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Sunug

Bu dersler modern bilimi tanimayan veya az tamyanlar
i¢in yazaldi 20. yvzyilda fizikte gergeklesen biiyiik devrimin
baz1 en belirgin ve en biiyiileyici yonlerine, 6zellikle de bu
devrimin ortaya atug: sorulara ve gizemlere hizlica bir géz
atmamz1 saglayacaklar. Cunkii bilim, diinyay: nasil daha iyi
anlayacagimizi gosterir ama ayni zamanda bilmediklerimizin
ne kadar ugsuz bucaksiz oldugunu da ortaya gikanr.

ilk ders, "kuramianin en giizeli”, Albert Einstein'in genel
gorelilik kuramina ayrilmustir. Ikincisi modern fizigin en sarsia1
yonlerine ev sahipligi yapan kuantum mekanigine... Uglincisii
evrene aynld:: iginde yagadigamiz evrenin mimarisine. Dérdiin-
ciisii teme] pargaciklara... Besincisi knantum gekimine: halen
yiiriitiilmekte olan, 20. yiizyilin biiyisk kesiflerinin bir sentezi-
nin olugturulmas: gingimine... Altinas: olasihga ve kara delik-
lerin ssssina... Kitabin son boliimii, bizlere geri déniyor ve bu
fizigin tarif ettigi garip diinyada kendimiz hakkinda digtinme-
yi nasil bagaracagimizi sorguluyor.

Dersler, yazarin Sole 24 Ore gazetesinin pazar ekinde ya-
yimladig: bir dizi makalenin genigletilmig halinden olusuyor.
Yazar, pazar gazetesinin kiiltiir sayfalarini bilime agma ve onun
kiltiiriin ayrilmaz ve yagamsal bir pargasi olma rolii oldugunu
ortaya koyma erdemini gdsteren Armando Massarenti'ye dzel-
likle tegekkiir eder.
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BIRINCI DERS
KURAMLARIN EN GUZELI

Albert Einstein gengliginde bir yilin1 aylaklik ederek
gecirdi. Boga zaman gegirmeden bir yere varilmaz ama
genglerin anne babalari ne yazik ki bunu genellikle unu-
tur. Pavia’daydi. Almanya’daki lisesinin zorluguna daya-
namayip egitimini birakmug, ailesinin yanina gelmisti.
Yizyilin basiydi ve {talya'da endiistri devrimi yeni bagh-
yordu. Miihendis olan babasi Po Ovasi'ndaki ilk elektrik
santrallerini kuruyordu. Albert, Kant okuyor, bos zaman-
lannda Pavia Universitesi'nde derslere giriyordu; ne kayit
olmustu ne de sinavlara giriyordu, bunu zevk igin yap:-
yordu. Gergek biliminsani ancak béyle olunur.

Sonra Ziirih Universitesi'ne kaydoldu ve fizige dald1.
Birkag yil sonra, 1905’te, zamanin en 6nemli bilim der-
gisi Annalen der Physik’e (i makale gondermisti. Bunla-
rin her biri bir Nobel Odiilii hak eder. ilki atomlarin ger-
cekten var oldugunu kanithyordu. Ikincisi, bir sonraki
derste s6z edecegim kuantum mekaniginin kapisini ara-
liyordu. Ugiinciisii onun ilk gorelilik kuramini ortaya ko-
yuyordu (bugiin ona 6zel gérelilik kuram: deniyor); za-
manin herkes igin egit akmadigin1 agiklayan bu kurama
gore biri digerinden daha hizli hareket eden ikizler fark-
l1 yaglarda olacakti.

Einstein ¢ok kisa siirede tinlii bir biliminsani oldu ve

13
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pek ¢ok iniversiteden teklifler almaya bagladi. Ama bir
sey onu rahatsiz ediyordu: Gérelilik kurami, her ne ka-
dar hemen 6vgliyle kargilanmug olsa da, kiitle gekim kuv-
vetiyle, yani cisimlerin nasil distigiyle ilgili bildikleri-
mizle uyugsmuyordu. Einstein bunun farkina, kuram:
hakkinda bir 6zet yazarken vardi ve biiyiik Newton ba-
banin ¢ok eskiden kalma ve gorkemli “evrensel ¢ekim
kuvveti”nin yeni gorelilik diigiincesiyle uyumlu olabilme-
siigin gozden gegirilmesinin gerekli olup olmadigini me-
rak etmeye bagladi. Probleme daldi. Cozmesi on yilim
alacakti. Cilginca aragtirmalar, denemeler, yanllar, kafa
kanigikliklari, hatali makaleler, g6z kamagtiricr fikirler,
yanlig fikirlerle dolu on yil... Sonunda, Kastm 1915'te
eksiksiz ¢6ziuminii yayimladi: “Genel gérelilik kurami”
adin1 verdigi yeni bir kiitle ¢ekim kurami onun bagyapit:
oldu. Bijyiik Rus fizikgi Lev Landau ona“bilimsel kuram-
larin en guzeli” adini verdi.

Mozart'in Requiem'i, Odysseia, Sistina Sapeli, Kral
Lear gibi bizi yogun bi¢gimde duygulandiran mutlak basg-
yapatlar vardir. Gorkemlerinin degerini takdir edebilmek
i¢in bir egitim siiresi gerekebilir. Ama bunun 6dila saf
giizelliktir. Yalnizca bu da degil: Dinyaya yepyeni bir
bakis agistyla, farkls gozlerle bakmamizi saglarlar. Albert
Einstein’in bagyapiu, genel gorelilik kurami da bunlar-
dan biridir.

Kuramla ilgili bir seyler anlamaya bagladigimda ya-
sadigim duyguyu hatirliyorum. Yazdi. Universitenin son
simfinda Akdeniz'in Yunan ginesi altinda Calabria'da
bir plajda, Condofuri'deydim. Okul dikkat dagitmadig
i¢in, tatil dénemleri ders ¢aligmak icin en iyi zamanlar-
dir. Kenarlarini farelerin kemirdigi bir kitap tizerinde ¢a-
ligtyordum; onu Bologna'daki iiniversite derslerimin can
sikiciligindan kurtulmak i¢in siginmaya gittigim Umbria

tepelerindeki yikik dokitk ve biraz da hippi tarzi evde
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geceleri bu zavalli hayvanciklarin deliklerini kapatmak
tizere kullanmigtim. Ara sira gézlerimi kitaptan kaldinip
denizin pinltilarina bakiyordum: Einstein’in hayalinde
canlandirdig1 uzay ve zamanin biikiilmesini goriir gibi
oluyordum.

Bir biiyii gibiydi: Sanki bir arkadasim gizli bir olaga-
nisti gergegi kulagima fisildamig, daha basit ve daha
derin bir diizeni ortaya ¢ikarmak igin gergegin tzerinde-
ki ortiyl birdenbire ¢ekivermigti. Diinyanin yuvarlak
oldugunu ve bir topag gibi delicesine dondiigiinii 6gren-
digimizden beri gergekligin hig de bize goriindiigu gibi
olmadigin anladik: Géziimiize her yeni pargast iligtigin-
de yeni duygular yagariz. Bir 6rtii daha kalkar.

Ama kavrayiggmizin tarih boyunca birbiri ardina ge-
len sayisiz sigramalar arasinda Einstein'inki belki de eg-
sizdir. Neden mi? Ciinki 6ncelikle nasil igledigi anlagil-
diginda kuram soluk kesecek denli basittir. Ozetleyeyim:

Newton nesnelerin neden diistiigiinii ve gezegenle-
rin neden dondiigiini agiklamaya galigmigti. Tiim nesne-
leri birbirlerine ceken bir “kuvvet” hayal etmisti: Buna
“¢ekim kuvveti” adimi vermigti. Bu kuvvetin, aralarinda
hi¢bir gey olmayan, birbirinden uzaktaki nesneleri nasil
cektigi bilinmiyordu, bilimin ulu babasi da herhangi bir
hipotez 6ne siirmek konusunda g¢ekingendi. Newton
nesnelerin uzayda hareket ettigini, uzayin da bog bir kap,
evren igin biiyiik bir kutu oldugunu hayal etmisti. New-
ton tarafindan icat edilen bu “uzay”in, diinyanin kutusu-
nun neden yapildig: da belli degildi.

Ama Albert'in dogumundan birkag yil 6nce iki bii-
yiik Ingiliz fizik¢i Faraday ve Maxwell, Newton'in soguk
diinyasina yeni bir unsur katti: elektromanyetik alan.
Her yere yayilmig, radyo dalgalanni tagiyan, uzay: dol-
duran, bir golin yiizeyi gibi titresip dalgalanabilen ve

elektrik kuvvetini “tagiyan” bu alan, gergek bir olguydu.
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Einstein gengliginden beri, babasinin kurdugu elektrik
santrallerinin rotorlarin1 geviren elektromanyetik alana
hayrandi ve kisa siire iginde kitle ¢ekiminin de elektrik
gibi bir alan tarafindan taginmasi gerektigini anlad:
"Elektrik alani1”na 6zdes bir “kiitle ¢ekim alani” olmaliy-
di; o da bu “gekim alani"min nasil olustugunu ve hangi
denklemlerin onu tanimladigini anlamaya ¢aligts.

Tam bu noktada olaganiistis bir diisiince, saf deha
ortaya ¢ikts: Kiitle ¢ekim alani uzayda yayumys degildi,
cekim alani uzayin ta kendisiydi. Genel gorelilik kurami-
nin anafikri igte budur.

Nesnelerin iginde hareket ettigi Newton “uzay” ve
¢ekim kuvvetini tagiyan “gekim alani” ayni geydir.

Bu tam anlamiyla ani bir aydinlanma dniydi. Diin-
yanin ok etkileyici bir bigcimde basitlegtirilmesiydi; uzay
artik maddeden farkli bir sey degildi: Diinyanin “maddi”
bilesenlerinden biri oldu, dalgalanan, egilen, kivelan,
biikiilen bir madde. Kaskat ve goriinmez bir yap: iginde
bulunmuyoruz: Esnek bir yumugak¢anin igine gémulii-
yiiz. Giines, etrafindaki uzay: biiker ve diinya da onun
etrafinda, gizemli bir gii¢ tarafindan gekildigi icin degil,
egilen bir uzayda bir dogru iizerinde hizla yol aldig igin
déner. Tipk: bir huni i¢cinde dénen bir bilye gibi: Huni-
nin merkezinden kaynaklanan gizemli “kuvvetler” yoktur,
huninin ¢eperinin egik olmasi bilyenin dénmesini saglar.
Uzay egildigi icin gezegenler giineg etrafinda doner, ci-
simler yere diger.

Uzayin egilip bikilmesi nasil tanimlanabilir? 19.
yiizyilin en bilyitk matematikgisi, “matematikgilerin pren-
si” Carl Friedrich Gauss, tepeler gibi iki boyutlu egrilerin
yiizey alanlarini tanimlamak igin matematikle ilgili for-
miiller gelistirmigti. Sonra da yetenekli bir dgrencisinden
bunlan G¢ ve daha ¢ok boyutlu egri uzaylara uyarlama-

sin1 istemisti. Ogrencisi Bernhard Riemann tamamen ige
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yaramaz gorinen, hayli kalin bir doktora tezi yazmigti.
Tezin vardifa sonuca gore egik bir uzayin 6zellikleri, bu-
gin Riemann egriligi denen ve simgesi R olan bir mate-
matiksel nesne yardimiyla elde edilebilir. Einstein R'nin
maddenin enerjisiyle orantii oldugunu sdyleyen bir denk-
lem yazar. Yani: Uzay maddenin var oldugu yerde egilir.
Hepsi bu. Denklern yarim satir uzunlugundadir, bagka
bir sey de yoktur. Bir 6ngérii —biikiilen uzay- bir denk-
lem haline gelir.

Bununla birlikte bu denklemin iginde goz kamagti-
rict bir evren vardir. Kuramun biiyiilii zenginligi tam bu
noktada ortaya qikar. Bir delinin hezeyanlan gibi gorii-
nen bir dizi hayali 6ngériinin tamami deneylerle dogru-
lanmastar.

Denklem o6ncelikle bir yildizin etrafindaki uzayin
nasil egildigini tamimlar. Bu egim nedeniyle yalmzca ge-
zegenler yildiz etrafinda donmekle kalmaz, 1tk da dog-
rusal hareket etmek yerine bikilir. Einstein giinegin
15181 biktiigint 6ngérmiigtii. Bu egrilik 1919'da ol¢ildi
ve 6ngorisu dogruland.

Ama biikiilen yalnizca uzay degildir; zaman da bii-
kilir. Einstein zamanin yiiksekteki bir konumda, diin-
yaya yakin, daha al¢ak bir durumdan daha hizli aktigini
ongorir. Bu da 6l¢tilmis ve dogru gikmustir. Fark ¢ok kii-
guktir ama deniz kiyisinda yagayan biri, dagda yasayan
ikizinin kendisinden biraz daha yasli oldugunu kesfeder.
Bu da yalnizca baglangictur.

Biiyiik bir yildiz tim yakitini (hidrojeni) tikettigin-
de sonmeye baglar. Geriye kalanlar, yanmadan kaynakla-
nan 1siyla ayakta kalamaz, kendi agirhigiyla ¢oker, uzay: o
kadar gii¢li bir bigimde eger ki gercek bir delige diger.
Bunlar tinlii kara deliklerdir. Universite yillarimda ezote-
rik bir kuramin pek inanilmayan 6ngériileri olarak gori-

lirlerdi. Oysa bugiin gokytziinde yiizlercesi gozleniyor,
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astronomlar tarafindan tim detaylanyla inceleniyorlar.
Ama hepsi bu da degil.

Tim uzay esneyip genigleyebilir; hatta Einstein'in
denklemi uzayin duragan olamayacagini, genislemek zo-
runda oldugunu gésterir. Evrenin geniglemesi gercekten
de 1930'da gozlemlenir. Ayni denklem geniglemenin mi-
nicik ve gok sicak gen¢ bir evrenin patlamasiyla tetiklen-
digini de 6ngoriir: Bu da Big Bang'dir. Bir kez daha kim-
se inanmaz ama kanitlar yigilmaya baglar, sonunda gok-
yuziinde kozmik artalan yayilim, ilk patlamadan geriye
kalan yayilmig 1simim gozlemlenir. Einstein denkleminin
ongorisu dogrudur,

Dahasi, kuram uzayin deniz yiizeyi gibi hafif¢e dal-
galandigini da ongoriir, bu “gekim dalgalan”nin etkileri
gokyiiziinde ikiz yildizlar iizerinde gézlemlenir ve mil-
yarda bir gibi akil almaz bir hassasiyetle kuramin 6ngo-
rusiyle 6rtiigiir. Vesaire.

Kisacasi kuram, evrenlerin patladigi, uzayin ¢ikigi
olmayan delikler igine ¢6ktiigii, zamanin bir gezegene
inildikge yavagladigi, yildizlar aras: uzayin ugsuz bucak-
s1z enginliginin deniz yiizeyi gibi dalgalandig: renkli ve
sagirtica bir diinya tanimlar; farelerin kemirdigi kitabim-
dan yavag yavag ortaya ¢ikan tim bu geyler bir aptalin
bir 6fke kriziyle anlattig: masallar ya da Calabria'nin ya-
kic1 giineginin etkisinin ve denizin ¢irpintilarinin yaratu-
g1 bir sann degildi. Gergekdti.

Ya da daha dogru bir ifadeyle, bulanik giindelik ya-
vanhigimizdan biraz daha az ortik gerceklige bir goz atig-
u. Diiglerle ayn1 malzemeden yapilmiga benzeyen ama
yine de her giinki flu diglerimizden daha gergek bir
gerceklik...

Tiim bunlar temel bir sezginin {irinii: Uzay ve alan
aym; seydir. Ustelik buraya alintilamaktan kendimi ala-

madi@im ¢ok basit bir denklemle ifade edilir, okurlarim
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suphesiz ¢6zemeyecek olsa da muhtegem basitligini gor-
sinler isterim:

R,-"2Rg, =T,

Iste bu kadar. Bu denklemi okumak igin tabii ki Rie-
mann matematigini hazmetmek ve teknige hikim ol-
mak igin bir egitim siireci gerekir. Biraz ¢aba ve emek
gerekir. Ama Beethoven’in son donem yayl: galgilar dort-
lilerinin incelikli giizelligini hissetmek icin gerekenden
daha azdir. Her iki durumda da édiiliiniiz gizellik ve
diinyaya yeni gézlerle bakmak olacaktr.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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IKINCI DERS
KUANTA

20. yiizy1 fiziginin iki temel diregi, ilk derste s6z et-
tigim genel gorelilik ile burada s6z edecegim kuantum
mekanigi, birbirlerinden daha farkli olamazdi.

Her iki kuram da bize doganin ince yapisinin bize
gorundiigiinden daha incelikli oldugunu 6gretir. Ama ge-
nel gorelilik yogun bir cevherdir: Bir zihnin, Albert
Einstein'in aklinin yarattigi, ¢ekim, uzay ve zamana dair
basit ve tutarh bir goriigtiir. Ote yandan kuantum meka-
nigi ya da "kuantum kurami” benzersiz bir deneysel ba-
san elde etmis, gindelik yagamimizi degistiren uygula-
malarin dogmasimi saglamigtir (bu satirlan yazarken kul-
landigim bilgisayar gibi) ama dogumunun iizerinden
yiiz y1l ge¢cmesine kargin garip bir anlagilmazlik ve gizem
bulutu iginde kalmustir.

Kuantum mekaniginin, sanki yogun digiince yiizy:-
lin1 agarmig gibi, tam 1900 yi1hinda dogdugu séylenir. Al-
man fizik¢i Max Planck sicak bir kutu iginde denge du-
rumunda bulunan elektrik alanim hesaplar. Bunun igin
kigiik bir hileye bagvurur: Alanin enerjisinin “kuanta”
yani enerji paketgikleri, topaklan biciminde dagildigin
varsayar. Bu yontem 6l¢tilen seyin mitkemmel bir bigim-
de yeniden elde edilmesini saglar (dolayisiyla bir bigim-
de dogru olmahdir) ama o zamanlar bilinen her geyle

21
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¢atigmugtir; ¢iinkii enerjinin kesiksiz bir bigimde degisti-
gi diginiilmektedir ve onu, kii¢iik yapitaglarindan olu-
surmug gibi ele almak i¢in bir neden yoktur.

Enerjiyi sonlu paketlerden olugurmusg gibi ele almak,
Max Planck'in kendisinin de tam anlarmiyla neden ige
yaradigim anlamadi§ bir hesaplama numarasiyds. Beg yil
sonra “enerji paketleri”nin gergek oldugunu anlayan yine
Albert Einstein oldu.

Einstein igin paketlerden, i1k pargaciklanndan olug-
tugunu goésterdi. Bunlara bugiin “fotonlar” diyoruz. Ca-
ligmasinin girisinde goyle yazar:

Bana oyle geliyor ki, floresans, katot iginlarinin tre-
timi ve bir kutudan yaylan elektromanyetik iginim ile
isgin salim ve donlisimi gibi benzer olaylara iliskin
gozlemler 1sigin enerjisinin uzayda siireksiz bicimde da-
gildig varsayildiginda daha iyi anlasilabiliz Bu noktada bir
15k 15inINin enenjisinin uzayda kesiksiz bigimde yayilma-
dig, uzayin noktalarinda yer alan belirli sayida "eneni
kuantasi'ndan olustugu, bolinmeden hareket ettikleri
ve bir birim olarak dretilip emildikleri varsaywmini géz
6nlnde tutuyorum.

Basit ve agik olan bu satirlar kuantum kuraminin
gercek dogum belgesidir. Bastaki, “Bana éyle geliyor ki,"
ifadesine dikkat edin: Darwin’in not defterlerinde tiirle-
rin evrimi gibi biiyiik bir diigiinceyi sunarken kullandig
“Sanminm” ifadesini ya da elektrik alan gibi devrim yaratan
bir diigiinceyi sundugu kitabinda Faraday'in “tereddiit"iinii
amimsattyor. Deha tereddiit eder.

Einstein'in galigmas1 bagta meslektaglan tarafindan
parlak bir gencin genclik sagmaliklan olarak gorildii. Ein-
stein sonra Nobel Odiilii'nii bu galigmasiyla alacakti. Planck

kuramin babasiysa Einstein da onu biiyiiten velisidir.
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Ama biitiin ¢ocuklar gibi kuram da kendi yoluna git-
ti, Einstein da onu aruk taniyamaz oldu. 191Q'lar ve
1920’ler boyunca biiyiimesine yon verense Danimarkals
Niels Bohr oldu. Isik enerjisi gibi atomlardaki elektronla-
nn da yalnizca “nicelendirilmis” belirli degerler alabilece-
gini ve her seyden 6nemlisi elektronlarin belirli bir ener-
jiyle yalmzca bir atom yoriingesinden digerine “sigrayabi-
lecegini”, bunu yaparken de bir foton agiga ¢ikardigini
veya 6ziimsedigini anlayan odur. Bunlar gu tinlii “kuan-
tum sigramasi”dir. Atom diinyasinin anlagilmaz davranig-
lanm bir diizene sokmak ve bundan tutarli bir kuram
yaratmak igin yuzyilin en parlak geng beyinlerinin bir
araya geldigi yer onun Kopenhag'daki tinlii enstitiisiidiir.

Kuramin tiim Newton mekaniginin yerini alan denk-
lemleri nihayet 1925’te ortaya ¢ikti. Bundan daha bii-
yiik bir bagar: diigiinmek zordur. Bir girpida her sey yer-
li yerine oturdu ve her sey hesaplanabilir hale geldi. Yal-
mzca bir érnek vereyim: Mendeleyev'in hidrojenden
uranyuma kadar evreni olusturan tiim olasi elementleri
listeleyen ve pek gok simifta asili olan, elementlerin peri-
yodik tablosunu animsiyor musunuz? Nasil oluyor da
tam da orada listelenen geyler, elementler orada yer ali-
yor, periyodik tablo, nasil oluyor da o periyotlaniyla bu
yapiya sahip oluyor, elementler de bu belirli 6zelliklere
nasil sahip oluyor? Bunun yaniti her bir elementin kuan-
tumn mekaniginin temel denkleminin bir ¢6ziimi olma-
sidir. Tim kimya bu tek denklemden dogmustur.

Yeni kuramin ilk denklemlerini yazmay: bagaran,
bazi bag dondiiriicii diigtinceleri temel alan gencecik bir
Alman dahi, Werner Heisenberg'di.

Heisenberg elektronlarin her zaman var olmadigin:
diginiiyordu. Elektronlar yalnizca biri ona baktiginda
ya da daha dogru bir ifadeyle, bir bagka geyle etkilestik-

lerinde var olur. Bir geye carptiklarinda, hesaplanabilir
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bir olasilikla, bir yerde maddelegirler. Bir yoringeden di-
gerine meydana gelen “kuantum sigramalan”, onlarin
gergek olabilmeleri igin tek yoldur: Bir elektron, bir etki-
lesimden digerine sigramalanin butinidir. Kimse onu
rahatsiz etmediginde higbir belirli yerde degildir. Her-
hangi bir konumda bulunmaz.

Sanki Tann gercekligi kalin bir gizgiyle tasarlamamig
da noktali silik ¢izgilerle yetinmigtir.

Kuantum mekaniginde, bir bagka cisimle garpigma-
dig1 siirece higbir cismin belirli bir konumu yoktur. Bir
etkilesimden digerine ugugunun ortasinda onu tanimla-
mak igin gercek uzayda degil, soyut matematiksel uzay-
da yer alan soyut bir formiil kullanilir.

Daha da kétiisty, her bir cismin bir etkilesimden di-
gerine gegmesini saglayan bu sigramalar éngorilebilir
bir bigimde degil, biiyiik 6lgtide rastlantisal bicimde ger-
ceklesir. Bir elektronun nerede yeniden ortaya ¢ikacagimi
ongoérmek mimkiin degildir, yalnizca yurada ya da bura-
da aniden belirebileceginin olasihz hesaplanabilir. Olasi-
lik diigiincesi, her geyin kesin, tek anlamli, degistirilemez
gorindigu fizigin tam kalbinde yer edindi.

Sagma mu geliyor? Einstein’a da sagma geliyordu.
Bir yandan, diinyaya iliskin temel bir geyler anladigini
takdir ederek Werner Heisenberg'i Nobel'e oneriyor, 6te
yandan béylelikle hicbir seyin anlagilamadigini homur-
danma firsatin1 kagirmiyordu.

Kopenhag grubunun geng aslanlari dehgete kapil-
mugti: Nasil, Einstein bile mi? Ruhani babalan, diiginiile-
mez olan: diiginme cesaretini gostermis olan adam, gim-
di geri gekiliyor ve yolunu kendisinin agtig: bilinmeze
dogru bu yeni sigramadan korkuyor muydu? Zamanin
evrensel olmadigini, uzaym egildigini soyleyen Einstein'in
kendisi degil miydi? Oysa simdi diinyanin bu kadar garip

olamayacagini m1 séyliyordu?
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Niels Bohr yeni fikirleri Einstein’a sabirla agikliyor-
du. Einstein kars1 cikiyordu. Yeni fikirlerin geligkili oldu-
gunu gostermek igin diiglinsel deneyler tasarliyordu:
Unlii "151k kutusu” diigiincesi deneyi, “Isik dolu bir kutu
diigiinelim, buradan ¢ok kisa bir siire iginde yalnizca bir
fotonun digan gikmasina izin verelim...” diye baghyordu.
Bohr her zaman sonunda yaniti bulmay: ve itirazlar: sa-
vugturmayi basariyordu. Goriig aligverigleri yillarca kon-
feranslarla, mektuplarla, makalelerle siirdii. Bu etkilesim
suresince her iki biiyiik insan da geri ¢ekilmek ve fikir
degistirmek zorunda kaldi. Einstein yeni disincelerde
ashinda ¢eligki olmadigin1 kabul etmek zorunda kald:.
Bohr da iglerin bagta dugtindiigia kadar kolay ve agik ol-
madigin... Einstein temel sorun olarak gordigi nokta-
dan geri adim atmadi: Kimin kimle etkilestiginden ba-
gimsiz, nesnel bir gerceklik var olmaliydi. Bohr gercekli-
gin yeni kuram tarafindan kavramsallagtinildigs bu yep-
yeni yaklapmin gegerli oldugu gorigiinden geri adim
atmadi. Einstein yeni kuramin diinyay:1 anlama yoniinde
atilmig dev bir adim oldugunu kabul etti ama nesnelerin
bu kadar garip olamayacagina, “geride” daha mantikl bir
aciklama olmasi gerektigine inanmaya devam etti.

Aradan bir yizyil gegti, hala ayni noktadayiz. Kuan-
tum mekaniginin denklemleri ve sonuglan, fizikgiler,
miihendisler, kimyacilar, biyologlar tarafindan pek ¢ok
farkl alanda her giin kullaniliyor. Tim ¢agdag teknoloji
icin ¢ok ise yariyorlar. Kuantum mekanigi olmasayd: tran-
sistor olmazdi. Yine de gizemli kalmaya devam ediyor-
lar: Fiziksel bir sisteme ne oldugu yerine yalmzca bir fi-
ziksel sistemin bir bagka fiziksel sistem tarafindan nasil
algilandigini agikhiyorlar. Bu ne anlama geliyor? Bir siste-
min teme] gercekliginin tanimlanamayacag anlamina
mu geliyor? Oykiide eksik bir par¢a oldugu anlarmina mi

geliyor? Ya da, benim sandigim gibi, gercekligin yalnizca
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etkilesim oldugu fikrini kabul etmemiz gerektigi anla-
mina mu geliyor?

Bilgi dagaraigimiz biiyiiyor, gercekten biiyiiyor. Da-
ha 6nceden hayal bile edemeyecegimiz yeni seyler yap-
mamiz sagliyor. Ama biiyiirken de kargimiza yeni soru-
lar, yeni gizemler ¢ikariyor. Kuramin denklemlerini labo-
ratuvarda kullananlar bunlarla ilgilenmiyor ama fizik ve
felsefe, makaleleriyle, konferanslariyla kendilerini sorgu-
lamaya devam ediyor, hatta son yillarda bunlarin sayilan
artti. Dogumundan bir yiizyil sonra kuantum mekanigi
nedir? Gergekligin dogasimin derinlerine olaganiistii bir
dalig midir? Rastlantisal olarak ige yarayan bir gaf midir?
Bir yapbozun eksik par¢asi midir? Yoksa, diinyanin yapi-
sina iligkin hen{iz iyi hazmetmedigimiz derin bir seyin
ipucu mu?

Einstein 6ldugiinde, en biiyiik rakibi Niels Bohr ¢ok
dokunakli hayranlik sézleri sarf etti. Birkag yil sonra Bohr
6ldigiinde biri galigma odasindaki karatahtanin bir fo-
tografim gekti: Uzerinde bir ¢izim vardi. Einstein’in “ipk
kutusu” diigiince deneyini temsil ediyordu. Kendini ag-
ma ve daha ¢ok gey 6grenme istegi son ana dek strer. $ip-
he, sonuna dek devam eder.
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UCUNCU DERS
EVRENIN MIMARISI

20. yiizyihn ilk yarisinda Einstein genel gorelilik ku-
ramuyla uzayin ve zamanin dokusunu agiklarken Bohr ve
geng arkadaslar maddenin garip kuantum dogasimi denk-
lemlerle yansitt.

20. yuizyilin ikinci yansinda fizikgiler, bu iki yeni ku-
rami doganin birbirinden ¢ok farkl: alanlarina uygulaya-
rak, bu temeller {izerine yeni yapilar inga etti: Makro
6lcekte evrenin yapusi ile mikro 6lgekte temel pargacik-
lar. Bunlann ilkinden bu derste s6z edecegim, ikincisin-
den de bir sonrakinde.

Bu ders genellikle basit ¢izimlerden oluguyor. Bu-
nun nedeni bilimin, deneylerden, 6l¢iimlerden, matema-
tikten, kesin gikanmlardan 6te bir gorig olmasidir. Rilim
her seyden dnce bir géziinde canlandirma eylemidir. Bi-
limse] diigiince nesneleri 6nceden gordiigiimiizden fark-
I bigimde “gérme” yeteneginden beslenir. Gérigler ara-
sindaki bu yolculugun algakgoniilli bir seckisini sunma-
y1 denemek istiyorum.

i1k resim, evreni binlerce yil boyunca algilandig: bi-
¢imde gosteriyor. Agagida yeryiizii, yukarida da gokyuzu
var.

27
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Yirmi alti yiizyil dnce Anaksimandros'un giinegin,
ayin ve yildizlarin nasil olup da etrafimizda déndiiklerini
anlamaya ¢aligirken yarattigs ilk biiyiik bilimsel devrim,
evrenin bu resminin yerine bir bagkasim koydu:
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Simdi gok artik yalnizca yukanida degil, diinyanin
tim ¢evresindedir, diinya da uzayda diigmeden yiizen
kocaman bir tagtir. Kisa siire iginde birileri (belki Parme-
nides, belki Pythagoras) ugan bu diinya igin daha uygun
bigimin, tiim yonlerin egit oldugu bir kiire oldugunu
fark etti, Aristoteles de diinyanin ve onun gevresindeki
gok cisimlerinin iginde hareket ettigi gogiin kireselligini
dogrulayan ikna edici bilimse] savlar tammladi. Bunun
sonucu olarak ortaya ¢ikan resim de soyleydi:

Bu, Aristoteles'in Gokyiizié Uzerine baghkls kitabin-
da tarif ettigi evrendi ve Ortagag’a dek Akdeniz gevresin-
deki uygarliklarin tipik diinya goriigii olarak kaldi. Dan-

te’nin okulda 6grendigi diinya imgesi buydu.
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Biiyiik devrimsel devrim olarak bilinen geyi basla-
tan bir sonraki sigrama Copernicus sayesinde oldu.
Copernicus'un diinyast Aristoteles'inkinden ¢ok farkli
degildi:

Yine de ¢ok temel bir fark vardir: Antik dénemlerde
goz oniinde tutulmusg, sonra terk edilmig bir fikri yeni-
den ele alan Copemicus, gezegenlerin dansinin merke-
zinde diinyanin degil, giinegin oldugunu anladi ve bunu
kanitladi. Gezegenimiz digerleri gibi bir gezegen konu-
muna geldi. Biiyiik bir hizla hem kendi etrafinda hem

giines cevresinde déniiyordu.
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Bilgi genislemeye devam etti, kisa siire iginde arag-
lanimuz gelisti ve giineg sisteminin ¢ok sayida diger sis-
temden yalnizca biri oldugunu, giinesimizin diger yil-
dizlar gibi bir yildizdan bagka bir gey olmadigini ogren-
dik. Yiiz milyar yildizdan olugan engin bir yildiz bulutu
olan galaksi icinde minicik bir zerre:

Ote yandan 1930'larda astronomlann nebulalar —yil-
dizlar arasindaki beyazims: bulutguklar- iizerine yaptik-
lann kesin 6lgiimler, galaksinin kendisinin de, géziin en
gelismig teleskoplar yardimiyla bile géremeyecegi kadar
genig muazzam galaksi bulutu iginde, ytizlerce milyar ga-
laksi arasinda bir toz zerreciginden baska bir sey olmadi-
gim gésterdi. Evren aruk tekdize ve sinirsiz bir enginlik
haline geldi. Bir sonraki resim bir ¢izim degil, yoriingede-
ki Hubble teleskobunun gektigi, gokyiiziiniin en gigli
teleskobumuzla gorebildigimiz en derin gonintiisiini
gosteren bir fotograftir: Ciplak gozle bakildiginda kapkara
gokytiziniin kiigticiik bir parcas: gibi goriinebilir. Hubble
teleskobu sayesindeyse saga sola sagilmig ¢ok uzak galak-

siler ortaya ¢ikar. Resimdeki her siyah noktacik bizimkine
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org

31



benzer yiiz milyar giines barindiran bir galaksidir. Birkag
yildir bu giineglerin bityiik bélimiiniin gevrelerinde geze-
genleri oldugunu gézlemliyoruz. Yani evrende bizimkine
benzeyen binlerce milyar kere milyar gezegen var. Hangi
yone bakarsaniz bakin hep ayni sey gériliir.
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Ama bu sonsuz tekdizelik de gorindugii gibi degil-
dir. Birinci derste gosterdigim gibi evren diiz degil, egridir.
Galaksilerin sagildig evrenin dokusunu, bazen kara delik-
leri olugturan biytk yanklar olusturacak kadar ¢alkantili
deniz dalgalarina benzer dalgalanmalarla hareket ettigini
hayal etmemiz gerekir. Oyleyse biiyiik dalgalarla yarilms
bu evreni temsil etmek icin ¢izimlere geri dénelim.
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Son olarak, bugiin bu ugsuz bucaksiz, esnek ve galak-
silerle dolu evrenin, yaklasik on beg milyar yil énce ¢ok
sicak ve ¢ok yogun kiigiik bir buluttan dogdugunu bili-
yoruz. Bu gonigii yansitabilmek igin artik evreni degil,
onun tiim tarihini ¢izmemiz gerekir. Ana hatlanyla géyle:

Evren kiigiik bir top gibi dogmug, sonra bugiinkii
kozmik boyutlarina ulagacak bigimde patlamigtir. Bilgi-
mizin en bilyiik élgeginde bugiinkii evren goérigiimiiz
budur.

Bagka bir gsey daha var mi? Oncesinde bir sey var
miydi? Olabilir. Bundan birkag ders sonra s6z edecegim.
Benzer ya da farkli baska evrenler var m1? Bilmiyoruz.
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DORDUNCU DERS
PARCACIKLAR

Ik ve nesneler bir énceki derste tarif edilen evren
icinde hareket eder. Isik, Einstein'in sezinledigi gibi 151k
pargaciklari, fotonlardan olugur. Gérdiugumiiz geyler
atomlardan olusur. Her atom, gevresinde elektronlarin
oldugu bir gekirdektir. Her ¢ekirdek sikica bir arada bu-
lunan protonlar ve nétronlardan olugur. Gerek proton-
lar, gerek nétronlar daha da kiigiik pargaciklardan olu-
sur; bu pargaciklara Amerikah fizik¢i Murray Gell-Mann,
James Joyce’un Ulysses'inde yer alan anlamsiz bir tiim-
cedeki —“Three quarks for Muster Mark!"' - anlamsiz bir
sozcikten esinlenerek “kuarklar” adim vermigtir.

Protonlar ile nétronlanin igindeki kuarklar bir arada
tutan gii¢, mizah duygusu pek gelismemis fizikgilerin,
Ingilizce glue, tutkal sézciigiinden tiirettikleri “gluon” de-
nen pargacik tarafindan iiretilir. talyancaya colloni [tut-
kalon) olarak cevrilebilirdi ama neyse ki herkes Ingilizce
adin1 kullaniyor.

Gevremizdeki uzayda hareket eden her geyi olugtu-
ran unsurlar elektronlar, kuarklar, fotonlar ve gluonlardar.

Bunlar pargacik fiziginin aragtirdigi “temel pargaciklar”dur.

1. Joyce’un Gnli cimlesi aslen Finnegons Wake'te ikinci kitabin dérdiincd bé-
lminun baginda yer alr. (Y.N.)
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Bu pargaciklara bazi bagkalar: da eklenebilir, 5rnegin ev-
rende bolca bulunan ama bizimle ¢ok az etkilegimde
bulunan nétrinolar ve kisa sire dnce CERN'in Cenev-
re'deki dev makinesinde ortaya gikanlan Higgs bozonu
gibi, ama ¢ok sayida degillerdir. Iki elin parmaklarim
gegmeyecek sayida pargacik bulunur. Cevremizdeki tim
maddi gercekligi olugturan devasa bir Lego’'nun pargala-
n1 gibi davranan bir avug temel bilegen vardur.

Bu pargaciklarin dogalan ve nasil hareket ettikleri
kuantum mekanigi tarafindan tarif edilir. Dolayisiyla bu
pargaciklar gercek ¢akiltaglan gibi degil, tipki fotonlarin
elektromanyetik alanin “kuanta”s: oldugu gibi, daha ¢ok
kendilerine karsilik gelen temel alanlarin “kuanta”sidir.
Faraday ve Maxwell’in alanina benzer hareketli bir 6zt
olan temel uyarimlardir. Cok hizli hareket eden dalga-
aklardir. Kuantum mekaniginin garip kurallarina gére
yok olup yeniden ortaya ¢ikarlar, var olan geyler higbir
zaman kararli bir durumda olmaz; bir etkilesimden dige-
rine gerceklesen bir sicramadan bagka bir gey degildirler.

Uzayin, iginde atom olmayan bog bir kégesinde bile,
sayilart az da olsa bu pargaciklarin cirit attigr goruliir.
Gergekten bog olan bir bogluk yoktur. Tamamen durgun
gorunen bir deniz yuzeyinin yakindan bakildiginda ha-
fifce dalgalanmas: ve titresmesi gibi, dunyay: olugturan
alanlar da kigiik olgeklerde dalgalanir, diinyanin bu tit-
resimlerle surekli olarak yaraulip yok edilen temel par-
caciklaninin ¢ok kisa émiirli oldugunu hayal edebiliriz.

Bu, kuantum mekaniginin ve pargacik kuraminin
tanimladigi diinyadir. Béylece soguk ¢akiltaglarinin de-
gigmez geometrili bir uzay icinde kesin yoringeler bo-
yunca sonsuza dek dolastizi Newton ve l.aplace’in me-
kanik diinyasinin ¢ok uzagina gittik. Kuantum mekanigi
ve pargactk deneyleri bize evrenin, nesnelerin sirekli
olarak kipir kipir kaynasmasi oldugunu ve bunlarin bir

var, bir yok olan anlik varliklar oldugunu 6gretti. 60'lh
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yillarin hippi diinyas: gibi bir titregimler biitiinii... Nes-
neler degil, bir olaylar diinyasa...

Pargacik kuraminin ayrintilari 1950'ler, 1960°]ar ve
1970'lerde yavas yavas gelistirildi. Feynman ve Gel-
Mann gibi ylizyihin en biiyiik fizikgilerinin yam sira pek
ok Italyan fizik¢i de buna katkida bulundu. Bu olusu-
mun sonucunda kuantum mekanigini temel alan ve pek
de gekici olmayan “temel pargaciklarin standart modeli”
adi verilen karmagik bir kuram ortaya ¢ikti. 1970’lerde
geligtirilen “standart model” tiim ongoriileri kanitlayan
pek cok deneyle dogrulandi. Bunlar arasinda 1984'te No-
bel Odiilii kazanan (su anki) senatdnimiiz Carlo Rub-
bia’'nin yaptigi 6l¢iimler de vardi Son kanit 2013'te
Higgs bozonunun bulunmasiyla geldi.

Bununla birlikte, bunca deneysel kanita kargin, ku-
ram fizikgiler tarafindan tam anlamuyla ciddiye alinma-
d1. En azindan ilk bakigta biraz yamalh bohga gibi gorii-
niir. Belirli bir diizeni olmadan bir araya getirilmis farkls
parcalar ve denklemlerden olugur. Baz: simetrilere uyan
(neden tam olarak bu simetriler?), her biri baz1 sabitler
tarafindan belirlenmis (neden tam olarak bu degerler?),
aralarinda belirli bazi kuvvetlerle etkilesen (neden tam
olarak bu kuvvetler?) belirli sayida alan (neden tam ola-
rak bu alanlar?)... Genel gorelilik ve kuantum mekanigi
denklemlerinin sadeliginden uzaktir.

Standart modelin evrene iligkin éngoriilerini verme
bicimi de sagma denecek 6l¢tide karmagiktir. Dogrudan
kullandiklarinda bu denklemler, hesaplanan her niceli-
gin sonsuz biiyiik olmasi sonucunu veren anlamsiz 6n-
goriilere gotirir. Anlamli sonuglara ulagabilmek igin,
sa¢ma sonuglan dengeleyebilmek ve mantikh sonuglar
elde edebilmek amaciyla denklemlere giren parametre-
lerin de sonsuz biiyik olduklarini varsaymak gerekir. Bu

karmagik ve satafath isleme teknik terimle “renormali-
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org

37



zasyon" denir; pratikte ige yarar ama doganin basit olma-
s1 gerektigini diigiinenlerin agzinda kétii bir tat birakur.

Einstein'dan sonra 20. yiizyilin en biyiik biliminsa-
n1, kuantum mekaniginin biiyiik mimari ve standart mo-
delin ilk ve temel denkleminin yazari Paul Dirac, yasa-
munin son yillarinda durumdan duydugu hognutsuzlugu
defalarca dile getirmisti: “Problemi heniiz ¢6zmedik,”
diyordu.

Ayrica standart modelin ¢ok ¢arpici bir hatasi vardir.
Astronomlar galaksilerin etrafinda, varhgimi yildizlan ge-
ken ve 15181 bitkken ¢ekim kuvvetiyle belli eden biiyiik bir
madde halesinin etkilerini gozlemler. Ama ¢ekimsel et-
kilerini gozlemledigimiz bu biiyiik haleyi dogrudan gé-
remeyiz, neden olugtugunu da bilmiyoruz. Pek ¢ok hi-
potez incelenmis olsa da higbiri ige yarar gibi goriinme-
mektedir. Bir gey oldugu artik kesin gériiniiyor ama ne
oldugunu bilmiyoruz. Bugiin ona “karanhk madde” diyo-
ruz. Standart modelin tarif etmedigi bir sey s6z konusu
gibi, yoksa onu gorebilirdik. Ne atom, ne nétrino, ne fo-
ton olan bir sey...

Yerde ve gokte, felsefemizin ve fizigimizin hayal et-
tiginden daha ¢ok seyin var olmasi sagirtic1 degil, sevgili
okur. Sonu¢ta daha birkag yil éncesine dek evreni doldu-
ran radyo dalgalarinin veya nétrinolarin varligindan ha-
berimiz yoktu.

Standart model bugiin nesneler diinyas: tizerine
soylenebileceklerin en iyisi olmay: siirdiiriiyor, 6ngérii-
lerinin tiimu kanitlandi, karanlik madde —ve genel gore-
liligin uzay-zamann egriligi olarak tarif ettigi kiitle ¢eki-
mi- diginda gordigiimiiz diinyanin tiim yonlerini olduk-
¢a bagarih bir bi¢cimde agikliyor. Onun yerine bagka ku-
ramlar da 6ne siiriildii ama deney sonuglariyla yikildilar.

Ornegin, teknik adiyla SU (5) olarak bilinen ve yet-

mislerde 6ne siiriilen giizel bir kuram, standart modelin
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diizensiz denklemleri yerine oldukga giizel ve sade bir
yap1 oneriyordu. Kuram, protonun daha hafif pargacik-
lara doniigerek belirli bir olasilikla bozunacagini 6ngorii-
yordu. Proton bozunumunu gézlemlemek igin biiyiik
makineler kuruldu. Aralarinda Italyanlarin da oldugu ba-
21 fizikgiler yagamlarimi bir protonun bozunmasim géz-
lemeye adadi. (Her defasinda tek bir proton gézlenmez
¢iinkii protonun bozunmasi gok uzun siirer. Tonlarca su
kullanilir ve gevreye bozunma sonunda ortaya gikacak
iiriinleri dlgecek aygitlar yerlestirilir) Ama ne yazik ki
bir protonun bozundugu hi¢bir zaman gézlemlenme-
migtir. Tiim zarafetine kargin giizel kuram SU (5) Tan-
r’’nin hoguna gitmemis olmah.

Tarih simdi de yeni bir tiir pargacigin varligini 6ngo-
ren “siiper simetri” denen bir grup kuramla devam edi-
yor. Tum fizik kariyerim boyunca kendilerinden ¢ok
emin bir bicimde bu pargaciklan hemen ertesi giin gér-
meyi bekleyen meslektaglarimi dinledim. Giinler, aylar,
yillar, on yillar gecti ama su dna dek ortaya ¢ikmadilar.
Fizik her zaman bir bagan1 6ykiisi degildir.

Yola standart modelle devam edelim. Belki ¢ok zarif
degil ama ¢ok ige yariyor, etrafimizdaki diinyay: tarif
ediyor. Kim bilir belki de daha iyi baktigimizda zarif ol-
mayan o degildir: Belki de gizli sadeligini anlamak igin
dogru bakis agisindan bakmay: heniiz 6grenmemigizdir.
$imdilik madde hakkinda bildigimiz bundan ibaret. Var-
likla yokluk arasinda siirekli olarak titregip dalgalanan,
higbir sey yokmus gibi gériuniirken ortalikta cirit atan,
galaksilerin, say1s1z y1ldizin, kozmik iginlarin, giineg 1181
nin, daglarin, ormanlarin, bugday tarlalannin, partilerde-
ki genglerin yiizlerindeki giilimsemelerinin ve gece yil-
dizlarla dolu karanhk gékyiiziiniin devasa 6ykiisiinii an-
latmak i¢in kozmik bir alfabenin harfleri gibi sonsuz

olasilikla bir araya gelen bir avug temel pargacik...
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BESINCI DERS
UZAY TANECIKLERI

Her ne kadar anlagilmaz, kaba ve arkalarinda hila
yamitlanmamug sorular birakmis olsalar da, anlatugim fi-
zik kuramlan diinyaya iligkin simdiye dek elde ettigimiz
en iyi tammlamalardir. Bu nedenle olduk¢a memnun ol-
mahydik. Ama degiliz.

Fiziksel diinya haklundaki bilgilerimizin merkezin-
de geliskili bir durum s6z konusudur. 20. yiizyil bize,
daha 6nce s6z ettigim iki cevher birakmugtir: genel géreli-
lik ve kuantum mekanigi. {lkinden kozmoloji ve astrofi-
zik ile cekim dalgalary, kara delikler ve daha pek ¢ok ge-
yin aragtirmasi dogmustur. Ikincisi atom fiziginin, niikle-
er fizigin, temel pargaciklar fiziginin, yogun madde fizi-
ginin ve daha pek ¢ok seyin temeli olmustur. Yagam bigi-
mimizi degistiren her iki kuram da giiniimiiz teknolojisi
i¢in temel 6neme sahip comert armaganlar sunar. Yine
de, en azindan su anki bigimleriyle, birbirleriyle gelistik-
leri icin ikisi birden dogru olamaz.

Universitede sabah genel gorelilik dersine, 6gleden
sonra da kuantum mekanigi dersine giren bir fizik 6g-
rencisi, ya profesorlerin ahmak oldugunu ya da bir yiiz-
yildir birbiriyle konugsmay1 unutmug olduklarim diisiin-
meden edemez: Ogrencilere diinyanin birbiriyle taban
tabana zit iki imgesini d@retirler. Sabah, diinya her seyin
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stirekli oldugu egri bir uzaydir; 6gleden sonra diinya ener-
ji kuantasinin sigrayip durdugu diiz bir uzaydir.

Celigki, her iki kuramin da harika bir bigimde igleme-
sinde yatar. Doga sanki bize, aralarindaki anlasmazhg ¢6z-
mek igin bagvuran iki kigiye, hahamin davrandig gibi dav-
ramyor. [lk adam dinleyen haham ona, “Haklisin,” demis.
Ikincisi hahamin kendini de dinlemesinde israrc1 olmus,
haham onu da dinlemis ve ona, “Sen de hakhsin,” demis.
Hahamin yan odadan olaya kulak misafiri olan karisi ses-
lenmis: “Ama ikisi birden hakh olamaz ki!” Haham diigiin-
miig, bagin1 sallamng, sonunda, “Sen de haklisin,” demis.

Beg kitaya yayilmig kuramsal fizikgiler haril hanl so-
runu ¢6zmeye ¢aligtyor. Aragtirma alaninin adi “kuan-
tum kiitle ¢ekimi“dir: Amaci, éncelikle bu sizofreniyi
ortadan kaldiracak, diinyaya iligkin tutarh bir géris, bir
kuram, yani bir takim denklemler bulmaktir

Fizik, goriintrde birbiriyle geligen ¢ok bagarili iki ku-
ramla ilk kez kargr karsrya kalmiyor. Celisen kuramlar
birlestirme ¢abalar1 ge¢miste diinyanin anlagilmast y&-
nunde aulan biiyiik adimlarla 6diillendirilmigtir. Newton
evrensel ¢ekimi Galileo'nun parabolleri ile Kepler'in
elipslerini birlegtirerek buldu. Maxwell elektromanyetiz-
ma denklemlerini elektrik kurami ile manyetizma kura-
munt bir araya getirerek buldu. Einstein géreliligi elektro-
manyetizma ile mekanik arasinda gériniirdeki celigkiyi
¢6zmek igin buldu. Bir fizik¢i bu nedenle bagarih kuram-
lar arasinda bir geligki buldugunda mutlu olur: Bu olaga-
niistii bir firsatur. Dinyay: diiginmek igin, her iki kuram-
la da uyumlu olan kavramsal bir yapi olugturabilir miyiz?

Bu noktada, guniimiiz bilgi sinirlan1 6tesindeki ug-
larda, bilim daha da giizellegir. Dogan diigiincelerin, sez-
gilerin, denemelerin ocaginin gdz kamastirict 1g181yla...
Secilen, sonra da terk edilen yollarla... Daha once hayal

edilmemig olanin hayal edilmesi ¢abasiyla...
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Yirmi yil é6nce sis yogundu. Bugiin cogku ve iyimser-
lik doguran yollar ortaya ¢ikti. Bunlarin sayis: birden faz-
la, dolayisiyla problemin ¢ozildiigii séylenemez. Bu ce-
sitlilik anlagmazlik yaratsa da tartigma saglikhidir: Sis da-
gilana dek elestirilerin ve zi1t goriiglerin olmasi iyidir. Prob-
lemi ¢6zme denemeleri (izerine yogunlasan en dnemli
aragtirmalar, aralarinda (hepsi yabana universitelerde bu-
lunan) geng Italyanlarin da oldugu kalabalik bir aragtur-
mac1 grubunun farkh ilkelerde geligtirdikleri loop [don-
gisel]) kuantum kiitle gekimi konusundadir.

Loop kuantum c¢ekimi, genel gorelilik ile kuantum
mekanigini birlegtirme ¢abasidir; bu iki kuramin uyumlu
olmasi igin uygun bir bi¢cimde yeniden yazilan hipotez-
lerinden farkli bir sey kullanmadig igin temkinli bir de-
nemedir. Ama sonuglan son derece radikaldir: ger¢ekligin
yapisinda buyik bir degisiklik daha...

Fikir son derece basittir. Genel gorelilik bize uzayin
eylemsiz bir kutu olmadigini, tam aksine ¢ok dinamik
oldugunu &gretti: iginde bulundugumuz, sikistinlabilen
ve biikilebilen, hareketli devasa bir yumusgak¢a gibi.
Ote yandan kuantum mekanigi buna benzer tiim alanla-
rin “kuantadan olugtugunu” égretir: Kiigik tanecikli bir
yapisi vardir. Bundan da hemen fiziksel uzayin da “kuan-
tadan olugtugu” sonucu gikar.

Loop kuraminin temel ngérisu, bu nedenle, uzayin
kesintisiz olmadigi, sonsuza dek béliinemeyecegi, bunun
yerine taneciklerden yani “uzay atomlari”"ndan olustugu
olur. Bunlar ¢ok ama ¢ok kiigtktiir: En kiigiik atom ¢e-
kirdeginden milyar kere milyar kez daha kiguk... Kuram
bu “uzay atomlari"m ve nasil evrildiklerini tarif eden
denklemleri matematiksel bi¢imde tanimlar. Bunlara loop
yani dongii denir ¢iinkii tekil degil, diger benzerleriyle
uzayin dokusunu 6ren bir iligki ag1 olugturan bir “zincir”

olugtururlar.
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Bu uzay kuantas: nerede bulunur? Higbir yerde. Bir
uzay iginde degillerdir ¢inkii uzayin ta kendisidirler. Uzay
tekil gekim kuantasinin etkilegimleriyle dogmugtur. Diin-
ya bir kez daha nesnelerden éte, iliskilerden olusuyor
gibi gériiniir.

Bununla birlikte kuramin sonuglarindan en asirisi
ikinci gitkarimdir. Nesneleri igeren kesintisiz uzay digiin-
cesinin yok olmas: gibi, nesnelerden bagimsiz akan, te-
mel ve birincil “zaman” kavrami da yok olur. Uzay ve
madde taneciklerini tanimlayan denklemler artik “za-
man” degiskenini icermez.

Bu, her seyin hareketsiz oldugu, degisimin olmadig
anlamina gelmez. Tam tersine, degigimin aym anda her
yerde oldugunu ama temel stireglerin birbirlerini izle-
yen anlar biciminde diizenlenemeyecegi anlamina gelir.
Uzay kuantasinin minicik dl¢eginde doganin dans: bir
orkestra gefinin bagetinin ritmine, tek bir tempoya bagli
degildir: Her siire¢ kendi ritmini izleyerek ve komgula-
rindan bagimsiz olarak dans eder. Zamanin akig1 diinya-
nin igindedir, diinyay: olugturan ve zamanin kaynagi olan
kuantum olaylar1 arasindaki iligkilerden dinyanin iginde
dogar.

Kuramin tanimladig: diinya, aligkin oldugumuzdan
daha da uzaklagir. Artik diinyay: “igeren” bir uzay olma-
digs gibi olaylarin “icinde” gergeklestigi bir zaman da
yoktur. Uzay ve madde kuantasinin birbirleriyle siirekli
olarak etkilegtigi temel siiregler vardir. Etrafimizda stre-
gelen uzay ve zaman yamilsamasi bu temel sireglerin
zengin kaynagmasinin bulanik bir goruntisidir. Tipki
dagdaki sakin ve berrak bir goliin aslinda sayisiz kiguk
su molekuliniin hizli dansindan olugmas: gibi.

Cok gigli bir biiyiitegle yakindan bakildiginda iigiin-
cu dersin sondan bir 6nceki resmi uzayin tanecikli yapi-

sim gostermelidir:
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Bu kurami deneylerle kanitlayabilir miyiz? Uzerin-
de diisiiniiyor ve deniyoruz ama hentiz herhangi bir de-
neysel kanit yok. Bununla birlikte farkh fikirler var.

Bunlardan biri kara deliklerin incelenmesiyle ilgili...
Bugiin gokyiiziinde ¢6kmiis yildizlarin olugturdugu kara
delikler goriiyoruz. Kendi agirhklariyla iclerine ¢oken bu
yildizlardaki madde igeri diigmiig ve goriig alanimizdan
cikmigtir. Oyleyse bu madde simdi nerede?

Eger dongiisel kuantum ¢ekimi kurami dogruysa,
maddenin sonsuz kiigiik bir noktada ¢okmesi miimkiin

degildir. Ciinkii sonsuz kiigitk noktalar yoktur: Yalnizca
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sonlu uzay bolgeleri vardir. Kendi agirhgiyla ¢oken mad-
de, kuantum mekanigi bu agirhg dengeleyebilmek igin
bir kargt basing uygulayana dek gittikge daha yogun hale
gelmis olmalidir. Uzay-zamanin kuantum dalgalanmala-
rinin yarattigs basincin maddenin agirhgini dengeledigi
bir yildizin yagaminin bu varsayimsal sona erme duru-
muna “Planck yildiz1” ad verilir. Giineg yanmaya son ve-
rip bir kara delik olugtursa, bunun ¢ap1 yaklagik bir bu-
cuk kilometre olurdu. Igeride, giinesteki tiim madde so-
nunda bir Planck yildizi olana dek ¢6kmeye devam eder-
di. O zaman boyutlar1 bir atomunkine benzerdi. Giineg-
teki tiim madde bir atom boyutunda sikistirilmug halde...
Planck yildizini olugturan gey bu u¢ durumdur.

Bir Planck yildizi kararl bir durumda degildir: En
ust yogunluga ulastiginda geri seker ve yeniden genigle-
meye baglar. Bu da kara deligin patlamasina neden olur.
Bu siireg, kara deligin iginde, Planck yildiz: iizerinde du-
ran varsayimsal bir gozlemci igin ¢ok hizh gergeklesir: Bir
geri sekme gibidir. Ama nasil ki zaman, dagda deniz kiy:-
sina oranla daha hizli gegiyorsa, ayni nedenden kara deli-
gin iginde ve diginda bulunanlar igin de farkli hizlarda
geger. Oysa agin gartlardan otiirii burada zaman farki gok
biyiiktir; yildiz tizerindeki goézlemci igin ani bir geri tep-
me, disaridaki bir gozlemci igin ¢ok uzun bir siire i¢inde
olmug gibi goriiniir. Bu nedenle kara deliklerin ¢ok uzun
sire degismeden ayni kaldigini goriiriiz: Bir kara delik
agin derecede agir ¢ekimle geri tepen bir yaldszdur.

Evrenin ilk anlarinin finninda kara delikler olusmug,
bazilari da simdi pathyor olabilir. Eger boyleyse belki de
patlarken yaydiklar sinyalleri gokytiziinden ulagan yiik-
sek enerjili kozmik iginlar bigiminde gozlemleyebilir, boy-
lece bir kuantum ¢ekim olaysnin dogrudan etkisini géz-
lemleyip élgebiliriz. Bu cesurca bir fikirdir ve ise yarama-

yabilir, 6rnegin evrenin ilk anlarinda gimdi patladigini
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gorebilecegimiz yeteri kadar kara delik olugmamug olabi-
lir. Ama sinyal aragtirmasi baglad:. Bekleyip gérecegiz.

Kuramin en ¢arpici sonuglarindan biri de evrenin
baslangicina iliskindir. Evrenimizin tarihini, onun ok k-
ciik oldugu baglangig evresine dek geriye giderek yeniden
kurabiliyoruz. Ama ya dncesi? Loop denklemleri evrenin
tarihini daha da geriden baglatarak yeniden yaratmamiz:
saghyor.

Buldugumuz sey, evrenin agir1 derecede sikigms ol-
dugu zamanda, kuantum mekaniginin geri itici bir kuvvet
yarattigidir ve bunun sonucunda biiyiik patlama Big
Bang'in aslinda “biiyiik sekme”, Big Bounce olabilecegidir:
Evrenimiz kendi agirligiyla biziismis ve sonunda ok
kigitk bir uzaya sikigmig, sonra da “sekip” yeniden genis-
lemeye ve cevremizde gordugiimiiz genisleyen evrene
déniigen daha onceki bir evrenden dogmus olabilir. Evre-
nin bir ceviz boyutunda sikigtirilmig halindeki sekme 4ni
kuantum ¢ekiminin hitkim siirdiigii andir: Uzay ve za-
man tamamen yok olmustur, diinya yine de denklemlerle
agiklanabilecek bir olasilik bulutuyla kaynar duruma in-
dirgenmistir. Besinci dersin son resmi de suna dontsur:
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Evrenimiz uzay ve zamanin olmadig: bir ara evre-
den gecerek daha 6nceki bir agamanin sekmesinden dog-
mus olabilir.

Fizik uzaklara bakmamiz igin pencereler agar. Gor-
diiklerimiz bizi sagirtmaya devam ediyor. Onyargilarla
dolu oldugumuzu ve diinyaya iligkin sezgisel imgemizin
kismi, dar goriiglii ve yetersiz oldugunu anhiyoruz. Ev-
ren, adim adim daha iyi goriindiikce, gézlerimizin 6niin-
de degismeye devam ediyor.

Diinya ne diizdiir ne de duragan. 20. ytizyilda fizik-
sel diinya hakkinda égrendiklerimizi bir araya getirirsek,
ipuglarinin madde, uzay ve zamana iliskin sezgisel dii-
siincelerimizden ¢ok farkh bir seye igaret ettigini gorii-
riz. Loop kuantum gekimi bu ipuglarinin sifrelerini gdz-
mek ve biraz daha uzaga bakmak igin bir denemedir.
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ALTINCI DERS

OLASILIK, ZAMAN VE
KARA DELIKLERIN ISISI

Su dna dek s6z ettigim ve diinyanin temel 6gelerini
tanumlayan biyiik kuramlarin yam sira fizigin, digerle-
rinden biraz farkli saglam bir kalesi daha vardir. Beklen-
medik bir bigimde bunu ortaya gikaran soru, “Is1 nedir?”
sorusudur.

Fizikgiler 19. yiizyilin ortalarina dek 1siy1 bir tiir sivi
olan “kalorik” ya da biri sicak digeri soguk iki sivi gibi
digiinerek anlamaya ¢aligyordu ama bu digiincenin
yanlig oldugu ortaya ¢ikti. Sonunda igin 6ziinii anlayan
Maxwell ve Boltzmann oldu. Anladiklar: sey de ¢ok gii-
zel, garip ve derindi, bizi de hala kesfedilmemis alanlara
tagir.

Anladiklar: sey, sicak bir maddenin kalorik sivi ige-
ren bir madde olmadigiydi. Sicak bir madde, icinde
atomlarin daha hizh hareket ettigi bir maddedir. Atom-
lar ve birbirine bagh atomlardan olusan molekiiller sii-
rekli hareket halindedir. Hizla hareket ederler, titregirler,
sigrarlar vs. Soguk hava, atomlarin, daha dogrusu mole-
kiillerin daha yavag hareket ettigi bir havadir. Sicak hava,
molekillerin daha hizh hareket ettigi havadir. Basit ve
giizel... Ama hepsi bu kadar degil.

Bildigimiz gibi 1s1 hep sicak nesnelerden soguk nes-
nelere dogru geger. Sicak bir ¢ay bardagindaki soguk ka-
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sik 1s1nir. Dondurucu bir havada iyi értiinmezsek 1s1 kay-
beder, iigiiriz.

Is1 neden sicak nesnelerden soguk nesnelere dogru
gider de tersi olmaz?

Bu ¢ok can alic1 bir sorudur giinkii zamanin dogasiy-
la ilgilidir. Aslinda 151 aligverisi olmayan ya da 6nemsiz
miktarda olan her durumda gelecegin tam anlamiyla geg-
mig gibi davrandigimi goriiriiz. Ornegin Gunes Sistemi’
ndeki gezegenlerin hareketi igin 1s1 neredeyse tamamen
ihmal edilebilir oldugu igin bu hareket higbir fizik kura-
li cignenmeden ters yonde de gergeklesebilir. Igin igine
151 girer girmez gelecek gegmisten farkhi olur. Ornegin
siirtinme olmadiginda bir sarka¢ sonsuza dek salinmaya
devam eder. Hareketini filme alip tersten oynatirsak, ha-
reketin tamamen mimkiin oldugunu goririz. Ama str-
tiinme varsa, sarkag sirtiinme nedeniyle baglantilarint
biraz sitir, enerji kaybeder ve yavaglar. Siirtiinme 1s1 iire-
tir. Boylelikle hemen (sarkacin yavagladig1) gelecek, geg-
misten farklilagir: Duran bir sarkacin baglantilarindan is1
alarak kazandig: enerjiyle salinmaya bagladig1 higbir za-
man gorilmemigtir.

Gegmis ile gelecek arasindaki fark yalizca 1s1 s6z
konusu oldugu zaman vardir. Gelecegi ge¢cmisten ayiran
temel olay, 1sinin daha sicak nesnelerden daha soguk
nesnelere ge¢mesidir.

Peki ama 1s1 neden sicak nesnelerden soguk nesnele-
re dogru gider de tersi olmaz?

Bunun nedenini Avusturyah fizik¢i Ludwig Boltz-
mann bulmustur, ¢ok da basittir: Rastlanti. Boltzmann'in
diigiincesi ok inceliklidir ve igin igine olasilik kavramin
sokar. Isy, sicak nesnelerden soguk nesnelere mutlak bir
yasanin zorlamasiyla ge¢mez: Yalmzca bu yondeki gegisi
daha yiiksek bir olasilikla olur. Bunun nedeni ise sudur:

Sicak nesneye ait daha hizh bir atomun daha soguk bir
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atoma ¢arpmasi ve enerjisinin birazini birakmasi ve bu-
nun tersinin olmamasi, istatistiksel olarak daha yiiksek
bir olasiliktir. Enerji carpigmalar sirasinda korunur ama
rastlantiyla ¢ok sayida ¢arpigma oldugunda az ¢ok esit
oranlarda dagilmaya egilim gosterir. Boylece temas ha-
lindeki nesnelerin sicaklig: da esitlenmeye egilim goste-
rir. Soguk bir nesneyle temas eden sicak bir nesnenin da-
ha da 1sinmas: olanaksiz degildir: Yalnizca olasiligi son
derece dugiiktiir.

Fiziksel digtincelerin merkezine olasilik digiincesi-
nin oturtulmasi, hatta 1s1 dinamiginin temellerini agikla-
mak icin kullanilmasi, basta sagma gériildii. Siklikla ol-
dugu gibi, kimse Boltzmann't ciddiye almadi. Sonunda
fikirlerinin dogrulugunun herkes tarafindan kabul edil-
digini goremeden, S Eyliil 1906'da Trieste yakinlarinda
Duino’da kendini asarak intihar etti.

Peki ama olasilik, fizigin merkezine nasil girdi? Tkin-
ci derste kuantum mekaniginin, her bir kiigiik pargacigin
hareketinin rastlantiyla gerceklestigini 6ngordiigiinii an-
latmigtim. Olasihg: sahneye ¢ikaran budur. Ama Boltz-
mann'in s6z ettigi, s1yla ilgili olan olasiigin kaynag: fark-
lidir ve kuantum mekaniginden bagimsizdir. Termodina-
mikte rol alan olasilik, bir anlamda bilgisizligimize bagl-
dir. Bir gey hakkinda tam anlamiyla bilgi sahibi olmaya-
bilirim ama bir seye yiiksek ya da diigiik olasihk degeri
verebilirim. Ornegin yarin burada, Marsilya'da yagmur
mu yagacak, giines mi agacak, kar m1 yagacak bilmem
ama agustos ortasinda Marsilya'da kar yagmasi olasilig:
digiiktir. Fiziksel nesnelerle ilgili olarak da durumlariyla
ilgili bir geyler biliriz ama her geyi degil, yalnizca olasi-
liklara dayanan 6ngoriilerde bulunabiliriz. I¢i hava dolu
kiigiik bir balon diigiiniin. Onun bi¢imini, hacmini, ba-
sincini, sicakligim olgebilirim. Ama balonun igindeki
hava molekiilleri hizla hareket eder, ben de her birinin
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tam konumunu bilemem. Bu benim balonun kesin ola-
rak nasil davranacagini éngormeme engel olur. Ornegin
agzini kapatan diigiimii ¢oziip onu serbest birakirsam,
giiriiltiiyle sonecek ve benim igin éngoriilemez bigimde
oraya buraya garparak ugacakur. Balonun yalmizca bigi-
mini, hacmini, basincini, sicakhigini bilen benim igin 6n-
gorilemez bigimde... Balonun oraya ya da buraya garp-
masi, igindeki molekiillerin konumlarinin ayrinularina
baghdir ki ben de bunlar1 bilmem.

Her seyi kesin olarak 6ngéremesem de bir seyin s6y-
le ya da béyle olabilecegiyle ilgili olasihigi 6ngorebilirim.
Ornegin balonun pencereden digan ugup, asagidaki de-
niz fenerinin ¢evresinde bir tur atarak baglangig noktasi-
na, ellerime geri donmesi olasihg ¢ok duyiktiir. Bazi
davraniglar daha olasidir, bazilarinin olasilig: daha dii-
suktir. Molekiillerin ¢arpigmast sirasinda 1sinin daha si-
cak cisimden daha soguk cisme ge¢me olasihg hesapla-
nabilir ve 1sinin geri dénme olasiigindan ¢ok daha fazla
oldugu sonucunu verir.

Fizigin bu tir geyleri agikhiga kavugturan dalina ista-
tistiksel fizik denir, Boltzmann'dan bu yana istatistiksel
fizigin en biiyiik bagarilarindan biri, 1s1nin ve sicakligin
davraniginin, yani termodinamigin kokeninin temelinde
olasiligin oldugunun anlagilmasidir.

Bilgisizligimizin diinyanin nasil daveandigiyla iligkili
oldugu dustincesi ilk bakigta mantiksiz gorinir: Soguk
kagigin sicak ¢ayin iginde 1sinmasi ya da balonun serbest
birakildiginda oraya buraya ugmasi benim neyi bildigim-
den ya da bilmedigimden bagimsiz olarak gerceklesir.
Neyi bilip bilmedigimin diinyay: yoneten yasalarla ne gi-
bi bir iligkisi olabilir? Bu hakl bir sorudur, yanit: da in-
celiklidir. Kagik da balon da, onlar hakkinda bildiklerimiz-
den tamamen bagimsiz bi¢imde, fizik yasalarina uyarak
davranmalarn gerektigi gibi davranir. Hareketlerinin 6n-
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gorulebilirligi veya 6ngériilemezligi onlarin kesin durum-
larini ilgilendirmez. Bizim etkilestigimiz lusith 6zellikle-
riyle iligkilidir. Bu 6zellik sinifi bizim kagikla ve balonla
etkilesime girme bigimimize baghdir. Dolayisiyla olasi-
lik, cisimlerin degisimiyle ilgili degildir. Baska cisimlerle
etkilestiklerinde, cisimlerin 6zellik alt siniflarinin deger-
lerinin degisimiyle ilgilidir. Bir kez daha doganin, bizim
diinyay: diizene sokmak igin kullandigimiz kavramlarla
iligkili oldugu ortaya ¢ikar.

Soguk kagik sicak ¢ay icinde 1sinir glinkii gay ve ka-
s1k bizimle yalnizca, mikro 6l¢ekteki durumlarini (6rne-
gin sicakhiklarini) belirleyen sayisiz degigken arasindan,
cok az sayidaki degigken aracihgiyla etkilesimde bulu-
nur. Bu degiskenlerin degeri, gelecekteki davranig: kesin
olarak ongormeye yeterli degildir (balon érnegindeki gi-
bi) ama kagigin ¢ok yuksek olasilikla 1sinacagini tahmin
etmek igin yeterlidir.

Bu incelikli bélimde okurun dikkatini dagitmadig:-
mi1 umarim.

20. yiizy1l boyunca termodinamik, yani 1s1 bilimi ve
istatistiksel mekanik, yani farkli hareketlerin olasiligim
inceleyen bilim, elektromanyetik alanlara ve kuantum
olaylarina da uygulanmistir.

Bununla birlikte ¢ekim alanina uyarlanmalan ¢ok zor
olmugtur. Iginde 1s1 yayildiginda cekim alaninin nasil dav-
randig1 problemi heniiz ¢6zillememigtir. Sicak bir elekt-
romanyetik alana ne oldugunu biliyoruz: Ornegin bir
firinda, nasil tanimlayacagimizi bildigimiz sicak elektro-
manyetik 1ginim vardir. Elektromanyetik dalgalar ener;ji
dagitarak rastlantisal olarak titresir, tiimiinii sicak balon
icindeki molekiiller gibi hareket eden fotonlardan olus-
mugs bir gaz gibi diigiinebiliriz. Peki ama sicak bir kiitle
¢ekim alami nedir? Ilk derste gordiigiimuz gibi ¢ekim
alani uzayin, hatta uzay-zamanin kendisidir, dolayisiyla
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1s1 gekim alani iginde yayildiginda uzayin ve zamanin da
titresmesi gerekir. Ama bunu nasil tamimlayacagimiz:
heniiz bilmiyoruz: Elimizde sicak bir uzay-zamanin sl
titresimini tanimlayan denklemler yok.

Bu tiir sorular bizi zaman probleminin kalbine go-
tirir: Oyleyse zamanmin akmast ne demektir?

Problem klasik fizik zamaninda dogmus, 19. yiizyil
ile 20. yuizyil arasinda felsefeciler tarafindan vurgulan-
mugt1 ama modern fizikte daha ¢ok agirhk kazand:. Fizik,
dinyay: geylerin “zaman degiskeni“ne bagl olarak nasil
degistiklerini soyleyen formiiller araciligiyla tanimlar.
Ama seylerin “konum degiskeni’ne bagh olarak nasil de-
gistigini ya da risottonun tadinin “tereyag: miktar degis-
keni’ne bagli olarak nasil degistigini soyleyen formiiller
yazabiliriz. Zaman “akar’mus gibi goériniirken tereyag:
miktar1 ya da uzaydaki konum “akmaz”. Bu fark nereden
geliyor?

Problemi ifade etmenin bir bagka yolu, kendimize
“simdi’nin ne oldugunu sormaktir. Var olan seylerin,
simdi var olanlar oldugunu soyleriz: Gegmig (artik) yok-
tur, gelecek de (hentiz) var olmamigtir. Gelgelelim fizik-
te “simdi” kavramima kargilik gelen bir kavram yoktur.
“Simdi"yi “burasi”yla kargilagtirin. “Burasi” konugan kisi-
nin yerini belirtir: iki farklt kigi igin “burasi” iki farkl yer
gosterir. Bu nedenle “burasi”, anlami nerede soylendigine
bagh olan bir sézciiktir (bu tiir sozciiklere teknik olarak
indeksikal yani kisi 6zellikli s6zcik denir). “Simdi” de
soylendigi an1t belirtir (“simdi” de indeksikal bir terim-
dir). Kimse “"buradaki” geylerin var olurken “burada” ol-
mayan seylerin var olmadigini hayal dahi edemez. Oy-
leyse neden “simdi” olan geylerin var oldugunu, digerle-
rinin var olmadigini séyleriz? Simdi, "akan” ve seyleri peg
pese “var” eden, diinyaya ait nesnel bir sey midir yoksa
“burasy” gibi yalnizca 6znel bir gey mi?
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Soru getrefil gelebilir. Ama modern fizik bu soruyu
yakict bir hale getirmigtir ¢inka 6zel gorelilik kurami
“simdi” kavraminin da 6znel oldugunu gostermigtir. Fizik-
giler ve felsefeciler tim evren igin gegerli bir simdi di-
sincesinin bir yanilsama, zamanin evrensel “akig” ininsa
ise yaramayan bir genelleme oldugu sonucuna varmgtir.
Albert Einstein, yakin dostu italyan Michele Besso 61dii-
ginde onun kiz kardegine dokunakli bir mektup yazmug-
t1: “Michele bu garip diinyadan benden biraz 6nce ayril-
di. Bunun higbir anlam:i yok. Bizim gibi fizige inanan
insanlar, ge¢mis, simdi ve gelecek arasindaki ayrimin sii-
riip giden inat¢1 bir yanilsamadan bagka bir sey olmads-
gim bilir.”

Bir yanilsama olsa da olmasa da, zamanin bizim igin
“ilerlemesi”, “ge¢mesi”, “akmas1” durumu nasil agiklana-
bilir? Zamanin akig1 hepimiz i¢in giin gibi ortadadir: Dii-
stincelerimiz ve szlerimiz zaman iginde var olur, dilimi-
zin yapis1 zamana ihtiyag duyar (bir sey ya “vardir” veya
“vardr” ya da “var olacak”). Renksiz, maddesiz, hatta
uzaysiz bir diinya hayal edebiliriz ama zamansiz bir
diinya hayal etmek ¢ok giitiir. Alman felsefeci Martin
Heidegger bu “zaman iginde oturma” durumumuzu vur-
gulamigtir. Heidegger’in birincil unsur olarak ele aldigs
zaman akiginin, dinyanin tanimlamalarinin arasindan
¢ikanlmas: mumkan madiir?

Aralarinda ¢ok sadik Heidegger'cilerin de bulundu-
gu bazi felsefeciler fizigin gercekligin en temel yonlerini
bile tanimlayamadig sonucuna varmis ve yaniltici bir
bilgi yontemi olarak onu reddetmistir. Ge¢miste pek gok
kez kesin olmayan geylerin aslinda halihazirdaki sezgile-
rimiz oldugunu fark ettik: Bunlara sadik kalsaydik hili
diinyanmin diiz oldugunu, ginesin de onun etrafinda don-
digina diginiyor olurduk. Sezgilerimiz sinirly dene-
yimlerimiz temelinde geligmistir. Biraz daha uzaga bak-
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t1gimizda diinyanin bize gorindigu gibi olmadigini keg-
federiz: Dinya yuvarlaktir ve Cape Town'da ayaklar yu-
karida, baglar asagidadir. Ortaklaga gergeklestirilen akilcy,
dikkatli ve zeki aragtirma sonuglar yerine eldeki sezgile-
re givenmek, bilgelik degildir: Kéytniin digindaki koca
diinyanin hep bildigi diinyadan farkh olabilecegini red-
deden bir ihtiyarin varsayimdir.

lyi de o halde zamani aksgiyla ilgili bu canli dene-
yim nereden doguyor?

Yanitin igaretleri zamnan ile 1s1 arasindaki siks iligkide,
gecmis ile gelecegin yalmzca 1s1 akist olmasi durumunda
farklilasmasinda, fizikte 1sinin olasihikla iligkili olmasinda
ve bunlarin da dinyanin geri kalaniyla iligkilerimizin
gergekligin ince ayrintilarini ayirt etmemesine bagh ol-
masinda bulunabilir.

Zamanin akii elbette fizikten dogar ama nesnelerin
kesin durumlarinin tanimlamalan baglaminda degil. Da-
ha ¢ok istatistik ve termodinamik ¢ercevesinde ortaya
¢ikar. Zaman gizeminin anahtan bu olabilir. Nesnel bir
“buras1” olmadig gibi nesnel bir “simdi” de yoktur ama
diinyadaki mikroskobik etkilegimler, yalnizca sayisiz de-
gigskenler araciligiyla etkilesimde bulunan (6rnegin bi-
zim gibi) bir sistem i¢in zamana iliskin olaylar ortaya
¢ikarabilir. Hafizamiz ve bilincimiz, zaman iginde degis-
mez olmayan bu istatistikse] olaylar tizerinde yapilanir.
Her seyi gorebilen, ¢ok keskin varsayimsal bir géz i¢in
“akan” bir zaman olmayacak, evren de ge¢mis, simdi ve
gelecekten olugan bir biitiin olacaktir. Ama biz bilingli
yaratiklar diinyanin yalnizca soluk bir imgesini gérdugii-
miiz igin zaman i¢inde otururuz. Editoriimiin sozlerini
odiing alacak olursam: “Goriinmeyen, goriinenden ¢ok
daha biyiik tiir.” Zamanin aktig1 yoniindeki algimiz diin-
yanin bu bulanik gérintiisiinden dogar.
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Agk m? Hayir. Daha anlamamuz gereken ¢ok sey
var.

Problemin ¢6ziimii igin bir ipucu, ciddi saghk so-
runlarinin bir tekerlekli sandalyeye baglanmasina ve ko-
nugmasin engellemeye neden olmasina kargin iist diizey
fizik yapmaya devam etmeyi bagsarmig olmasiyla iinlii
Ingiliz fizik¢i Stephen Hawking'in tamamladig: bir he-
saplamadan elde edilir.

Hawking kuantum mekanigini kullanarak kara de-
liklerin her zaman “sicak” olduklarin1 géstermeyi bagar-
mugtir. Bir soba gibi etraflarina 1s1 yayarlar. Bir “sicak
uzay”in ne olduguna dair ilk somut ipucu budur. Bugiine
dek kimse buisiy1 gézlemlememigtir ¢iinkii gékyiizinde
gordugumiz gercek kara delikler icin yeterince gtiglii de-
gildir, ama Hawking'in hesaplamalar: ikna edicidir, farkh
bi¢imlerde tekrarlanmigtir, kara deliklerin 1s1s1 da genel-
de gergek olarak kabul edilir.

Bu kara delik 1s1s1, cekimsel 6zellikte bir cisim olan
kara delik (izerindeki bir kuantum etkisidir. Bir kara de-
ligin yiizeyini 1sitan ve kara deliklerin 1s1s1n1 yaratan sey,
titregen tekil uzay kuantas), uzayin temel pargaciklar,
“molekiilleri"dir. Ama bu olay ayn1 zamanda istatistiksel
mekanigi, genel goreliligi ve termodinamigi de isin igine
sokar. Yapbozun {i¢ par¢asindan ikisini birlestiren kuan-
tum ¢ekimi hakkinda belki bir geyler anlamaya bagladiy-
sak da yine de elimizde diinyaya iligkin temel bilgimizin
her ii¢ parcasim da bir araya getirebilen bir kuram par-
cas1 yoktur, bu olayin neden oldugunu da tam olarak an-
lamiyoruz.

Kara deliklerin 1s1s1, fizigin ii¢ farkl dilinde ~kuan-
tum, kiitle ¢cekim ve termodinamik dillerinde- yazilmig
ve zamanin akiginin gercekten ne oldugunu anlamamiz
icin ¢6ziilmeyi bekleyen bir Rosetta Tagi'dur,

57






BITIRIRKEN
Biz

Uzayin derin yapisindan tanidigimiz evrenin sinirla-
rina dek uzaklara gittikten sonra bu dersleri bitirmeden
once kendimize dénmek istiyorum.

Giintimiiz fiziginin sundugu bu biiyiik resimde, algi-
layan, karar veren, giiliip aglayan insanin yeri, bizim yeri-
miz neresidir? Diinya, uzay ve maddenin ¢ok kisa émiir-
li kaynagmalarindan, uzay ve temel pargaciklarin devasa
bir yapbozundan ibaretse biz neyiz? Biz de yalnizca ku-
antadan ve pargaciklardan mi olugsuyoruz? O zaman he-
pimizin hissettigi bu bireysel varolus, bu tekil kisilik ol-
ma duyusu nereden geliyor? O halde degerlerimiz, diig-
lerimiz, duygularimiz, bilgilerimiz nedir? Bu ugsuz bu-
caksiz g6z kamagtiric1 diinyada biz neyiz?

Bu basit sayfalarda boyle bir soruya gercekten yanit
vermeyi hayal bile edemem. Zor bir soru... Giiniimiiz
fizigi cercevesinde anlamadigimiz ¢ok sey var, en az an-
ladigimiz seylerden biri de kendimiziz. Ama bu sorudan
kaginmak ve hi¢bir anlam ifade etmezmig gibi yapmak,
herhalde temel bir seyi géz ardi etmek olur. Diinyanin
bilimin 15181nda nasil gériindiigiinii anlatmaya girigtim, o
diinyada biz de vanz.

“Biz” insanlar, her seyden 6nce bu diinyay: gézlem-
leyen bir 6zne, bir araya getirmeyi denedigim gergegin
bu fotografinin ortak sanatgilanyiz. Bu kitabin da bir un-
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suru oldugu, imgeler, araglar ve bilgiler ilettigimiz degis-
tokug agmnin bir diigiim noktasiyiz. Ama ayni1 zamanda
gordugimiz diinyanin da ayrilmaz bir pargasiyiz, digari-
dan bakan gézlemciler degiliz. Onun iginde yer aliyoruz.
Ona igeriden bakiyoruz. Daglardaki ¢am agaglan ile ga-
laksilerdeki y:ldizlarin degistokus ettigi ayn1 i1k sinyal-
lerinden ve ayni atomlardan oluguyoruz.

Bilgi birikimimiz adim adim genigledikge evrenin bir
pargasi, ¢ok kiiciitk bir pargasi oldugumuzu égrendik.
Bunu gegmiy yiizyillarda 6grendik ama daha ¢ok gegen
yizyilda. Evrenin ortasindaki bir gezegende oldugumuzu
saniyorduk, ama degiliz. Hayvanlar ve bitkiler ailesinden
farkh bir tiir oldugumuzu samyorduk, oysa ¢evremizdeki
tiim canlilarla aym atalarin soyundan geldigimizi kegfet-
tik. Kelebekler ve ¢cam agaclariyla ayn1 buyiik biytkde-
delere sahibiz. Biiyiiyen ve kiiciikken sandiginin aksine
diinyanin kendi etrafinda dénmedigini 6grenen tek ¢o-
cuklar gibiyiz. Bu gocugun digerleri gibi biri oldugunu
ogrenmesi gerek. Bagkalarinin ve bagka seylerin aynasin-
da kendimizi gorerek kim oldugumuz 6greniyoruz.

Biiyik Alman idealizmi déneminde Schelling, insa-
nin doganin zirvesini temsil ettigini, gercekligin kendi
bilincine vardig: en yiiksek nokta olarak digiinebiliyor-
du. Bugiin dogal yagam tizerine bildiklerimiz isiginda bu
disiince bizi gulimsetiyor. Eger 6zelsek, herkesin kendi-
ne 6zel oldugu kadar 6zeliz, kuzguna yavrusunun gahin
gorunmesi gibi. Doganin geri kalan: i¢in kesinlikle 6yle
degiliz. Galaksilerin ve yildizlarin ugsuz bucaksiz deni-
zinde minicik ticra bir kégedeyiz, gercekligi olugturan
bigimlerin sonsuz girigik bezemesinde pek ¢oklan ara-
sinda kigiik bir siislemeden bagka bir gsey degiliz.

Evrenle ilgili olusturdugumuz imgeler icimizde, dii-
stiince uzayimizda yagar. Bu —sinirh araglarimizla yeniden
olusturmay: ve anlamayi bagardigimiz— imgeler ile parga-
st oldugumuz gerceklik arasinda sayisiz filtre vardir: Bilgi-
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sizligimiz, duyulanmuzin ve aklimizin sinirlar, 6zne olma-
miz, hatta 6zel 6zne olmamizin dogasimin dayattig: ko-
sullar gibi... Yine de bu kogullar, bunlardan yanhg bir bi-
¢imde uzayin Oklidyen dogasinin, hatta Newton mekani-
ginin a priori olarak dogru olmas: gerektigi ¢ikarimina
varan Kant'in diigiindiigii gibi evrensel degildir. Tiirtiimi-
zun zihinsel evrimine gore a posteriori dzelliktedir ve su-
rekli gelisim halindedir. Yalmizca 6grenmekle kalmag,
kavrama yapimizi agama agama degistirmeyi ve 6grendik-
lerimize uyarlamay: da 6greniriz. Yavag ve el yordamiyla
da olsa tanimay: 6grendigimiz gey, bizim de bir pargas:
oldugumuz ger¢ek diinyadir. Evrenle ilgili olusturdugu-
muz imgeler igimizde, diigince uzayimizda yagar ama
pargas: oldugumuz gercek diinyay: iyi kétii tanimlar Bu
diinyay: daha iyi anlayabilmek i¢in iz siiriiyoruz.

Big Bang'den ya da uzayin yapisindan sz ettigimiz-
de yaptigimiz gey, insanlarin yiiz binlerce yildir geceleri
ateg etrafinda birbirlerine anlattigi dayanaksiz ve hayal
uriini oykiilerin bir devamu degildir. Bir bagka geyin de-
vamdir: Safagin ilk 1giklarinda savanada tozlar arasinda
bir antilobun izlerini ararken etrafa goz gezdiren insan-
larinkidir - gercekligin ayrintilarini incelemek, sonra da
dogrudan gormedigimiz ama izlerini siirebilecegimiz sey-
leri qikarsamaktir. Her zaman yanilabilecegimizin bilin-
cinde olarak, dolayisiyla yeni bir iz ortaya ¢iktiginda her
an fikir degistirmeye hazir bi¢imde ama yeterince usta-
lagmamiz durumunda diinyay: dogru anlayacagimizi ve
aradigimizi bulacagimiz: bilerek... Bilim igte budur.

Bu iki insani etkinlik, 6ykiiler uydurmak ve bir gey-
ler bulmak icin iz siirmek arasindaki karigiklik, giiniimiiz
kiiltiirintn bir boliimiiniin bilimi anlamamasi ve ona
givenmemesinin altinda yatan nedendir. Ayrim ¢ok in-
cedir: Safakta avlanan antilop, akgam éykiilerindeki anti-
lop tanrisindan ¢ok da uzak degildir. Sinirlar ok belirgin
degildir. Efsaneler bilimden, bilim de efsanelerden besle-
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nir. Ama bilginin biligsel degeri kalir. Antilobu bulursak
kamimizi doyurabiliriz.

Bilgimiz sonug olarak diinyay: yansitir. Bunu iyi ya
da kéti yapar; ama yagadigimiz diinyay: yansitur.

Biz ve diinya arasindaki bu iletigim bizi doganin geri
kalanindan ayiran bir sey degildir. Diinyadaki seyler bir-
birleriyle siirekli olarak etkilesir, bunu yaparken de her
biri etkilegtigi diger seylerden izler tagir: Bu anlamda bir-
birleriyle siirekli olarak bilgi aligverisi icindedirler.

Bir fiziksel sistemin bir bagka sistem hakkinda sahip
oldugu bilgi ne akilla ilgilidir ne de 6zneldir, yalnizca fi-
zigin bir geyin durumu ile bir bagka seyin durumu ara-
sinda var oldugunu belirledigi bagdir. Bir yagmur damla-
s1, gdkytiziindeki bir bulutun varhgyla ilgili bilgi igerir,
bir 11k 15111 kaynaklandigi maddenin rengi hakkinda bil-
gi tagir, bir saat giiniin hangi 4ninda oldugumuzun bilgi-
sini tagir, rizgdr, yakinlardaki bir firtinanin bilgisini tagr,
bir nezle viriisii burnumun zayiflig: hakkinda bilgi tagtr,
hiicrelerimizdeki DNA, benim babama benzememi sag-
layan genetik kodumun bilgisini tasir, beynim de dene-
yimlerim sirasinda biriken bilgilerle kaynar durur. Dii-
siincelerimizin asl 6zii toplanmis, degistokus edilmis,
biriktirilmig ve stirekli olarak gézden gegirilmig ¢ok zen-
gin bir bilgi birikimidir.

Bununla birlikte 1siticimin termostati da evimdeki
sicakhigr “hisseder” ve “tanir”, bu nedenle onun hakkinda
bilgiye sahiptir ve ortam yeterince sicak oldugunda 1sits-
ciy1 kapatir. Termostat ile sicak oldugunu “hisseden” ve
“bilen”, sitsciyr agmaya ya da kapamaya 6zgiirce karar
veren ve var oldugunu bilen benim aramda ne fark var-
dir?> Dogadaki siirekli bilgi aligverisi, bizi ve digiinceleri-
mizi nasil olusturur?

Problem heniiz ¢dziilmiis degildir, cok sayida olas
guzel ¢6ziim taruisilmakeadir. Bana gére biiyiik gelismele-
re gebe bu konu, bilimin en ilgi ¢ekici sinirlarindan biri-
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dir. Yeni aletler bugiin eylem halindeki beynin etkinlik-
lerini gozlememizi ve garpici bir kesinlikle gok karmagik
aglanin haritasint gtkarmamizi saghyor. 2014'te ilk kez
bir memelinin beyninin ince {mezoskopik 6lgekteki) ya-
pisinin tamamen haritalandigi haberleri duyuruldu. Bi-
lincin 6znel duyusuna denk gelebilecek yapilarin mate-
matiksel bigimlerine dair kesin digiinceler yalmzca fel-
sefeciler degil, nérobilimciler tarafindan da tarugiliyor.

Bana gore bunlanin en giizellerinden biri, ¢aliymalari-
n1 ABD'de siirdiiren parlak Italyan bilimci Giulio Tononi’
ye ait. “Biitiinlegik bilgi kurami” adindaki bu kuram, bir
sistemin bilingli olabilmek igin edinmesi gereken yapinin
nicel 6zelliklerini saptamaya caligir: Ornegin uyamk (bi-
lingli) oldugumuzda ve rilya gormeden (bilingsiz) uyur-
ken fiziksel diinyada neler degistigini saptama yontemidir.
Bu tabii ki bir denemedir. Bilincimizin nasil olugtugu so-
rusuna verilmis ikna edici ve genel kabul géren bir yanit
hala yok ama bana dyle geliyor ki sis dagilmaya bagladi.

Genellikle akhmizi kanigtiran ve bizi 6zellikle ilgi-
lendiren bir soru var: Davraniglarimiz doganin yasalarina
uymaktan bagka bir sey yapmuyorsa, karar vermekte 6z-
giir olmamiz ne anlama geliyor? Ozgiirlik duygumuz
ile diinyadaki geylerin galigmasim sagladigim &grendigi-
miz kat1 kurallar arasinda bir geligki var olamaz mi? Igi-
mizde doganin dizeninden kagan ve 6zgur diigincemiz-
le onu garprtip yolundan saptirmamizi saglayan bir sey
var olabilir mi?

Hayir, i¢imizde doganin diizeninin digina gikan bir
sey yok. Icimizde bir geyler doganin diizenine aykin ol-
sayd, simdiye dek bunu kegfetmis olurduk. I¢imizde
nesnelerin dogal davranigini ihlal eden bir ey yok. Fizik-
ten kimyaya, biyolojiden nérobilime, tiim modern bilim
bunu dogrulamaktan bagka bir sey yapmaz.

Kanigikhigin ¢6ziimii bagka bir yerdedir: Ozgiir oldu-
gumuzu soyledigimizde, ki ger¢ekten olabiliriz, bu, dav-
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ramglarimizin dig unsurlarin zorlamasiyla degil, kendi
icimizde, beynimizde olanlar tarafindan belirlendigi an-
lamina gelir. Ozgiir olmak, davraniglarimizin doganin ya-
salar: tarafindan belirlenmedigi anlamina gelmez. Beyni-
mizde etkin olan doga yasalar: tarafindan belirlendigi
anlamina gelir. Ozgiir kararlarimiz beynimizdeki milyar-
larca néron arasindaki ¢ok kisa stireli ve ok zengin etki-
lesimlerin sonuglarina bagh olarak 6zgiirce belirlenir: Ka-
rarlarimiz, onlan belirleyen néronlarin bu etkilegimi var
oldugu zaman 6zgiir olur.

Bu, karar verdigimde karar verenin “ben” oldugum
anlamina mu geliyor? Evet, elbette, ¢iinkii “benim”, néron
bilegsimimin yapmaya karar verdigi seyden farkh bir sey
yapip yapamayacagimi sorgulamak sa¢gma olurdu: Hol-
landal: felsefeci Baruch Spinoza’nin 17. yiizyilda miithig
bir sagduyuyla anladig1 gibi, bu ikisi ayn1 seydir. “Ben” ve
“beynimdeki néronlar” diye iki ayri sey yoktur. Ikisi ayni-
dir. Bir birey, karmagik ama siki sikiya biitiinlesik bir si-
regtir.

Insan davramginin 6ngorillemez oldugunu soyledigi-
mizde gercegi dile getirmis oluruz ¢iinkii 6zellikle de bi-
zim tarafimuzdan 6ngoériilebilmek igin ¢ok karmagiktir.
Gigli igsel 6zgiirliik duygumuz, Spinoza’'nin keskin bir
bigimde gordigi gibi, kendimizle ilgili diigiince ve imge-
lerin, igimizde olup bitenlerin karmagikhigiyla kargilagti-
rildiginda son derece daha kaba hatl ve soluk olmasin-
dan kaynaklanir. Kendimiz igin bir sagkinlik kaynagiyiz.
Beynimizde yiiz milyar néron vardur, bir galaksideki yil-
dizlarin sayis1 kadar; bunlar arasinda kurulabilecek bag-
lantilarin ve kombinasyonlann sayisi daha da astrono-
miktir. Tdm bunlann bilincinde degiliz. “Biz”, bilincinde
oldugumuz pek az ey degil, bu karmagikligin olugturdu-
gu bir siireciz. Karar veren “ben” ile, kendine aynada ba-
karak, kendi kendini diinyada temsil ederek, kendinin
diinyada yer alan degigken bir bakis agis1 oldugunun far-
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kina vararak, bilgiyi ydneten ve simgeler yaratan muhte-
sem yapinin, yani beynimizin -hi¢ de tam olarak anlama-
digimiz ama ancak biraz biraz anlamaya bagladigimiz bir
bigimde- yarattig “ben” aynudir.

Karar veren “benim” duygusuna sahip oldugumuzda
bundan daha dogru bir sey s6z konusu olamaz: Ya bagka
kim olacakti? Spinoza'nin savundugu gibi, ben bedenim
ile beynimde ve yiiregimde sinirsiz ve benim igin ¢6ziil-
mez bir karigikliga sahip olan olaylardan ibaretim.

Diinyanin, bu sayfalarda anlattigim bilimsel imgesi,
bu nedenle kendi kendimizi hissetmemizle ¢elismez.
Abhlaki ve psikolojik agidan diigiincelerimizle, duygulan-
mizla ve duyularimizla geliski icinde degildir. Diinya
karmagiktir, biz de her biri onu olusturan farkls siireglere
uygun farkh dillerle anlamaya ¢alisiriz. Her karmagk sii-
reg, farkli diizeylerde farkli dillerle ele alinip anlasilabilir.
Farkl: diller birbirleriyle kesisir, birlesir ve siirecler gibi
onlar da birbirlerini zenginlegtirir. Psikoloji aragtirmalar:
beynimizin biyokimyasinin anlagilmasiyla daha incelikli
hale gelir. Kuramsal fizik, yasgammmzi yénlendiren tutku-
lar ve duygulardan beslenir.

Ahlaki degerlerimiz, duygularimiz ve asklarimiz, do-
ganin bir pargasi oldugumuz, onlar hayvanlar diinyasiy-
la paylagtigimiz ya da tiiriimiiziin milyonlarca yillik ev-
rimi tarafindan belirlenmis olduklari igin daha az gergek
degildir. Tam tersine, bu nedenle daha somutturlar: Ciin-
kii gercektirler. Gergekligimiz, gozyasi ve kahkaha, min-
nettarlik ve 62gecilik, sadakat ve ihanet, pegimizi birak-
mayan ge¢mis ve huzurdur. Gergekligimiz toplumlari-
muz tarafindan, miizik duygusu tarafindan, hep birlikte
olusturdugumuz ortak bilgi dagarcigimizin birbirleriyle
kesigsen zengin aglan tarafindan yaratilmigtir. Tiim bun-
lar tanimladigimiz doganin bir parcasidir. Doganin ayril-
maz bir pargasiyiz, sayisiz farkli ifadelerinden biriyle, biz
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dogayi1z. Diinyadaki seyler hakkuinda gittikge artan bilgi
birikimimizin bize 6grettigi ey budur.

Bizi 6zellikle insani kilan seyler dogadan ayrilmus ol-
dugumuz anlamina gelmez, bu bizim dogamizdir. Doga-
nin, burada, bizim gezegenimizde pargalar1 arasinda bir-
legimler, etkilesimler ve kargilikli iligki ve bilgi degigtoku-
sunun sonsuz oyununda aldigi bir bigimdir. Xim bilir
evrenin siirsiz uzayinda, bizim igin hayal dahi etmenin
olanaksiz oldugu ne kadar ¢ok olaganiistii karmagiklik
vardir... Yukarida o kadar biiyiik bir uzay var ki, ¢ok sira-
dan bir galaksinin bu ticra kogesinde 6zel bir seyler oldu-
gunu disiinmek gocukga olur. Diinyada yagam, evrende
neler olabileceginin tadimlik kiigiik bir 6rneginden bagka
bir sey degildir. Ruhumuz da bir bagkasi...

Tiriimiiz en azindan on iki merakl tiiriin olugtur-
dugu bir grup tiirden (“Homo cinsi"nden) geriye kalan
merakli bir tirdir. Grubun diger tiirlerinin soyu tiiken-
mistir; Neandertaller gibi bazilar1 ¢ok kisa stire énce yok
olmustur: Yaklagik otuz bin y1} énce. Afrika'da evrilmis,
hiyerarsik ve kavgaci sempanzelere yakin ama barissever,
negeyle gokesli ve esitlikgi kiigiik gempanzeler olan bo-
nobolarla daha yakin akraba olan bir tiir grubudur. Yeni
diinyalar aramak i¢in defalarca Afrika'dan ¢ikip Patagon-
ya'ya, hatta aya kadar giden bir tiirdiir. Dogaya ragmen
merakh degiliz, merak dogamizda var.

Tiirimuz belki de bu merak diirtiisiiyle yiiz bin yil
once Afrika'dan yola ¢ikti ve hep daha uzaklara bakmayi
ogrendi. Bir gece Afrika tizerinde ugarken, bu uzak ata-
larimizdan birinin ayaga kalkip kuzeyin agik alanlarina
yuriimeye bagladiginda, gokytziine bakip uzak bir toru-
nunun o gokylzinde ugacagim, onunla ayni merakla
nesnelerin dogasini sorgulayacagini hayal edip edemeye-
cegini merak emigtim.

Tiirimuizin ¢ok uzun siire yagayacagini sanmyo-
rum. Degismeden, bizim varligimizdan yuzlerce kez da-
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ha fazla, yuizlerce milyon yil boyunca yagamaya devam
eden kaplumbagalarla ayni kumagtan degilmisiz gibi go-
rinidyor. Kisa omurlii bir cins sinifina aitiz. Kuzenlerimi-
zin hepsinin soyu tiikendi. Ustiine stlitk cevremize za-
rar da veriyoruz. Tetikledigimiz iklim ve gevre degisik-
likleri ¢ok vahgiceydi, zarar gormememiz zor goriiniiyor.
Diinya icin énemsiz bir ayrinti olacaktir ama ozellikle de
kamuoyunun ve politikacilarin tehlikeleri gérmezden
gelmeyi tercih etmesi ve kafalarim kuma gémmeleri ne-
deniyle, bunlari hasarsiz atlatabilecegimizi sanmiyorum.
Herhalde diinya izerinde kendi bireysel 6limiintin ka-
¢inilmazliginin farkinda olan tek tiir biziz: Korkarim kisa
sure icinde kendi ortak sonunun, ya da en azindan uy-
garliginin sonunun geldigini bilingli olarak gérecek bir
tiir olmamuz gerekecek.

Kendi 6liimumiizii iyi kotii kargilamay: bildigimiz
gibi, uygarligimizin ¢okiigiiyle de baga qikabilecegiz. Ara-
da ok fark yok. Stiphesiz ¢6ken ilk uygarlik da bu olma-
yacak. Mayalar ve Giritliler coktan gegmiste kaldi. Yil-
dizlar gibi biz de, gerek bireysel olarak, gerek topluca
dogup oliiyoruz. Bu bizim gercekligimiz. Bizim igin ya-
sam, tam da ¢ok kisa olmasi nedeniyle ¢ok degerli. Ctin-
kii, Lucretius'un yazdig: gibi, “Yagam igtahimiz doymak
bilmez, yagam susuzlugumuz doyumsuzdur” (De Re-
rum Natura, 111, 1084).

Ama bizi yaratan ve yénlendiren bu doga igine dal-
mis durumda, evsiz barksiz, iki diinya arasinda kalmus,
doganin yalnizca kismen pargas: olan, bir bagka seyin 6z-
lemini ¢eken varliklar degiliz. Hayir: Kendi evimizdeyiz.

Doga bizim yuvamz, biz de dogada kendimizi evi-
mizde hissederiz. Uzayin tanecikli oldugu, zamanin ol-

). “... hognut olmayan, / Doymak nedir bilmeyen bir ruhu...” Lucretius, Evrenin
Yopisy, lll, 1016-1017, cev. Tomris Uyar ve Turgut Uyar, Hurriyet Yaynlar,
Is@mnbul, 1974, 5. 123. (C.N.)
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madig), nesnelerin herhangi bir yerde olabildigi, aragtir-
digimiz bu garip, ¢ok renkli ve hayret verici diinya, bizi
kendimize yabancilagtiran bir sey degildir: Yalnizca dogal
merakimizin bize yuvamizla ilgili gosterdigi seydir. Bi-
zim yapilmig oldugumuz dokuyla ilgili bir sey... Her ey
gibi biz de yildiz tozundan yapildik ve gerek acilar i¢in-
de oldugumuzda, gerek giiliip nege sagtigimizda olabile-
cegimiz tek sey olmaktan bagka bir ey yapmayiz: diin-
yamizin bir pargasi olmak.
Lucretius bunu nefis sozciiklerle dile getirir:

Ustelik gogiin doliinden geliyoruz hepimiz,
Babamuz birdir ve besleyici anamiz; ondan alir
Su damlalarini saganaklar halinde, ve
Déllenince, giileg yemisler verir giir agaglar
Insanoglunu, biitiin hayvan soylarin tiiretir.
Beslendikleri ondandir, sevingleri ondan,
Ondandir soylarimi yenilemeleri’

Dogamiz geregi sevgi doluyuz ve diirtistiz. Yine do-
gamz geregi daha ¢ok sey bilmek istiyoruz. Ogrenmeye
de devam ediyoruz. Diinya hakkindaki bilgilerimiz art-
maya devam ediyor. Ogrendigimiz yerlerde sinirlar var,
biz de 6grenme tutkusuyla yanip tutuguyoruz. Bunlar
uzay dokusunun en kiigiik derinliklerinde, evrenin koke-
ninde, zamanin dogasinda, kara delik olaylarinda ve ken-
di disince siire¢lerimizde bulunuyor.

Burada, bildiklerimizin giivertesinde, bilinmezler ok-
yanusuyla temas iginde diinyamn gizemi ile giizelligi pa-
nldiyor ve nefesimizi kesiyor.

1. Age., Il, 990-996, 5. 83-84. (C.N.)
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Cagdas fizik¢i Carlo Rovelli, 20. ytizy1l fizik biliminin temel me-
selelerine cezbedici bir yolculuk vaat ediyor. Basit anlatimiyla
dinyay buyiileyen, 40’tan fazla dile ¢evrilen ve yayimlandik-
tan kisa siire sonra ¢oksatar listelerinde birinci siraya yerlegen
Fizik Uzerine Yedi Kisa Ders, bu alanla hasir nesir olmayan
okur i¢in de anlasilir ve okumas: keyifli bir ¢caligma. Rovelli, fi-
zik alaminda gergeklesen biiyiik devrimin “en buytileyici” yon-
lerini ve ortaya attigi sorular1 mercek altina aliyor: “Kuramla-
rn en giizeli”, yani Albert Einstein’in izafiyet kurami, modern
fizigfin en sarsic1 yonlerine ev sahipligi yapan kuantum meka-
nigi, icinde yasadigimiz evrenin mimarisi, temel parcaciklar,
kuantum ¢ekimi, olasilik ve kara deliklerin 1sisi...

“Kuramsal fizik, yasamumizi yonlendiren tutkular ve duygu-
lardan beslenir;” diyen Rovelli, cogunlukla bize uzak kalmig bir
bilimin ashnda bizi kusatan evren kadar yakinitmizda oldugu-
nu gosteriyor.
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