregi.
Benim kendi gériisiim ise bunun, kuantum kiitlecekimine, holog-
rafik varsayim ve spin aglariyla ifade edilen kesikli uzay geomet-
risi gibi diger yaklagimlardaki kegiflerin bir araya getirilmesini
gerektirdigi yéniinde.

Siiphesiz bagka ne olursa olsun temel pargacik fizigindeki pa-
rametrelerin sayisini azaltacak ilkeler bulunabilmesi miimkiin.
Bunlar sicim kuramindan da bir biiyiik birlestirme kuramindan
da gelebilir. Aslinda Dimopoulos, Hall ve Raby'nin 6nerdikleri il-
ging bir stipersimetrili biiyiik birlestirme kurami standart model
parametrelerinin sayisim1 6 kadar azaltiyor. Bu 6zge varsayimin
heniiz kesfedilmemis bir ilkeyle dogrulanmasinin ne denli ge-
rektigi tartigmaya agik olsa da standart modelin tiim paramet-
relerinin bagimsiz olmas1 da pek olas1 gériinmiiyor. Ama serbest
parametrelerin sayis: sifira indirgenemedikg¢e diinyamiz: agikla-
mak igin kozmolojik dogal segilim gibi bir diizenek gene gerekli
olacaktir.

KISIM iKi
BOLUM 6

Okur kuantum etkilerinin kara deliklerdeki tekillikleri nigin yok
edebilecegini ileri siirdiigimii merak edebilir, ama bu etkilerin
kara deliklerden 151g1n kagcamadig: ufuklan da yok edebilme ola-
nag1 hakkinda higbir sey sdylemiyorum. Giinkii astrofiziksel kara
deliklerin ufuklan kiitlegekim alaninin pek yegin olmadig: bolge-
lerde yer aliyor, dolayisiyla kuantum etkilerinin 6nemli bir roli
olmasini beklemek i¢in bir neden yok. Bunu dedikten sonra, kuan-
tum etkilerinin ufku ¢ok uzun dénemlerde yok etmesi ya da evir-
mesi i¢in bir olanak var. Astrofiziksel kara delikler i¢in bu siire en
az evrenin simdiki 6mriiniin 10%" kat1. Bu, kara deliklere gok diigiik
sicakhktaki sicak cisimler gibi 151k 151tan Hawking siireci yiiziin-
den oluyor. Kendi bagina kaldiginda her kara deligin kiitlesini bu
siiregle 151yarak atacag) beklenir. Sonra ne olacag ise ¢arpici bir
soru olup, son yirmi y1l iginde pek gok ¢alisma yapilmasina kar-
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sin ¢oziime direnip durdu. Kara deligin i¢ginde hapsolmus 1§181n
o6niinde sonunda kagmasi1 miimkiin. Olabilecek bir gey, béylesine
uzun siireler sonunda degisik kara delikler iginde yaratilan evren
bolgelerine birbirlerinden erigilebilmesi. Béylece bu hipotezler
dogru olup da 10% yil beklersek evrenimizdeki bir kara deligin
iginde yaratilmig bir evrenin pargalarindan gelen 15181 gorebiliriz
(onlardan 107 151k yi1l1 6tede olsak bile belki oradakiler de bizi
gérebilir). Ote yandan kara deligin 10%’ y1l i¢cinde yok olmas1 da
mimkiin. Béylece de igindeki evrenden tamamiyla kopanz. Tek
umudumuz sonra ne olacagl hakkindaki kuramsal problemin o
zamana kadar ¢6ziilmiig olmasi.

Nigin makul fiziksel kogullardaki hi¢bir nesnenin kiitlegekim
dalgalarina karg1 opak olabildigi probleminin iizerinde Smolin
(1985)te durulmakta.

BOLUM 7

Kozmolojik dogal segilim Smolin (1992a)da 6nerilmis olup bu-
nun ilizerinde Smolin (1992b, 1994b ve 1995a)da durulmaktadair.
Varsayim, Davies'in (1991), Dennet'in (1995) ve Halperin'in (1995)
kitaplanyla Ellis‘in (1993), Rothman ve Ellis’in (1993), Smith ve
Szathmary'nin (1996) ve Barrow'un (1996) makalelerinde tartigil-
makta. Okur tekillikler ve kuantum kiitlegekim probleminin bagka
sunuluglarini Penrose (1989)'da bulabilir. Sigme ise Linde (1994)
ile Kolb ve Turner (1990)'de betimlenmekte.

Oneriyi yaptifimdan bu yana farkettim ki doga yasalannin
dogal secgilime benzer bir siiregle evrilmis oldugunu diigleyen ilk
kimse degilmigim. Bildigim kadanyla ilk bdyle bir 6neriyi Peirce
(1891) yapmis. Pargacik kuramcisi Yoichiro Nambu (1985) farkh
kugaklarn temel pargaciklarin evrildigi bir siirecin fosilleri ola-
bilecegini ileri siiriiyor. Andrei Linde (1994) sik sik iginde birgok
evrenin evrildigi sisme modelleri izerinde yazmakta ama evre-
nimizin parametrelerini agiklamak i¢in dogal se¢ilim diizenegini
degil zayif insanci ilkeyi kullanmiyor.

Kuantum etkilerinin, tekillikleri ortadan kaldirdig: ve ¢oken
evrenleri ve yildizlan geri sigrattig1 varsayim gok eski olup yir-
minci ylizyll baglarnindaki kozmologlara gider. Bu 6nerinin mo-
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dern tartigmalan Frolov, Markov ve Mukhanov (1989, 1990)'da ve
Barrabes ve Frolov (1995)te bulunuyor. Sicim kuraminin, tekillik-
lerin sigradigini 6ngoérdiigiinii séyleyen iki senaryo Emil Martinec
tarafindan 6nerilmigti. John Wheeler'in, pargacik fiziginin para-
metrelerinin her yeni evrenin dogumunda degisebilecegini 6neren
oncii fikirleri Wheeler (1974)'te betimlenmekte.

Dogal segilim ilkeleri Dawkins'in (1986) ve Dennett’in (1995)
bagyapitlannnda betimlenmekte. Dawkins’'i Lovelock (1979, 1988)
ve Margulis ve Sagan (1986) ile birlikte okurken, sicim kuraminin
temel parcgaciklann o6zelliklerini 6ngérmekteki bagansizligiyla
yiizlesmek, Smolin (1992a)'da betimlenen modelin icadi i¢in anin-
da bir esin kaynagi olmugtu. Uyumluluk arazisi betimlerinin kul-
lanilmas1 Dawkins (1986) ve Kauffman (1995)'te bulunuyor.

BOLUM 9VE 10

Sunmus oldugum goékadalar, yildizlar ve yildizlararas: ortamin
goriiniigii Elmgreen’in (1992a, 1992b) birka¢ makalesinde yerles-
tirilmigtir. Daha gok kaynak, spiral gokadalarin bu gériiniigiini
daha bir ayrintiyla gelistiren Smolin (1995b, 1996)'da bulunabilir.
Gerola Schulman ve Seiden'inki ile Elmegreen ve Thomasson'un
modellerinin bulundugu makaleler, kaynakgada adlariyla liste-
lenmigtir. Astrofizik ve kozmolojinin bugiinkii durumunun iyi bir
sunumu Bahcall ve Ostriker (1996)'da toparlanmigtir.

KISIM UC

Yeniden vurgulamak isterim ki, kitabin bu kisminda ileri siiriilen
felsefi hususlan anlayigimin kapsami, dostlanm ve meslektagla-
nmla goriigmelerimde edindigim i¢goriilere dayanmakta. Hepsinin
ustlinde Julian Barbour’un, Leibniz'in iligkisel uzay-zaman kavra-
yisimn merkeziligi ve genel gorelilik ve kuantum kiitlegekim igin
Ozeligi goriigleri, kitabin biitiiniindeki diigiincelerimin ¢ogunun al-
tinda yatiyor. Stanley Rosen ve Kay Picard’a da, beni Platon’un ter-
sinen kozmos mitosu kadar Boskovich'in Nietzsche'den etkilenme-
si hususunda aydinlattig) i¢in tegekkiir etmek istiyorum. Bunlarla
ve Paola Brancaleoni ve de Drucilla Cornell'le olan gériigmelerim
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bana Nietzsche'den Derrida’'ya uzanan diisiince akisim1 -ne kadar
az olursa olsun- anlayigimi verdiler.

BOLUM 11

Burada sunulan yasam goriisii Harold Morowitz'in (1986, 1987,
1992) etkilemesine gok sey borglu. Onunla bir lisans 6grencisi
olarak kargilagmam konuya olan ilgimi gok etkiledi. Bana bir de
paha bigilmez bir 6giit verdi: iyi bir bilim insani anlamak istedigi
sorulara odaklanir ve bunu yerine getirmek i¢in zaten bildigi tek-
meye isteklidir. Diger birgoklarinin yani sira kaygilandigim sey
Schrédinger’in (1945) aym adli kitabindan esinlendigim Yasam
Nedir? sorusu. Stuart Kauffman'la son goriigmelerimiz de burada
sunulan fikirleri etkiledi.

Gaia hipotezi, Lovelock (1979, 1988) ile Margulis ve Sagan
(1986)da sunuluyor. Dogal se¢ilimin, toplu olgularin éneminin
kesfine gotiiren kuramsal modellerini ise Stuart Kauffman (1993,
1995), Bak ve Sneppen, Bak ve Paczuski (1994), ile Paczuski, Mas-
lov ve Bak (1994) gelistirdi. Evrimde ortakyasamin rolii Margulis
(1981) tarafindan o6nerilip kanmitlandi. Evrim kuramcilarn arasin-
daki tartigmalara uyartic1 bir pencere Brockman (1995)te bulun-
makta.

Burada sunulan farkli, depolanmig bilginin varligina dayan-
mayan yasam tamimlan diiglemek miimkiin. Belki de dengeden
¢ok uzak istatistik fiziksel sistemlerin daha derinden anlagilma-
simin bizi depolanmig bilgi diizeneklerinin evrimini kendi kendini
orgiitlemenin daha derin bir ilkesinin sonucu olarak gérmemizi
saglayabilecektir.

BOLUM 12

Kritik sistemler ya da yeniden normalize etme grubu hakkinda
hi¢bir popiiler kaynak bilmiyorum, oysa bu fikirler fizigin gelis-
mesinde, haklarinda gok geyler yazilmig olan kaos gibi fikirlerden
¢ok daha etkili oldular. Kendiliginden orgiitlenmis kritiklik Bak,
Tang ve Wiesenfeld tarafindan ileri siiriilmiig olup Bak'in bir ki-
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tabinda (1986) betimlenmekte. Holger Nielsen ve meslektaglarinin
rassal dinamik {izerine makaleleri Frossatt ve Nielsen (1991)de
bulunmakta. Bana 6yle geliyor ki sonunda yanitin sicim kuramai
ya da biiyiik birlegtirilmis kuram olacagina inanilsa bile bu ma-
kalelerdeki uyanci ip uglan ve 6neriler tizerinde kafa yormaya de-
ger. Evrenin biitiiniiyle bir kritik sistem olarak kavranma olanag1
hakkinda daha gok tartigma da Smolin (1995b)‘de.

BOLUM 13 ve 14

Matematigin temelleri hakkindaki fikirler kismen -topolojiyi
mantiga yerlestirerek kendine dayanma geligkilerinin standart
olmayan mantiklarda yapinin betimine géstermis olan- matema-
tik¢i Louis Kauffman'in ¢galigmasindan esinlenildi. Yaptig1 daha
6zgiil sey, digiimlerin ¢izimlerinden okunabilecek bir mantik i¢in
bir notasyon geligtirmis olmasi. 1lgili fikirler Gregory Chaitin ve
Gregory Bateson tarafindan da ifade edilmiglerdi. Ayrica John
Baez ve Louis Crane’e de matematikte temele iligkin problemlerle
kuantum kiitlegekim ve sicim kuraminda kullanilan matematigin
kategorik temelleri arasindaki iligkileri lizerinde gériigmelerimiz
icin tegekkiir borgluyum.

Vurgulamaliyim ki, burada da, izleyen béliimlerde de, dine de
Hiristiyanliga da saldirmiyorum. Yapmaya ugrastigim —ki bunun
bir kism1 onlarn tarihsel kokenlerini bulmay: igeriyor- bilimin
gelismesini kosteklediklerine inandigim metafizik 6nyargilan an-
lamak. Son dért yliz yilda Avrupa'da geligen bilimlerin metafizik-
sel varsayimlannin, bu uygarhgi olusturan dini hem agik hem de
ortili olarak yansitmamasi gok tuhaf olurdu. Dolayisiyla Hiris-
tiyanlara ya da diger inanglan benimseyenlere kars: higbir olum-
suz tutumum yok. Tek kars1 oldugum sey ise, modern bilimin bir
sekilde metafizik varsayimlarla iligkisi olmadig: savlarina karsi-
yim; ¢iinkd bu, bu varsayimlar sorgulamanin bilimin kendisine
bir dil uzatma olarak algilanmasi gibi kafa kangtirnici bir durum
yaratacaktir.

Stiphesiz kendi dini ve felsefi inang¢larinin, bir bilim insanim
soru ya da arastirma problemlerini se¢iminde yénlendirmesinde
bir yanlighk olamaz. Bu, siradan bir gsey ve hemen hep olmakta ve
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bilimi belki de, kostekledigi kadar desteklemekte. Gergekten de
Feyerabend'in (1975) ileri siirdiigii gibi insanlar, iyi bilim yapmak
icin gereksindikleri enerji ve yiireklilik i¢in belki de daha kap-
saml fikirlerle yonlendirilmeli. Boyle olunca tek istenebilecek sey
insanlarin kendi goériigleri hakkinda olabildigince agik olmalan.
Sonunda bir geyin yararh ya da dogruolup olmadiginda karan biz
degil biitiin toplum verecektir.

13. Boliimiin bagindaki alint1 Roberto Unger Mangabeira'dan
(1987, s. 180). Alinty, Biiyiik Patlama dedigimiz kozmolojik mode-
lin felsefe ve toplumsal kurama olan ergilerinin iizerinde durulan
ilging tartiymanin sonunda yer aliyor. Bu tartigmada goyle diyor:
“simdiki evrenin 6zelliklerini geriye, baglangicinda olmas gere-
ken ozelliklerine kadar izleyebiliriz. Ama bunlarin herhangi bir
evrenin sahip olabilecegi yegane 6zellikler oldugunu gosteremez-
siniz. ... Onceki ya da sonraki evrenlerin biitiiniiyle farki yasalan
olabilir.” Bir Anka evrenin varligi olanag tizerinde durarak, “Stan-
dart modelin bu déngiisel uzanimi iginde evrenin bir gegmisi var.
Doga yasalarim belirtmek tiim miimkiin evrenlerin tiim miimkiin
gecmislerini betimlemek ya da agiklamak demek degildir. Yasa
gibi agiklamalarla, bir kerelik tarihsel diziligin anlatilmasi ara-
sinda yalnizca bagil bir aynm bulunuyor.” Bir toplum ve hukuk
kuramcisinin kozmolojiden bu tiir sonuglar ¢ikartmasi Sonséz'de
degindigim siradan temalarin varligini akla getirmekte.

Modern toplum kurami ile bilim arasindaki diger bir ortak
tema, Niklas Luhmann (1987) ve Drucilla Cornell'in (1992) top-
lumun bir “kendini yaratic1” yani kendiliginden i'irgiitlenlenmis
bir sistem olmasa fikrinin incelenmesidir. Cornell’e gére “kendini
yaratmanin merkezdeki tezi, ... yasal 6nermelerin ve normlarnn,
iletisimin bir kendiliginden iiretilmigs ~hem dig cevreyle iligki-
sini tanimlayan hem de kendisine kendi savunma diizeneklerini
saglayan bir sistem- iginde anlasilmak gerektigi. Kendini yarat-
ma, yasayl tam normatif toparlanmay: epistemolojik yapisalcilik
araciligiyla ulagan bir 6zerk sistem olarak sakhyor. ... Yasa, yasal
gergekligin tutarhiligini kendi iletigim sisteminin tekrarlilig tize-
rinden siirdiirmekte.” (s. 122). Birkag sayfa sonra zaman bir alt
sistemin gevreden farkhlagmasindan dogan bir gey olarak anhyor,
“Sistem ile gevresinin ayirimi, sistemin kaginmilmaz bir zamanlag-
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mas1 olmasi demektir.” (s. 125). Belki yanlig okuyorum ama bu gibi
tartismalarda duyduklarim, kuantum kiitlegekiminde, nelerin 4
ve 5. Kisimlarda tizerinde durduklarim gibi fiziksel olarak go6zle-
nebilecegini anlama girigsimlerinde ortaya gikan sorunlara olan
analojiler.

BOLUM 15

Teoloji ve insanc ilke arasindaki iligki izerinde Ellis’'in ve Bar-
row ile Tipler'in (1986) kitaplarinda durulmakta. G6kadada bagka
akilll yagsamin bulunmamasi Barrow ile Tipler'de ve Zuckerman
ve Hart'in (1995) derledikleri makalelerde tartigilmakta. Gokaday:
kesif i¢in zaman 6lgegi tahmini Eric Jones'in Zuckerman ve Hart
(1995)’ten ve Barrow ile Tippler (1986)'dan geliyor. Gokadada akilh
yasamin olmamas i¢in dnerilen sav kargilagtiklarim arasinda en
tuhaf1: azicik, on yaginda bir gocugun heniiz seksi yagamadigi igin
onun bir mitos olduguna karar vermesine benziyor.

KISIM DORT

Uzay ve zaman fikirlerinin tarihini en iyi ele alindigin1 bildigim
kitap Julian Barbour'unki (1989). Genel goreliligin Leibniz'in uzay
ve zamanin iligkisel kavrayigini tami tamina gergeklestirdigi go-
riigii 6nceki tdzsel goriiglere 6ncelik kazandirmaya bagladi, bilim
felsefecilerinin degilse en azindan goreliligi uygulayanlar agi-
sindan. Bu biiyilik ¢capta, Julian Barbour ve John Stachel’in (1986,
1989) tarihsel ve felsefi ¢caligmasinin etkilemesi sayesinde oldu.
Ilgingtir ki gorelilik¢ilerin kullandig1 notasyonda, 6zgiin koordi-
nat temelli koordinatlardan, Misner, Thorne, Wheeler ve Wald'in
etkileyici ders kitaplarinda 6rneklenen, koordinattan bagimsiz
geometrik notasyonda bir kayma 6nemli bir rol oynada.

Kuantum kuraminin yorumu problemi {izerinde okurun kilit
problemlere iligkin izlenim edinebilecegi pek ¢ok kitap bulunu-
yor. Konuyu ciddi olarak ¢aligacak bir 6grencinin, kuram basla-
tanlann —Heisenberg (1989) dahil ve 6zellikle Bohr (1958)- lizerine
yakindan ¢aligmay: boglamamas1 gerekir. Kuantum mekanigine
Bolim 19'daki yaklagimda Rovelli'den (1996) etkilenildi.
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Tarihsel kesinlik agisindan Bo6liim 18'deki dykiiyii egitsel ko-
laylik bakimindan biraz basitlestirdigimi séylemeliyim. Ozellikle
Galileo’'nun inandig eylemsizlik ilkesi glintimiizdekinden degisik:
kendi bagina birakilan nesneler dogru ¢izgiler boyunca degil Diin-
ya ¢evresinde tam ¢emberler {izerinde giderler. Bu, yeni fikirlerin,
cogu kez nasil ilk dnce eski kavramsal gergevenin kalintilariyla
karigarak dogdugunun miikemmel bir 6rnegi.

KISIM 5

Kuantum kuraminin yorumuyla ilgili problemlere kuantum kiitle-
¢ekim lizerinde galiganlar gok ilgi gostermekte. Bunun ana sebebi,
kuantum kuraminin kozmoloji i¢in genigletilmesi. Bu soru iizerin-
de duranlar gok evren yorumuna iligkin paha bigilmez goriigleri
DeWitt ve Graham'in (1973) kitabinda bulacaklar, ama Penrose
(1989, 1994), Shimony (1986) ve Smolin (1983, 1986)'da sunulan z1t
goriigler de g6z oniine alinmali. Yersel olmayan sakl degiskenler
kuramina bir yaklagim ise Smolin (1983, 1986)'da. Son yillarda tu-
tarl gegmisler yorumlan hakkindaki 6neriler gok tartigildi. Dow-
ker ve Kent'in elestirileri, dogal se¢ilimin gérdiigiimiiz evrenin —
Gell-Mann ve Hartle'in 6nerdikleri gibi dogru d6lgeklerde Newton
fizigine uymasindan sorumlu olabilmesi iizerinde kafa yormak
istenmedikge- miithig gériniiyor. Kuantum kuraminin kuantum
kiitlecekimini kapsayacak gibi evirilmek gerekmesi goriisii en zor-
lu sekilde Penrose (1989, 1994)’te ileri sliriildii. §unu vurgulamali-
yim ki bu uzmanlann kuvvetle anlagamadig bir alan.

Kuantum kozmolojinin burada betimlenen ¢ogulcu yorumu Lo-
uis Crane (1994, 1995), Carlo Rovelli (1995) ve de yazarin makale-
lerinde geligtirilmigtir. Kategori kuraminin kuantum kiitlegekim
ve kozmolojiyle bagdasabilir oldugu 6nerisinden Louis Crane so-
rumlu. flgili matematiksel gelismeler Louis Crane'in Igor Frenkel
ve David Yetter'le igbirligiyle yaptiklar1 kadar John Baez, John
Barrett ve meslektaglarinin makalelerinde bulunuyor. Holografik
varsayim, Jacob Bekenstein'in sonug ve sanitlanindan esinlenerek
Gerard t'Hooft ve Leonard Susskind'den.

Einsteinin kesikli fizik hakkinda spekiilasyon yaptiginin keg-
fi John Stachel'in tarih aragtirmalarindan. Burada betimledigim
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gelismeler Abhay Ashtekarin icat ettigi ve yapildigindan beri ku-
antum kiitlegekimindeki énemli ¢ok ¢aligmanin temeli olan for-
malizmle bagladi. Halka gdsterimi QCD' igin Rodolfo Gambini
ve Antony Trias tarafindan bagimsiz olarak, kuantum kiitlecekim
icin de, Carlo Rovelli ve yazann, Ted Jacobson ve Paul Renteln ile
birlikte daha 6nce elde ettigim sonuglara dayanan g¢aligmalarla
elde edildi. Halkalarnn rold, bunlan ilk 6nce QCD'ye uygulamig
olan Alexander Migdal, Alexander Polyakov ve Kenneth Wilson'un
c¢aligmalanndan esinlendi. Burada betimlenen kesikli kuantum
geometriyi Carlo Rovelli ve yazar icat ettiler. Renata Loll ve Mic-
hael Reisenberger’in elestirileri ve 6nerilerinin de 6nemli rolleri
oldu. Bu olgulardan esinlenmis ve de onlan onayan iligkili bir ta-
kim kesin matematiksel sonug Rayner, Abhay Ashtekar ve Chris
Isham ile John Baez ve Abhay Ashtekar, Jurek Lewandowski, Don
Marolf, Jose Maurao ve Thomas Thiemann tarafindan gelistirildi.
Halka goértiniimiiniin biraz degisik ama yakindan iligkili bir ge-
lismesi Rodolfo Gambini, Jorge Pullin ve ¢aligma arkadaglan ta-
rafindan yapildi. Katkilar, onerileri ya da elestirileri paha bigil-
mez olan digerleri arasinda Roumen Borissov, Berndt Bruegmann,
Riccardo Capovilla, John Dell, Vigar Husain, Hideo Kodama, Ju-
niche Iwasaki, Karel Kuchar, Seth Major, Fotini Markopoulou, Li-
onell Mason, Vince Moncrief, Ted Newman, Roger Penrose, Jorge
Pullin, Chopin Soo, Edward Witten ve Joost Zegwaard bulunuyor.

En sonda da kuantum kiitlegekiminde burada deginmedigimiz
birgok ilging gelismeler oldugunu séylemek gereksiz. Bunlarn en
ilgingleri arasinda Alain Connes’in komiitatif olmayan geometrisi,
David Finkelstein'in uzayzaman kodu, Roger Penrose’un burgag
kurami, Fritelli, Kozemeh ve Newman'in sifir yap: yaklagimi ve
Rafael Sorkin ve meslektaglarinin nedensel kiimeleri bulunuyor.
Bu alandaki fikir ve teknik gelismelerin gesitliligine gerektigince
adil olabilmek bir kitap gerektirir.

! Kuantum Renk Dinamidi —¢n.
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BiLiM VE FELSEFE TERIMLERI SOzZLUGU

Not: Tanimlarda gegen italik yazilmig kelimelerin de tanimlan ve-
rilmigtir.

ayar ilkesi Standart modelin ardindaki temel ilke olup temel par-
¢aciklarin 6zelliklerinin aralarindaki etkilegsmelerden dog-
dugunu sdyleyen fikri ifade ediyor. Leibniz'in ayirt edileme-
yenlerin 6zdegligi ilkesinin bir modern ifadesi.

ayirt edilemeyenlerin 6zdesligi ilkesi yeterli neden ilkesinin ta-
mamlayicisi olup, buna goére evrende hem bagka hem de
tim 6zelliklerini paylagan iki nesne olamaz.

denge dis1 sistem Kurulumu dengeden ¢ok uzak olan bir sistem.

denge dis1 termodinamik denge dis1 sistemlerin incelenmesi,
aralarinda kendiliginden o6rgiitlenmis sistemler de var.

denge Makroskopik bir sistemin entropisinin en yiiksek oldugu
bir durum. By, bigimlenim tami tamina tekdiize demektir.
Gogu zaman sistemin her pargasinin ayni yogunluk ve s1-
caklikta olmasi demektir.

dev molekiil bulutu Spiral gékadalarda bulunan ve iginde y1ldiz-
lann olustugu ¢ok soguk gaz ve toz bulutlan. Ad, iginde
tek tek atomlardan gok molekiillerin, birgok organik bilesik
bulunmasindan geliyor.

diffeomorfizm degismezligi uzay ve zamanin sirf evrendeki olay-
lar arasindaki iligkilerin ifadesi olma ilkesinin matematik-
sel ifadesi.

dinamik Bir gsey evrendeki diger nesnelerle iligkilerinin sonucu,
devinim yasalarnna bagh olarak degisiyorsa dinamiktir.

dogrusal olmayan Tepkisi ya da giktis1 girdisiyle dogru orantih
olmayan denklem ya da siireg.

Einstein Denklemi genel gorelilik kuraminda dinamigin, uzay ve
zamanin geometrisiyle iligkilendirildigi kusursuz ifadesi-
dir. Einstein Denklemi E = mc? olmayip, bir diger ¢gok daha
karmagsik bir denklemdir.

entropi (dagy) Sistemin 6rgiitsiizligiiniin (karmagikliginin) bir 61-
¢lisli. Entropi azaldikga sistemin bigimlenimini gézleyerek
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hakkinda daha gok bilgi edinilebilir. Entropi arttikga kuru-
lum daha da gelisigiizel ve tekdiize olur ve belirgin bir yap:
ya da nitelik gostermez.

evrenin 1s1l 6liimii On dokuzuncu yiizyil biliminin, evrenin biiti-
niiyle dengeye yaklagtig1 ve ardindan biitiin yagam, degis-
me ve yapinin yok olacagi inancina verdigi ad.

eylemsizlik gergevesi Nesnelerin ona goére bir dig etmen olmadan
serbest —dogru ¢izgiler boyunca sabit hizla- devindigi refe-
rans gergevesi.

faz Bir malzemenin olabilecek degisik bicimlenmeleri. Ornegin
buz, su ve buhar.

faz gegcisi Bir fazdan digerine gegis, erime ve buharlagma gibi.

Gaia hipotezi tklimin ve bunun kadar atmosferin ve Diinya'nin
bilesimlerinin, canh organizmalar da igeren geribesleme
etkileriyle denetlendigi varsayimi.

genel gorelilik Einsteinin kiitlegekim kurami. Buna gére uzay ve
zamanin geometrisi dinamik ve bagl.

geribesleme diizenegi Sistemin geri déniip kendisine etki yapma-
s1. Iki tiirii bulunur, negatif geribesleme sistemi, yeglenen
eski durumuna getirecek gibi etkiler; termostat gibi. Pozitif
olani ise z1dd1 olup belli bir durumdan ayrnlmay: artiracak
gibi etkiler. Uzerinde durduklarimin hepsi negatif geribes-
leme diizenekleri.

hiz (vektorii) hareketin yonii ve gabuklugu.

Higgs bozonu Varhigini temel pargacik fiziginin standart modeli-
nin gerektirdigi heniliz gézlenmemis bir pargacik. Bunlarin
varhigy kendiliginden simetri kirnlmasiyla iligkilidir.

indirgemecilik Bir sistemin 6zelliklerinin, onu olugturan parga-
larin neler oldugunun ve de bunlann nasil etkilestiginin
bilinmesini bilerek anlagildigin1 sdyleyen bir yontemsel
ilke.

istatistik mekanik Cok sayida fiziksel sistemle —gazlan ya da
malzemeleri olusturan molekiiller- ilgilenirken istatistik
yontemlerini kullanan bir kavramlar takimi.

ivme Hiz ve yondeki degismenin gegen siireye orani.

kara delik Uzay ve zamanin, kiitlegekim alaninin -bundan kagis
hiz1 151k hizindan biiyiik oldugu i¢in— higbir seyin kagama-
yacag1 kadar yegin oldugu bir bolgesi. Bunlarin ¢ogu kez
biiyiik kiitleli bir y1ldizin ¢ekirdeksel yakiti bittiginde ken-
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di agirligin karsilayamayarak ¢ékmesiyle olustuguna ina-
nilmakta.

kategori kurami matematigin, icinde her matematiksel yapinin
bir takim nesneler ve bunlar arasindaki iligkiler cinsinden
betimlendigi bir genel gergevesi.

kendiliginden orgiitlenmis sistem Yiiksek mertebeden yap1 ve
orgiitlenmesinin, sistemin kendi igindeki siiregler sonu-
cunda dogdugu bir sistem.

kendiliginden orgiitlenmis kritik sistem her olgekte yapis1 da
olan bir kritik sistemdir.

kendiliginden simetri kirilmasi1 Doga yasalarinda olan bir si-
metrinin belli bir fiziksel sistemde gergceklenmemesi.

kokten atomculuk temel pargaciklarnn 6zelliklerinin, evrenin geg-
miginden de simdiki durumundan da bagimsiz olarak her za-
man i¢in ve ebedi olarak verilmis oldugunu séyleyen kuram.

kritik sistem yapiy1 atomlar 6lgeginden sistemin kendi boyuna
kadar her uzunluk 6lgeginde gozlenebilen bir makroskopik
sistem. fligkili bir 6zeligi her par¢asinin digerleriyle ilintili
olmasidir, dyle ki bir pargas: tedirgendiginde etkisi siste-
min her pargasinda hissedilir.

kuantum kiitlegekim ya da kiitlegekimin kuantum kurami Ayni
gercevede hem kuantum hem de kiitlecekim fizigini birleg-
tirecegi umulan kuram.

kuantum mekanigi 1920'lerde gelistirilen, madde ve devinimin
halen bilinen temel kurami.

kuantum renkdinamigi (QCD) Standart modelin bir pargasi olup
kuarklann proton, nétron ve diger yegin etkilesimli par¢a-
ciklan olusturdugunu agiklar.

kuark protonlar, nétronlan ve yegin etkilesen diger pargaciklan
olusturan temel pargaciklardan birisi.

kiitle iist simin1 bir nétron yidizinin kendi kiitlegekimle ¢okiip
kara delik olmayacag) miimkiin en biiyiik kiitle.

manifold Say: ¢izgisi gibi, siirekli bir uzay.

mutlak uzay ve zaman Newton fiziginin altinda yatan ve buna
gore uzay ve zamanin digsarida ebedi olarak var olan, gakih
ve evrende bulunan her seyden bagimsiz olan felsefe.

Newton Fizigi Uzay, zaman ve devinimin Isaac Newton tarafin-
dan 1687'de yayimlanan kurami. Yirminci yiizyilin baglan-
na kadar fizigin temel kuramiydi.
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newtonci Uzay, zaman ve devinimin Newton tarafindan kullani-
lan ilkelerine dayanan kuramlar. 18. ve 19. yiizyillardaki
tim fizik kuramlarnm igerir.

noétrino Yiiksiiz bir temel/temel pargacik. Maddeyle zay: f cekirdek
kuvvetiyle etkilegir. Kiitlesi tam bilinmiyor ancak, elektro-
nunkinden ¢ok kiigiik.

nétron yildizi Olii ve yogunlugu atom gekirdegininki, kiitlesi
Giineg'in yansi, yangap: birkag¢ kilometre kadar olan bir
yildiz. Bir siipernova patlamasinin siradan bir artig.

parametreler Herhangi bir fiziksel sistemin betimine giren ve
serbestge degisebilen sayilar. Temel pargacik fiziginde par-
caciklann kiitleleri ve etkilegsmelerin yeginlikleri bunun 6r-
nekleridir.

Planck Kiitlesi Kiitlegekimin kuantum kuraminda yaklagik 10'®
proton kiitlesinde temel kiitle birimi.

Planck Uzunlugu Kiitlegekimin kuantum kuraminda yaklagik
107 gantimetrelik temel uzunluk birimi.

Platonculuk Matematiksel kavramlann, dogrudan algiladigimiz
evreni agan bir gergek ve ebedi varoluga sahip varliklara
iligkin oldugu felsefe. .

referans gergevesi bir gézlemci, bir saat, bir koordinat kafesin-
den olusur ve nesnelerin gézlemciye gére devinimini be-
timlemeyi saglar.

sicim kurami Temel pargaciklann etkilegsmelerinin birlegik kura-
my; kiitlegekimini ve Yang-Mills alanlarin igerir. 1980'lerden
bu yana siki bir geligsme i¢inde olup evrendeki temel varlik-
larin noktasal degil bir boyutlu bir niteligi olmasina dayanir.

siipernova Giineg'ten belirgin bir kiitle fazlasi olan ¢ogu yildizda,
cekirdeksel yakitin tiiketilmesinden sonra olan patlama.
Sonucu, malzemenin ¢ogunun yildizlararast ortama doén-
mesidir.

sok dalgas1 Bir ortam -burada yildizlararasi- iginde enerji ve
malzeme tagiyan bir basing dalgasa.

tedirgeme Fiziksel bir sisteme verilen ufak bir bozucu etki.

tekillik Temel bir fiziksel niceligin -madde yogunlugu ya da kiit-
legekim alami gibi- sonsuz oldugu bir olay. Bu, 6rnegin
uzayin bir bolgesinde bir yi1ldizin [kendi] kiitlegekimin onu
sonsuz yogunluga ¢okertmesiyle oluyor.
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temel parcaciklarin standart modeli Temel pargaciklarnn, elekt-
romanyetik, zayif ve yegin etkilesmeleri birlestiren, ama
kiitlegekimini diglayan kurami. Ayar ilkesine ve Yang-Mills
kurami'na dayanir.

termodinamik denge bkz. denge.

termodinamik Enerji, entropi, 1s1 ve bunlarin maddeyle iligkile-
rinin incelenmesi. 19. yiizyi1lda geligsmig olup yerini biiyiik
6lglide istatistik mekanigine birakmistir.

topoloji bir kiimenin baglantiliginin uzakhk gibi sayisal dlgiilere
dayanmadan incelenmesi.

uyumluluk arazisi Genin uyumlulugu kavraminin soyut bir gos-
terimi. Degigik noktalarin degisik DNA diziliglerine karsgi-
lik geldigi bir soyut uzay diigiiniiliir. Uyumluluk arazisi her
noktaya bir say1 6zgiiler. Bu say1 o genleri tagiyan yarati-
g1n olabilecek yavrularinin ortalama sayisi olarak arazinin
yiiksekligine karsihik gelir.

uzayzaman metrigi Uzay ve zamanin geometrisinin matematiksel
bir betimi. Uzaklik ve zaman araliklarini verir ve hangi re-
ferans cercgevelerinin eylemsizlik sistemi oldugunu belirler.

uzay ve zamanin iligkisel felsefesi Uzay ve zamanin olaylar ara-
sindaki iligkilerin bir yanindan bagka bir gey olmadigim
soyleyen felsefe.

Yang-Mills kuram Standart modelin altindaki temel kuramsal
yap1 olup 1950'lerde gelistirilmis olan ayar ilkesine dayanir.

yegin etkilesme Protonlari, nétronlar ve bagka pargaciklan atom
cekirdeginde birbirlerine baglayan kuvvet.

yeterli neden ilkesi Leibniz'in ilkesi. Buna gore, evrenin nigin
bagka tiirli degil de boyle olduguna iligkin her sorunun
akilc1 bir yamit1 olmasi gerekir; béyle yanitlan olmayan so-
rulara izin veren Newton'in mutlak uzay ve zamani gibi
kuramlan kaldirmak i¢in kullanihirdi.

yildizlararasi ortam gaz bulutlan ve tozdan olugmus, gékada at-
mosferi gibi bir gey. Spiral gékadalarnn disklerindeki yo-
gunluklar1 on bin santimetrekiipte bir atomdan, santimet-
rekiipte binlerce atoma kadar degisiyor.

zayif etkilesme Dort temel etkilesmenin en az bilineni olup rad-
yoaktif bozunma ve nétrinolarin maddeyle etkilesmesin-
den sorumludur.
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Evren nedir? Sonsuz mudur, sonlu mu? Ezelden mi gelir, yoksa zaman
bir ilk anda mi1 bagladi1? Bagladiysa ne baglatt1? Evrende ni¢in hayat var?
Fizik yasalar: ezelden gelen gergeklikler mi, yoksa onlar evrenle birlikte
mi yaratildilar? Evreni biitiin bir sistem, parcalarinin toplamindan daha
fazla bir sey olarak kavrayip anlamak miimkin mii? Bu sorular: herkes
merak eder ve her kiiltiir bunlara iligkin éykiiler séyler. Unlii kuramsal
fizik¢i Lee Smolin, yillardir kuantum kuramu ile géreliligi birlestirecek
bir kurami kurma girisiminde bulunan biri olarak, biitiin bu sorularin

ancak bize doganin kapsamli bir resmini verebilecek tek bir kuramda

birlegtirilmesiyle cevaplanabilecegini soyliiyor. 21. yiizyilda evreni
anlayisimiz artarken, bir diger basamagm esiginde duruyoruz. Gérelilik,
kuantum ve genisleyen evrene iligkin 6grendiklerimizi tek bir cercevede
kaynagtirmaya girisirken anlayisimizin biiyiik devrimci dénemlerinden
birisinin ortasindayiz. Bu devrimi tamamladigimizda evreni nasil
gorecegiz? Oykii tamam degil. Ancak Smolin’e gt‘)z"e yeni Evrenin neye
benzeyecegini gosterecek bir resim belirmekte. Bu kitabin amaa igte bu

yeni resmi betimlemek ve ona ni¢in inan¢ duydugumuzu anlatmak.

“1997 yihinda yayimlanan en énemli bilim kitab:”
—John Gribbin, The Independent on Sunday

“Bu harika fikirleri Smolin gibi 6zgiin bir yazardan dinlemek evrene
bakisimiz: degistiriyor.”

-George Johnson, The New York Times Book Review
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