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Tesekkiir

U kiTABI yazarken miithis eglendim. Igeriginin biiyiik béliimii, fizik

lisans dersleri verdigim 6gretmenlik kariyerim boyunca gorelilik ve
kuantum kuramuyla ilgili zor kavramlar vurgulamak ve agiklamak igin
derslerde kullandigim paradokslarin birikiminden olusuyor. Bununla bir-
likte, gegen y1l boyunca yaptiklar1 6neriler ve verdikleri destek igin tesek-
kiir etmem gereken bazi insanlar var. Menajerim Patrick Walsh, bana cesa-
ret veren destegini hi¢bir zaman esirgemedi. Transworlddeki editoriim Si-
mon Thorogood ve Crowndan Vanessa Mobley de aym sekilde. Editériim
Gillian Somerscalese faydali yorumlar, diizeltmeleri ve agiklamalarimi
olabildigince agik yapmam konusundaki 1srarlar igin ¢ok biiyiik tesekkiir
borgluyum. Ayrica Surrey Universitesinde yillar boyunca ders verdigim
yiizlerce lisans 6grencisine, modern fizigin ince konularini anlatirken
bana dogrulardan taviz verdirtmedikleri icin tesekkiir etmek isterim. Son
olarak, karim Julie’ye, yaptigim her seyde beni yilmadan destekledigi ve
yiireklendirdigi igin tesekkiir etmek istiyorum.
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Giris

ESIT CESIT paradoks vardir. Bazilar ekstra bilgi gerektirmeyen
diiz mantik paradokslari, bazilariysa altinda bitiin bir bilimda-
linin yeraldig1 buzdaginin ucudur. Cogu paradoks, genelde hatali olan
bazi varsayimlarda bulunur; iizerinde dikkatlice diisiiniildiigiinde ¢6-
ziliirler. Ashinda bunlara paradoks demek bile dogru degildir, ¢linkii
karigiklik ¢oziildiigiinde paradoks da ortadan kalkar. '
Gergek paradoks, kisirdongiisel ve kendisiyle gelisen bir sava yol
agan, veya mantiksal agidan imkansiz bir durum doguran ifadedir. Fakat
giindelik kullanimda “paradoks” sozciigii, benim “paradoksumsu”lar
adin1 verdigim tiirden ifadeleri de kapsayan bir anlam kazanmistir. Bu
tiir bilmecelerin ¢ikis yolu olmaz. Bazilarinda basit bir numara ya da el
¢abukluguyla okurlar veya dinleyenler kandirilir. Numara anlagildigin-
da, celiski veya mantiksal sagmalik ortadan kalkar. Bir bagka paradok-
sumsu tiiriinde ifade ve sonug ilk basta sagma veya en azindan sagdu-
yuya aykir gelse de, daha dikkatli incelendiklerinde 6yle olmadiklar
ortaya ¢ikar; sonug ise sasirticiligini yitirmez.
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xii PARADOKS

Bir de fizikteki paradokslar var elbet. Bunlarin tamami —dogrusu-
nu soylemek gerekirse “neredeyse” tamami— bir parga temel bilimsel
bilgiyle ¢oziilebilir; biz de kitapta asil bunlarin tizerinde duracagz.

Simdi gelin gergek bir mantik paradoksuna kisaca goéz atalim.
Boylece neyden bahsetmeyecegimizi de daha net belirtmis oluruz.
Bakacagimiz ifade ¢ikis yolu olmayacak sekilde tasarlanms bir ki-
sirdongii.

Su basit ifadeyi ele alalim: “Bu ciimle yanhstir” ilk okumada si-
radan bir s6ze benziyor. Ama anlaminm diisiindiigiimiizde mantiksal
paradoks giin yiiziine gikiyor. Ug sozciik bile bagimiz1 agritmaya yete-
biliyor anlagilan. Gerg¢i eger buna basagris1 demek miimkiinse, yakin-
larimiza ve arkadaslarimiza yaymaktan sadistge bir zevk duyacagimiz,
eglenceli bir bagagrisi oldugunu da ekleyebiliriz sanirim. “Bu ciimle
yanhstir” sozii, bir yandan soyledigi seyin yanhs oldugunu, yani as-
linda ciimlenin yanlis olmadigim séyliilyor —ama 6te yandan, ciimle
yanls degilse, soyledigi sey dogru olmals, yani ciimle yanhs olmali. Bu
kisirdongii sonsuza kadar boyle devam eder.

Bu tiirden pek ¢ok paradoks var. Bu kitabin konusu bunlar degil.

Bu kitabin konusu, benim en sevdigim bilimsel bilmeceler ve gi-
zemler. Bunlarin ortak 6zelligi, hepsinin paradoks adiyla tinlenmis
olmasy; ama dogru bakis agisiyla dikkatlice incelersek bunlarin para-
doks olmadiklarini gériiriiz. Ilk kez kargilagildiklarinda sagduyuya ay-
kir1 gelmekle beraber, sonunda hep fizigin ince noktalarindan birini
es gectikleri ortaya ¢ikar. Bu es gegilen nokta isin i¢ine katildiginda
paradoksun iistiine inga edildigi siitunlardan biri ¢oker ve biitiin sagali
bina yerle bir olur. Céziimlenmis olmalarina ragmen, bunlara para-
doks demeyi siirdiiriiriiz. Bunun bir nedeni, ilk dile getirildiklerinde
—heniiz nerede hata yaptigimizi ayrimsayamadigimiz donemde- ka-
zanmug olduklar1 koétii tindiir; bir diger nedeniyse, bu sekilde paradoks
olarak sunulduklarinda, biliminsanlarinin bazi karmagik kavramlar
kafalarinda oturtmalarina yardimci olmalaridir. Tabii bir de {izerlerin-

de diigiinmenin bu denli keyifli olmasi var.
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Giris xiii

Bakacagimiz paradokslarin ¢ogu gergek birer paradoksmus gibi
duruyor. Mesele de bu zaten. Basit “zaman yolculugu paradoksu”nu
ele alalm: bir zaman makinesiyle gegmise gidip kendi geng halinizi
o6ldiiriirseniz ne olur? Geng halinizin yaglanmasini engellediginiz igin
siz de yok mu olursunuz? Eger 6yleyse, yani zaman makinesiyle geg-
mise gidecek yasa gelmeden 6ldiiyseniz geng halinizi kim oldiirdii?
Yagh halinizin kusursuz bir mazereti var: “Ben 6ldiiriildiim, geri gelip
kendimi nasil 6ldiireyim!” Ote yandan, eger zamanda geri gidip kendi
geng halinizi 6ldiirecek kadar yagsayamadiysaniz, o zaman geng halinizi
o6ldiirmediniz demektir, ki o zaman da 6ldiiriilmemis olur ve yaslana-
bilir, boylece zamanda geri gidip geng halinizi 6ldiirebilirsiniz, vs. Bu
gercekten kusursuz bir mantik paradoksuna benziyor. Ustelik fizikgiler
zaman yolculugu olasihgini1 —en azindan kuramsal olarak— reddetmis
degiller. O zaman isin i¢inden nasil ¢ikacagiz? Bu paradoksu 7. boliim-
de ele alacagim.

Paradoksumsularin hepsini anlamak igin bilimsel altyap: gerek-
mez. Bunu gostermek amaciyla birinci béliimde sirf basit mantik kul-
lanarak ¢6ziimlenebilecek birkag paradoksumsuya yer verdim. Ne de-
mek istedigimi agiklayayim. Temel bir korelasyondan yanls sonuglar
¢itkarmanin miimkiin oldugu basit bir istatistiksel paradoksa bakalim.
Kilise sayisi yiiksek olan sehirlerde sug oranlarinin da yiiksek oldugu
bilinir. Bu paradoksal bir duruma benziyor (tabii kiliselerin sugun ve
kanunsuzlugun beslendigi yerler oldugunu diisiinmiiyorsaniz, ki din-
sel ve ahlaki goriigiiniiz ne olursa olsun bu diisiik bir olasilik). Bu pa-
radoksal durum kolayca ¢6ziimlenebilir. Hem kilise sayisinin, hem de
sug sayisinin ¢ok olmasi yiiksek niifusun dogal sonuglaridir. Anin, B'ye
yol agmasi ve Anin, Cye yol agmasi, B ile C arasinda bir nedensellik
iligkisi olmasim gerektirmez.

Kulaga ilk bagta paradoksal gelen ama agiklamasini duyunca ikna
oldugumuz bir bagka basit 6rnege bakalim. Birkag y1l 6nce yakin bir
Iskog¢ meslektasimdan duymugtum bunu. “Ingiltere’ye giden her Is-
kog her iki iilkenin de ortalama IQ’sunu yiikseltir” diyordu. Mantik
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xiv PARADOKS

su: Tim Iskoglar Ingilizlerden daha zeki oldugunu iddia ederler. Do-
layisiyla bir Iskog Ingiltere’ye gidince ingiltere’nin ortalama IQ’su
yitkselmis olur. Gelgelelim, Iskogya’y1 birakip da Ingiltere’ye gitmek
o kadar ahmakga bir istir ki, ancak kafasi ¢aligmayanlar boyle bir ige
kalkisir; o kisi gittigi zaman geriye kalanlarin ortalama IQ’su yiiksel-
mis olur. Gordiigiiniiz gibi, ilk anda paradoksal gelen bir soz, basit
mantiksal ¢ikarimla —her ne kadar Ingilizler pek ikna olmasa da-
glzelce ¢oziilebiliyor.

Birinci boliimde bilime bagvurmadan ¢oziilebilen birkag tanin-
mug paradoksla eglendikten sonra, se¢mis oldugum dokuz fizik para-
doksuna gegecegiz. Her birini 6nce ifade edecek, sonra igyiiziinii gos-
tererek paradoksun nasil ugup gittigini agiklayacagiz; bazen hatanin
altinda yatan mantig1 gozler oniine serecek, bazen sorun gibi gozii-
ken seyin aslinda hi¢ de sorun olmadigini ortaya ¢ikaracagiz. Hepsi
oldukg¢a eglenceli, ¢linkii hem zihinsel agidan bizi zorluyorlar, hem
de hepsinin bir ¢ikis kapist var. Sadece nereye bakacagimizi bilmemiz
gerekiyor; bilimsel kavrama giiciimiizii artirmali, Asil’'in topugunun
nerede oldugunu bulmali, mizragimiz1 oraya hedeflemeliyiz —para-
doks, paradoksluktan ¢ikana dek.

Paradokslarimizin bir kisminin isimleri tanidik; 6rnegin Schrédin-
ger’in Kedisi Paradoksu —kilitli bir kutuya hapsettigimiz ve agana degin
hem 6lii, hem canli olan talihsiz kedinin paradoksu. Belki daha az tani-
dik olan, ama yine bazilarinin bildigi Maxwell'in Cini Paradoksu —bir
baska kilitli kutunun i¢inde taht kurmus, kutunun i¢indekileri kendi
keyfine gore diizenleyerek fizigin en kutsal buyruklarindan Termodi-
namigin Ikinci Yasas’'ni ¢igneyen hayali varlik. Bu tiir paradokslari ve
¢oziimlerini anlayabilmek i¢in bazi temel bilimsel ger¢ekleri kavrama-
muz gerekli; bunun igin kendime séyle bir gorev yiiklilyorum: bu bi-
limsel kavramlar size gereksiz ayrintilardan olabildigince uzak, ayrica
kalkulus, termodinamik veya kuantum mekanigi gibi konularin derin-

liklerinde kaybolmadan agiklamaya galigacagim.
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Giris xv

Bu kitaptaki paradokslarin ¢ogunu son 14 yildir gorelilik iizerine
verdigim lisans dersinden derledim. Einstein'in uzay ve zaman iizerine
fikirleri, Ahirdaki Sirik Paradoksu, ikizler Paradoksu ve Dede Para-
doksu gibi mantiksal zeka bilmecelerine zemin hazirlamigtir. Schro-
dinger’in Kedisi gibi baz1 paradokslarsa, kimilerinin goziinde hala do-
yurucu bir yanita kavugsmayi beklemekte.

Fizigin en biiyiik saydigim gizemlerini segerken, ¢6ziilmemis en
bityiik sorular1 hedef almadim. “Evrenimizdeki toplam maddenin
%95'ini olugturan karanlik madde ve karanlik enerji neyden yapilmis-
tir?” veya “Biiyiik Patlamadan 6nce bir sey var miydi? Varsa ne vardi?”
gibi bilimin heniiz yanitlayamadig biiyiik ve derin sorular konumuz
disinda. Bunlarin bazilarini, 6rnegin galaksilerin kiitlesinin biiyiik ¢o-
gunlugunu olusturan karanhk maddenin igeriginin ne oldugu soru-
sunu yakin gelecekte, Cenevredeki Bityiik Hadron Carpistiricisi gibi
par¢a hizlandiricilar yeni ve heyecan verici kesifler yapmay siirdiiriir-
lerse yanitlamamiz miimkiin olabilir. Bilyiik Patlamadan 6nce zamanin
tanimi gibi bazi sorular ise sonsuza kadar yamitsiz kalabilir.

Elimden geldigince cesitli konulara yer vermeye gayret ettim. Onii-
miizdeki boliimlerde deginecegimiz paradokslarin hepsi, uzay ve za-
manin dogasina, en kiigiikten en biiyiikk boyuta kadar Evren’in 6zel-
liklerine dair derin sorular ele aliyor. Bazilar1 kuramlarin bulundugu
ongoriileri dile getiriyor. Bu ongoriiler ilk kez duyuldugunda garip
gelse de, kuramin altindaki fikirler anlagildiginda akla yatkin gelme-
ye basliyorlar. Bakalim bir yandan biitiin bu paradokslarin hakkindan
gelirken bir yandan siz sevgili okurlarimla ufuk genisletici ve keyifli
zaman gegirebilecek miyiz?
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BIR
Yarigma Programi
Paradoksu

Aklimizi alabilecek basit olasilik hesaplari

iZIGE DALMADAN Once birkag basit, eglenceli, kafa karistirict bil-

meceyle sizi 1sindirsam fena olmaz diye diigiiniiyorum. $unu be-
lirtmeliyim ki kitabin geri kalaninda oldugu gibi, bu béliimdekilerin de
higbiri gergek paradoks degil aslinda; biraz dikkatli akil yiiriitiildiigiinde
gizemleri ortadan kaldirilabilir. Fakat sonradan karsilasacagimiz, altla-
rinda yatan fizigi kavramamuizi gerektiren paradokslardan farkl olarak,
bu boliimdeki paradokslar bilimsel bir altyap: olmadan da ¢oziilebilir.
I¢lerinde en son ve en keyifli olan Monty Hall Paradoksu o kadar sasirtici
ki, akliniza en ¢ok yatani segebilmeniz i¢in ¢6ziimlemesini ve analizini
birkag farkli yoldan yapmaya ¢aligacagim.

Bu bolimdeki her paradoks, “dogru-gikarrmhi™ veya “yanls-
gtkarimli™* olmak tizere iki kategoriden birine dahil. Dogru-gikarimh
paradoks, sagduyuya aykir1 oldugu igin yanligmis izlenimi uyandiran bir
sonuca varan, ancak dogru oldugu mantik kurallariyla gosterilebilen pa-

* Ing: Veridical
** Ing: Falsidical
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2 ParADOKS

radokstur. Aslina bakarsaniz bu tarz sorularin asil zevki, bir yerlerde bir
numara varmus hissine kapilan dinleyiciye, varilan sonucun dogru oldu-
gunu gosteren en inandirici yolu bulmakta yatar. Birazdan bakacagimiz
Dogum Giinii Paradoksu ve Monty Hall Paradoksu bu kategoriye girer.

Yanlig-gikarimli paradoks ise gayet akla yatkin sekilde baslayip sag-
ma bir sonuca varir. Gelgelelim, bu sefer varilan sagma sonug gercekten
de hatahdir; ispat sirasinda ince bir kandirmaca veya hatali adim vardur.

Yanlis ¢ikarimli paradokslara 6rnek olarak, birka¢ adimda 2 = 1 ol-
dugunu “ispatlayan” matematiksel aldatmacalari gosterebiliriz. Boyle bir
seyi “ispatlayan” kisi mantik ve felsefe tizerine ne kadar dil dokerse dok-
siin ikna olmamaliyiz. Burada bu tiir aldatmacalara yer vermeyecegim;
sonugta herkes benim kadar cebire merakli olmak zorunda degil. Ama
yine de sunu soylemeden ge¢meyelim: Genelde bu gibi “ispatlardaki”
adimlardan birinde esitlik sifira boliiniir. Sifira bélme, matematikgilerin
itinayla kagindiklar1 bir hatadir. Bunlarin yerine, minimum matematik
becerisiyle takip edilebilecek birkag soruya yogunlasacagz. Iki tane ne-
fis, yanhs-cikarimli paradoksla ise koyulalim: Kayip Dolarin Gizemi ve
Bertand'in Kutusu Paradoksu.

Kayip Dolarin Gizemi

Bu harika bilmeceyi birkag y1l 6nce “Mind Games” adli televizyon
yarigma programina katildigimda kullanmigtim —gergi bilmece bana
ait degil. Programda her hafta yarigmacilar, matematik¢i Marcus du
Sautoy’un hazirlamis oldugu bilmeceleri ¢6zebilmek igin yarigiyor-
lard1. Ayrica her yarigmaci en sevdigi bilmeceyi getirerek diger taki-
mun yarigmacilarini ¢uvallatmaya ¢aligiyordu.

Bilmece soyle:

Ug yolcu geceyi gegirmek igin bir otele gelmisler. Geng resepsi-
yoncu ii¢ yatakl bir oda i¢in 30 dolar istemis. Ug yolcu, her biri esit
olarak 10 dolar verecek sekilde anlagsmiglar. Anahtar1 alip odaya ¢ik-
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YarigMA PrRoGrRAMI PARADOKSU 3

muiglar. Birkag dakika sonra resepsiyonist bir hata yaptigini farketmis.
Otel bir haftaligina 6zel bir kampanya baslattig1 i¢in yolculardan as-
linda 25 dolar almas: gerekiyormus. Miidiire farkettirmeden hatasi-
n1 diizeltmek tizere kasadan bir 5 dolarlik kaptig1 gibi miisterilerin
odasina firlamis. Yolda bes dolar iig kisiye boliistiiremeyecegi aklina
gelince her bir miisteriye birer dolar verip geri kalan iki dolar1 kendisi
almaya karar vermis. Boylece herkes memnun olur diye diigiinmis.
Fakat soyle bir sorun var: Bu durumda ii¢ arkadastan her biri do-
kuzar dolar vermis olacak. Bu para otelin kasasina giren 27 dolara
karsilik geliyor. Resepsiyonistin cebine de 2 dolar girdi; etti 29 dolar.
Peki ilk bastaki 30 dolarin son bir dolarina ne oldu?

Bu sorunun yanitini belki bir bakista gorebilirsiniz. A¢ik¢asi ben
goremedim. Bu yiizden okumaya devam etmeden 6nce biraz diisii-
niin isterseniz.

Buldunuz mu? Sorunun paradoks gibi gozitkmesinin tek nedeni
ifade edilis sekli. Mantiktaki hata, 27 dolarla resepsiyonistin aldig1 2
dolari birbirine eklemekte. Ortada artik 30 dolarlik bir hesap olma-
digina gore bunlar1 toplamanin anlami yok. Resepsiyonistin aldig1 2
dolar1 yolcularin 6dedigi 27 dolardan ¢tkarmamuz gerekir, toplama-
miz degil. O zaman otelin aldig1 25 dolar1 buluruz.

Bertrand’in Kutusu Paradoksu

Bakacagimiz ikinci yanls-¢ikarimli paradoks, 19. yiizyil Fransiz ma-
tematikgisi Joseph Bertrand’a mal edilir. (Bertrand’in en iinli para-
doksu bu degil ger¢i; daha teknik matematik gerektiren bir paradok-
su daha var.)

Her biri iki bélmeli ii¢ kutu var. Her bélmenin i¢inde bir madeni
para var. Bolmeleri kutunun diger b6lmesinden bagimsiz olarak agip
igindeki paraya bakabiliyoruz. Bir kutuda iki altin para (buna AA
diyelim), bir digerinde iki giimiis para (GG), ve son kutuda bir altin,
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4 PARADOKS

bir giimiis para (AG) var. Kutular distan ayni1 oldugu i¢in hangisinin
hangisi oldugunu ayirt edemiyoruz. I¢inde altin ve giimiis para olan
kutuyu se¢me olasiligimiz nedir? Eh, bunun yaniti basit: iigte bir.
Soru bu degil zaten.

Sekil 1.1. Bertrand’in kutulan

3. kutu

Gelisigiizel bir kutu segiyoruz. Iki bélmesinden rasgele birini a¢-
tigimizda iginde altin para oldugunu goriiyoruz. Bu kutunun AG ku-
tusu olma olasilig1 nedir? Soyle diisiinelim: Altin buldugumuza goére
bu GG kutusu olamaz, o zaman geriye iki segenek kaldi: AA veya
AG. Bu durumda AG olma olasilig1 da ikide bir olsa gerek, degil mi?

Eger bolmeyi a¢tigimizda iginden giimiis para ¢iksaydi, o zaman
da AA segenegini eleyebilirdik; geriye AG ve GG kalirdi. Demek ki
o durumda da se¢tigimiz kutunun AG olma olasilig: ikide bir.

Herhangi bir kutunun herhangi bir bolmesini se¢tigimizde ya
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YarigMA ProGrAMI PARADOKSU 5

altin ya da giimiis parayla karsilasacagimiza gore, iistelik altinla da
karsilagsak, giimiisle de karsilagsak kutunun AG olma olasilig iki-
de bir olduguna gore, demek ki agip baktigimiz bélmenin iginden
ne ¢ikarsa ¢iksin kutunun AG olma olasilig: ikide birdir. Demek ki
herhangi bir kutu seg¢ip i¢ine baktigimiz zaman, iginden altin da
¢iksa, giimiis de ¢itksa, AG olma olasilig: bastaki iigte birden iki-
de bire yiikseliyor. lyi de, paralardan birini gériince olasilik nasil
boyle degisebilir? Rasgele segtigimiz bir kutunun AG olma olasihig:
tigte bir ise, igindeki paray1 goriince higbir yeni bilgi edinmeme-
mize ragmen (giinkii ya altin ya da giimiis ¢ikacagin1 agmadan da
biliyoruz zaten) olasilik nasil iigte birden ikide bire ¢ikar? Nerede
hata yapiyoruz?

Gergek su ki, paralardan birini gorsek de géormesek de, olasilik
en basindan beri tigte birdi, hi¢bir zaman ikide bir olmadi. Bolme-
nin iginde altin para buldugumuz durumu ele alalim. Toplamda ii¢
altin para var —bunlara A1, A2, A3 diyelim. AA kutusundakiler A1
ve A2, AG kutusundakiyse A3 olsun. Eger bir kutuyu agip iginde
altin bulursaniz, AA kutusunu se¢gmis olma olasiliginiz iigte ikidir,
¢iinkii buldugunuz altin A1 veya A2 olabilir. A3’ bulmus olma
olasiliginiz —dolayisiyla AG kutusunu bulmus olma olasiliginiz—
ligte birdir.

Dogum Giinii Paradoksu

Simdi dogru-¢ikarimhi paradokslarin en iinliilerinden birine baka-
cagiz. Onceki iki 6rnekten farkli olarak, burada ne bir numara, ne
bir mantik hatasi, ne de kelime oyunu var. Céziimden ikna olsaniz
da olmasaniz da, hem matematiksel hem de mantiksal agidan tama-
men dogru ve tutarh oldugunu belirteyim. Aslina bakarsaniz soru-
nun asil giizelligi, vardig1 sonucu aklimizin bir tiirlii kabul etmek
istemeyisinde yatiyor.
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6 ParaDOKS

Soru su:

Bir odadaki insanlardan en az ikisinin dogum giinlerinin ayn
olma olasiliginin yiizde elliden fazla olmas: i¢in odada en az kag

kisi bulunmalidir?

Varilan cevap (tabii ki) yanls ¢ikacak olsa da, gelin 6nce soruya
naif sezgilerimizle yaklasalim. Yilda 365 giin oldugu igin, 365 tane
bos sandalyesi olan bir amfi hayal edelim. Igeri 100 dgrenci giriyor
ve gelisigiizel oturuyorlar. Arkadas olanlar belki yan yana oturmak
isterler, bazilar1 fark edilmeden rahat¢a uyuyabilmek igin arka sirala-
r1 tercih eder, derse merakli olanlar ise 6n siralari tercih eder. Fakat
nasil otururlarsa otursunlar, siralarin igte ikisinden fazlasinin bos
kalacag kesin. Tabii birka¢ 6grencinin ayni siraya oturacak hali yok;
ama zaten iki 6grencinin birden tam da ayni siray1 se¢gme olasilig
son derece diisiik olsa gerek, sonugta oturabilecekleri o kadar yer var.

Sezgilerimizle vardigimiz bu sonucu dogum giinii sorusuna uy-
gulayacak olursak, yiiz 6grenciden herhangi ikisinin dogum giinii-
niin ayn: olma olasiliginin da yukaridaki 6rnekteki gibi oldukga dii-
siik oldugu sonucuna varabiliriz —sonugta sandalye sayis1 kadar giin
sayist var. Dogum giinii ayn1 olan arkadaslar haliyle olabilir, ama sez-
gisel olarak boyle bir seyin olasilig1 %50°'den diisiik olsa gerek.

366 kisilik bir gruptaysa (artik yillar1 saymazsak) en az ikisinin
dogum giiniiniin ayn1 olacag bariz. Fakat konu insan sayisini azaltin-
ca ilginglesmeye basliyor asil.

Oyle ki, kulaga inanilmaz gelse de, odada 57 kisi varsa ikisinin
dogum giinlerinin ayn1 olma olasilig1 %99. Yani herhangi 57 kisi i¢in-
de, iglerinden ikisinin dogum giinlerinin ayn1 olacag: neredeyse ke-
sin! Buna inanmak hig de kolay degil. Fakat siki durun, sorunun ya-
nit1, yani olasihgin %50°den fazla olmast igin gerekli kisi say1s1 57'den
¢ok daha az: sadece 23 kisi!

Cogumuz bu sonucu duydugumuzda saskinliga diiseriz, hatta
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dogruluguna siiphe kalmadiginda bile huzursuzlugumuz ge¢mez; ne
de olsa sezgisel olarak bunu kabul etmek ¢ok gii¢. O yiizden gelin,
elimizden geldigince agik olmaya ¢alisarak isin biraz matematigine
girelim.

Hig artik yi1l olmadigini, odada hig ikiz olmadigin1 ve dogum
ginlerinin diizgiin dagildigin1 varsayacagiz.

Cogu insanin yaptig1 hata, iki sayiy1 karsilagtirdigimizi sanmak:
odadaki insan sayis1 ve yildaki giin sayisi. Bu durumda, 23 kisinin
dogmak igin 365 farkl giinii olduguna gore, bunlarin farkli farklh
olma olasiliklari iist iiste gelme olasiliklarindan daha fazlaymis gibi
geliyor insana. Fakat bu bakis a¢is1 yaniltici. Dogum giinlerinin ayni
olmasi igin bireyler degil, bir ¢ift insan lazim. Ardindan olabilecek
¢ift say1sin1 goz Oniine almaliyiz. En basit durumdan baglayalim: ig
kisi oldugunda ii¢ gifte bakmaliyiz: A-B, A-C ve B-C. Dort kisiyle
ise toplam alt1 gifte bakmamiz gerekir: A-B, A-C, A-D, B-C, B-D,
C-D. 23 kisiyle toplam 253 farkli gift olusturulabilir.* $imdi isin rengi
degisti: 253 farkli giftten birinin 365 giinden birini ortak dogum giinii
olarak paylasiyor olmalari akla yatkin geliyor.

Olasiliklar1 tam hesaplayabilmek igin bir ¢iftle baslayip teker
teker yeni insanlar ekleyelim ve olasiliklarin nasil degistigine ba-
kalim. Bunu yapmak igin iki kisinin ayn1 dogum giinii paylagsma
olasiliklarina degil, yeni gelen kisinin 6ncekilerden farkli bir do-
gum giiniine sahip olma olasiligina bakacagiz. Ornegin, ikinci kisi-
nin dogum giiniiniin birinciden farkli olma olasilig1 364/365, ¢iinkii
bir giin harig diger 364 giinden herhangi birinde dogmus olabilir.
Ugiincii kisinin dogum giiniiniin ilk ikisinden farkli olma olasilig1
363/365. Yalniz bu arada ilk ikisinin de farkli dogum giinleri ol-
masi gerektigini unutmamaliyiz (364/365). Olasilik kuraminda, iki
farkli olayin birlikte olma olasiligini hesaplarken ikisinin olasilikla-
rin1 garpariz. Bu yiizden ikincinin dogum giiniin birinciden farkl
ve ligiinciiniin ilk ikisinden farkli olma olasiligi: 364/365 x 363/365
= 0,9918 olur. Bu buldugumuz, ilk iigiiniin dogum giiniiniin farkl:

* Matematikte bunu hesaplamak igin kombinasyon formiiliinii kullaniriz. Bizim durumumuzda:
(23) 23x22

253
2
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8 PArRADOKS

olma olasiligy; iigiinden ikisinin (veya tigiiniin) ayn: olma olasiligiy-
sal-0,9918 = 0,0082 olur. Bekledigimiz gibi, ii¢ kisi varken dogum
ginlerinin ¢akigma olasilig1 bir hayli diisiik.

Bu islemi siirdiirelim: her yeni gelenin dogum giiniiniin 6nce-
kilerden farkli olma olasiligini, 6ncekilerin olasihigiyla ¢arparak, bu
say1 0,5’in, yani %50'nin altina diisene dek insanlar1 birer birer odaya
alalim. Bu noktada, en az iki kisinin dogum giiniiniin ayn: olma ola-
silig1 %50i gegmis oluyor. Hesaplarsak, toplam 23 kisi (23 garpan)
olunca aradigimiz sayiya ulastyoruz:

364 9 363 . 362 ” 361 » 360 3
365 365 365 365 365
€ 23 kesir birbiriyle ¢arpiliyor >

Haliyle 23 kisi arasinda en az ikisinin dogum giiniiniin ayn
olma olasihig:

1 -0,4927 = 05073 = %50,73  oluyor.

Bilmeceyi ¢ozebilmek igin olasilik kuramindan faydalandik.
Siradaki bilmeceyse bir bakima daha dolambagsiz. Bu durum onu
daha da etkileyici yapiyor. Bu ayni zamanda benim en sevdigim
dogru-¢ikarimli paradoks, ¢iinkii hem ifade etmesi, hem de agikla-
masi ¢ok kolay; ne var ki sindirmesi ¢ok zor.

Monty Hall Paradoksu

Kokii Bertrand’in Kutusu Paradoksu'na dayanan bu paradoks, ma-
tematikgilerin “kosullu olasilik” dedikleri kavramin giiciinii gozler
oniine serer. Soruyu ilk olarak Amerikali matematik¢i Martin Gard-
ner 1959da, Scientific American dergisindeki “Mathematical Games™

* Matematiksel Oyunlar

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



YarigMA ProGraAMI PARADOKSU 9

adli kogesinde “Ug Hirsiz Sorusu” adiyla sormugstur. Monty Hall
Paradoksu, benim fikrimce Gardnerin sorusunun hem daha istiin,
hem de daha agik bir uyarlamasidir. Konusu, uzun siire yayinda kalan
“Let’s Make a Deal” adl1 Amerikan yarigma programinda geger. Zaten
sorunun ad: da sov diinyasina katilinca adin1 Monty olarak degisti-
ren, yarismanin Kanadali karizmatik sunucusu Monte Hall'dan gelir.

California Universitesi, Berkeley'de ¢alisan Amerikali istatistikgi
ve profesor Steve Selvin, egitim ve danigmanlik konularinda 6diilleri
olan iinli bir egitimcidir. Bir akademisyen olarak tipta, 6zellikle de
biyoistatistik alaninda matematiksel ¢aligmalar yapmistir. Bununla
birlikte diinya ¢apindaki iiniinii bu alandaki basarilarina degil, Monty
Hall Paradoksu’na dair yazdig1 bir makaleye bor¢ludur. The American
Statistician dergisinin Subat 1975 tarihli sayisinda yayinlanmig yarim
sayfalik bir yazidir bu.

Selvin kisa makalesinin boylesi bilyiik tepki yaratacagini aklinin
ucundan bile ge¢irmiyordu. Sonugta dergi, neredeyse sadece akade-
misyenler ve egitimciler tarafindan okunan bir uzmanlik dergisiydi
~nitekim sorunun ve ¢éziimiiniin popiiler kiiltiir tarafindan farkina
varilmasi 15 sene almistir. Eyliil 1990°da, satis rakami on milyona va-
ran Amerikan Parade dergisinin bir okuru, bilmeceyi Marilyn vos
Savant'in okur sorularini ve bilmecelerini yanitladigi “Ask Marilyn™*
kosesine gonderir. Vos Savant, 1980’lerin ortalarinda Guinness Re-
korlar Kitabrna diinyanin en yiiksek IQ’suna sahip insan1 (6lgiilen
deger 185) olarak girince iinlii oldu. Derginin bizim bahsettigimiz
sayisinda Craig F. Whitaker'in vos Savanta sordugu soru, Selvin’in
Monty Hall Paradoksu’nun bastan diizenlenmis haliydi. Ne olduysa
bundan sonra oldu.

Sorunun ve Marilyn vos Savant’in yanitinin Paradede yayinlan-
mast, once biitiin iilkede, ardindan da biitiin diinyada dikkat ¢ekme-
sini sagladi. Vos Savant’in yaniti, her ne kadar sagduyuya aykir1 da
olsa, tipki Selvin’in 6zgiin ¢oziimi gibi tamamiyla dogruydu. Fakat
cevabin yanlis oldugunu gostermek isteyen o6fkeli matematikgilerin

* Marilyne Sorun
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10 PARADOKS

mektuplar1 dergiye yagmaya baslad1. [ste onlardan bazi boliimler:

Meslekten bir matematikgi olarak, halkin matematik konusundaki bil-
gisizliginden endise duymaktayim. Eger siz de bu durumu umursuyor-

saniz, liitfen hatamz1 kabul edin ve ileride daha dikkatli olmaya ¢alisin.

Bu sefer baltay: taga vurdunuz, hem de ¢ok kotii vurdunuz! Burada-
ki temel ilkeyi anlamakta zorluk gekiyorsunuz anlasilan ... Bu tlkede
zaten yeterince matematik cahilligi var; bir de diinyanin en yiiksek

IQlusunun katkilarina ihtiyag yok. Yaziklar olsun!

Bir dahaki sefere bu tiirden bir soruyu yanitlamaya ¢alisirken olasilik-

la ilgili standart bir ders kitabina bagvurmanizi tavsiye ederim.

En az ii¢ tane matematikginin gostermesine ragmen hala hatanizi go-

remiyorsunuz. $ok i¢indeyim!

Belki de matematik problemlerinde kadin kafasi erkeklerinkinden

farkli galistyordur.

Kizginliklar1 sonradan mahcubiyete doniisecek olan yiginla insan.
Savant daha sonraki sayilardan birinde soruya tekrar doniip ilk yazdikla-
rin1 agik ve inandirici bir dille savundu. 185 IQ'lu birinden de bu bekle-
nir. Sonunda hikaye New York Times’a konu oldu ve tartigma siiriip gitti.
(Merak ederseniz yazilanlari internetten arayip bulabilirsiniz.)

Soylediklerime bakip da bu paradoksu anlamak i¢in dahi olmak la-
zim sanmayin sakin. Aslina bakarsaniz bunu agiklamanin pek ¢ok basit
yolu var; internette de agiklayic1 makaleler, bloglar, hatta YouTube vide-
olar1 bulabilirsiniz.

Her neyse, bu kadar girizgah ve tarih muhabbeti yeter; artik soruya
gecelim. Steve Selvin’in The American Statistician'da yayinlanan 1975 ta-
rihli eglenceli yazisindan baglamak sanirim en dogrusu olacak:
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BiR OLASILIK PROBLEMI

Monty Hallun sundugu “Let’s Make A Deal™ televizyon yarisma

programindayiz.

Monty Hall: A, B, C diye harflendirdigimiz ii¢ kutudan birinde yeni
1975 model Lincoln Continental marka arabanin anahtarlar var.
Diger ikisi bos. Eger i¢inde anahtarlarin oldugu kutuyu bulursaniz,
araba sizin demektir. (Yarigmaci sesli sekilde yutkunur.) Kutulardan
birini se¢in lutfen.

Yarigmact: B kutusunu segiyorum.

Monty Hall: A ve C kutular1 masada kalsin, siz B kutusunu alin. (Ya-
rismaci B kutusunu sikica kavrar.) Arabanin anahtarlari o kutuda ola-
bilir. O kutuya 100 dolar veririm.

Yarigmaci: Hayur, tesekkiir ederim.

Monty Hall: Peki 200°e ne dersiniz?

Yarigmaci: Hayir!

Seyirciler: Hayr!!

Monty Hall: Unutmayin, anahtarlarin sizin kutunuzda olmas ih-
timali tigte bir; kutunuzun bos olma ihtimaliyse tigte iki. 500 dolar
teklif ediyorum.

Seyirciler: Hayr!!

Yarigmaci: Hayir, kutumu agmamzi tercih ediyorum.

* Gelin Anlagalim
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Monty Hall: Size bir iyilik yapip masadaki kutulardan birini agaca-
gim (A kutusunu agar). Bos ¢ikti! (Seyirciden alkis sesleri). Arabanin
anahtarlan ya C kutusunda ya da sizin tuttugunuz B kutusunda. iki
kutu kaldigina gore anahtarlarin sizin kutunuzda olma ihtimali yari

yartya. Kutunuza 1000 dolar teklif ediyorum.
Durun bir dakika!!!!

Monty hakli mi1 gergekten? Yarigmaci masadaki kutulardan en az
bir tanesinin bos olmasi gerektigini biliyordu. O kutunun A ku-
tusu oldugunu artik biliyor. Bu bilgi anahtarlarin kendi tuttugu
kutuda olma olasiligini iigte birden tgte ikiye ¢ikartir mi? Masa-
daki kutulardan biri zaten mutlaka bos olmak zorundaydi. Monty
kutulardan hangisinin bos oldugunu goéstererek yarigmaciya bir
iyilik mi yapmis oldu? Yarigmacinin arabay: kazanma olasilig1 iki-

de bir mi yoksa tigte bir mi?

Yarismaci: Ben elimdeki B kutusunu masadaki C kutusuyla degis to-

kus etmek istiyorum.

Monty Hall: Garip bir istek!!

[PUCU: Yarismaci ne yaptigini biliyor!

Steve Selvin

Kamu Saghgi Okulu

California Universitesi

Berkeley, CA 94720

Yukaridaki yazida Selvin sorunun can alict bir kismini atlamig (bu-
nun neden 6nemli oldugunu birazdan anlayacagiz): Monty Hall'un

anahtarlarin hangi kutuda oldugunu bildigini, bu yiizden her seferinde
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bos olan bir kutuyu agabildigini net belirtmemis. Gergi soyle bir ciimle
kuruyor: “Size bir iyilik yapip masadaki kutulardan birini agacagim.” Ben
bundan, Monty Hall'un ag¢tig1 kutunun bos oldugunu bildigini anliyo-
rum. Ote yandan ben bu paradoksa aginayim. Bu basit bir mesele gibi
goziikse de —sonugta bdyle bir sey yarismaci agisindan olasiliklar: nasil
etkileyebilir?— sonradan goérecegiz ki, biitiin ¢6ziimleme, Monty Hall'un
ne bilip ne bilmedigine bagl.

The American Statistician dergisinin 1975 Agustos sayisinda Selvin
bu noktay: agiklamak zorunda kaldi. Ciinkii 15 yil sonra Marilyn vos
Savant'in bagina gelecekler onun da basina gelmis, ¢oziimiinii kabul et-
meyen matematikgilerin elestirilerine mazur kalmisti. $oyle yazdi:

The American Statistician dergisinin 1975 Subat sayisinda yayinlanan
“Bir Olasilik Problemi” baglikli yazimla ilgili bir takim elestiri mek-
tuplar1 aldim. Mektuplarin 6nemli bir kisminda cevabimin yanls
oldugu iddia ediliyor. Benim cevabimin temelinde Monty Hall'un

anahtarlarin hangi kutuda oldugunu bilmesi yatiyor.

Soruyu daha dikkatli inceleyebilmemiz igin, gelin bir de Parade der-
gisinde yayinlanan daha kisa ve iinlii haline bakalim. Bu versiyonda ii¢
kutu ti¢ kapiyla degistirilmis:

Bir yarisma programindasiniz. Oniiniizdeki A, B, C olarak harflen-
dirilmis li¢ kapidan rasgele birini segeceksiniz. Kapilardan birinin
arkasinda bir araba, diger ikisinin arkasinda birer kegi var. A kapisini
sectiniz diyelim; hangi kapinin arkasinda ne oldugunu bilen sunucu
kalan kapilardan birini agip arkasindaki kegiyi gosteriyor. Ardindan
diyor ki: “Segiminizi degistirip C kapisin1 almak ister misiniz?” Bu
durumda kapilan degistirmek size bir avantaj saglar mi1?
Tabii yarigmacinin arabayi kegiye tercih edecegini varsayiyoruz. Ya-
rismacinin kegi-sever bir bisiklet¢i olmasi durumunu gézardi edecegiz.*
Marilyn vos Savant’in cevabu, tipki Steve Selvin'in yillar 6nce verdi-

* Matematiksel agidan daha 6nemlisi, sunucunun bu teklifi yaparken, yarismacinin kutusunda ne
oldugunu dikkate almadigim varsayiyoruz. Kétii niyetli bir sunucu, bu teklifi daha gok yarismaci
dogru kapiy1 segtiginde yapiyor olabilir. (¢.n.)
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giyle ayniydi: yarigsmact ilk se¢imini degistirmelidir, ¢linkii bu durumda
kazanma sansin iigte birden tigte ikiye ¢ikartarak tam ikiye katlar. Fakat
bu nasil olabilir? Zurnanin zirt dedigi yer tam da burasu.

Bayle bir secim sansi sunulan gogu yarismaci dogal olarak isin i¢inde
bir bit yenigi mi var diye diisiinecektir. Odiiliin her kap1 arkasinda olma
olasilig1 esit olduguna gore, neden ilk se¢im olan A kapisini degistirelim
ki? Yarigmacinin goziinden bakacak olursak, araba ya A kapisinin arka-
sinda ya da C kapisinin. Dolayistyla se¢imini degistirmis veya degistir-
memis bir sey farketmese gerek.

Oldukga siipheli ve kafa karistiric1 bir durum var ortada. Meslekten
matematikgilerin bile neden sasirdigini anlayabiliyoruz. $imdi gelin pa-
radoksu birkag farkli yoldan agiklamaya galisalim.

Olasilik kontrolii
Se¢iminizi degistirdiginizde gercekten de sansinizi ikiye katladiginiz is-
patlamanin en 6zenli, en metodik, en saglam yoluna bakacagiz. Basta A
kapisini segtiginizi unutmayin. Arabanin nerede oldugunu bilen Monty
Hall diger iki kapidan birini agip arkasindaki kegiyi gosterdi ve simdi size
kapinizi C ile degistirme teklifi sunuyor.

A kapisina sadik kalirsak ne oluyor ona bakalim.

Araba esit olasilikla her ti¢ kapinin da arkasinda olabilir:

Q Eger Anin arkasindaysa B veya C'nin agilmis olmasi fark etmez:
KAZANDINIZ.

Q Eger B'nin arkasindaysa sunucu C kapisini agacak. Siz A kapisin-
da srar ettiginiz icin KAYBETTINIZ.

Q Eger Chnin arkasindaysa sunucu B kapisini agacak. Siz A kapi-
sinda 1srar ettiginiz icin KAYBETTINIZ.

Demek ki ilk segimimize bagli kalirsak tigte bir olasilikla kazaniyoruz.
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Sekil 1.2. Monty Hall Paradoksu: soru

Odul ¢ kapidan birinin arkasinda . . .

A B G

M|
L2

[

Sunucu B kapisini agarak arkasindaki kegiyi gdsteriyor.
Bu durumda ilk se¢iminiz olan A kapisina sadik mi kalirsiniz
yoksa C'yle degistirir misiniz?

A B C

iy

L2
L]

i
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Sekil 1.3. Monty Hall Paradoksu: cevap

Eger arabanin nerede oldugunu bilen sunucu B kapisini agip
arkasindaki kegiyi gosterirse, secimizini degistirmezseniz Ugte bir,
C'yle degistirirseniz Ugte iki sansiniz olur.

A B C

A’'da i1srar ederseniz 1/3.
A B @

C'yle degistirirseniz 2/3.
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Simdi de se¢imi degistirme secenegini inceleyelim:

QO Eger A'nin arkasindaysa B veya C'nin agilmis olmasi fark etmez:
KAYBETTINIZ.

J Eger B'nin arkasindaysa C kapisi agildi: A'y1 B ile degistirdiginiz
icin KAZANDINIZ.

J Eger Cnin arkasindaysa B kapisi agildi: A'y1 Cile degistirdiginiz
icin KAZANDINIZ.

Demek ki ilk secimimizi degistirirsek iigte iki olasilikla kazaniyoruz.

Matematik kullanmadan ispat — sezgisel yaklasim
Aslinda bu teknik agidan bir ispat sayllmaz; daha ziyade, cevabi ma-
tematik kullanmaksizin kabullenmeyi kolaylastiran bir yol.

Ug kapi degil de bin tane kapi olsun: birinin arkasinda araba, diger
999’unun arkasinda kegi var. Gelisigiizel bir tane segiyorsunuz —diye-
lim ki 777 nolu kapu. Isterseniz bagka nedenlerden dolay: baska bir nu-
mara da segebilirsiniz, fakat degismeyecek bir gergek var: miineccim
degilseniz, arkasinda araba olan kapiy1 segme olasiliginiz binde bir.
Ardindan arabanin nerede oldugunu bilen sunucu, 238 nolu kap1 di-
sinda hepsini agip arkasindaki kegileri gosteriyor. Bir 998 tane kegiye,
bir éniiniizde kalan iki kapiya bakiyorsunuz: biri sizin segtiginiz 777
nolu kapi, digeri de sunucunun agmadig tek kap: olan 238 nolu kapi.
Peki simdi ilk se¢iminizde sadik mi kalirsiniz, yoksa degistirir misiniz?

Sunucunun agmadig o tek kapida siipheli bir durum sezmez mi-
siniz? Onun bilip de sizin gelisigiizel se¢cim yaparken bilmediginiz bir
seyden dolay: geriye bir tek 238 numarali kap1 kaldigin1 diisiinmez
misiniz? Unutmayin, sunucu arabanin nerede oldugunu biliyor. Siz
arkasinda biiyiik olasilikla kegi olan se¢iminizi yaparken seyretti, ar-
dindan arkasinda kegi olan 998 tane kapi agti. [lk se¢iminizi kalan bu
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son kapiyla degistirmeye can atmaz misimiz? Tabii ki atarsiniz, ¢ilinkii
dogru olan da bu: araba neredeyse kesinliklikle 238 numarali kapinin
arkasinda; Monty o yiizden onu elemedi.

Bunu daha matematiksel ifade edelim: ilk segiminiz kapilar iki
kiimeye ayirdi. Birinci kiimede bir tek sectiginiz araba var —arabanin
bunda olma olasilig1 iigte bir (1000 kapili 6rnekte 1000de 1). Ikinci kii-
mede geri kalan tiim kapilar var —arabanin burada olma olasilig: igte
iki (1000 kapili 6rnekte 1000de 999). Ikinci kiimedeki arkasinda kegi
olan kapilardan birini (veya 998 tanesini) agiyoruz, geriye agilmamis
tek kapi kaliyor. Fakat arabanin bu kalan kapinin arkasinda olma ola-
silig1 igte iki (veya 1000de 999), ¢iinkii arabanin ikinci kiimede olma
olasihiginin tamami bu kapiya gegti. Arkasinda kegi olan kapilar1 agma-
miz, arabanin ikinci kiimede olma olasiligin1 degistirmez.

On bilginin rolii

Artik ikna olmugsunuzdur sanirim. $imdi geri kalan siipheleri de orta-
dan kaldirmak igin, 6n bilgiye sahip olmakla olmamak arasindaki kilit
farki agik¢a vurgulayan bir bagka drnege bakalim.

Diyelim ki iki tane kedi yavrusu alacaksiniz. Muhitinizdeki evcil
hayvan diikkanini aradiginizda satici tam da o giin biri siyah, biri tekir,
iki tane yavru geldini bildiriyor. Siz de cinsiyetleri ne diye soruyorsu-
nuz. Saticinin verebilecegi su iki farkli yanita bakalim:

a) “Heniiz sadece bir tanesine bakabildim, erkekti” diyor. Bu du-
rumda iki kedi yavrusunun da erkek olma olasilig1 nedir?

b) “Tekir olana baktim, erkekti” Bu durumda ikisinin de erkek

olma olasilig1 nedir?
Iki gikkin yamitlar: farkh gikiyor. Her iki durumda da en az bir ta-
nesinin erkek oldugunu bilmemize ragmen, yalnizca ikinci sikta hangi-

sinin erkek oldugunu biliyoruz. Bu ekstra bilgi olasiliklar: degistiriyor.
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Agiklayalim. Toplam dort olasilig siralayalim:

siyah tekir

] erkek erkek

2 erkek disi

3 disi erkek

4 disi disi

Simdi (a) sikkim diisiinelim: “En az biri erkek” Bu durumda yuka-
ridaki segeneklerden ilk tigii olabilir: (1) ikisi de erkek; (2) siyah olan
erkek, tekir olan disi; (3) siyah olan disi, tekir olan erkek. Dolayisiyla
ikisinin de erkek olma olasihg iigte bir.

(b) sikkindaysa tekir olanin erkek oldugu bilgisi veriliyor. Bu ekstra
bilgi sayesinde tablodan sadece 4. segenegi degil, 2. segenegi de eliyo-
ruz: ya ikisi de erkek, ya da tekir olan erkek, siyah olan disi. Artik ikisi-
nin de erkek olma olasilig ikide bir.

Yani erkek oldugunu bildigimiz kedinin hangisi oldugunu 6gren-
digimiz anda ikisinin de erkek olma olasilig1 tigte birden, ikide bire
¢ikiyor. Bu, Monty Hall Paradoksu’'ndakiyle tamamen ayni durum.*

Stiphecilerin “fakat bir dakika” dedigini duyar gibiyim, “Kedi hika-
yesinde satic1 olasiliklar1 hesaplayabilmemiz igin ekstra bilgiyi bize
verdi; Monty Hall boyle bir sey yapmamust1” Bu itiraz bizi agiklamami-
zin son boliimiine getiriyor: 6nce Selvin’in 1975’te The American Sta-
tistician'da, ardindan Marilyn vos Savant'in Parade dergisinde 1990'da

yayinlanan yazilarina yapilan itirazlari nihayet agikhiga kavusturabile-

* Buradaki iki kedinin durumu, Monty Hall Paradoksu'ndaki se¢medigimiz iki kapiyla benzerlik
gosteriyor. Iki kapinin arkasinda en az bir kegi oldugunu biliyoruz,buradaysa en az bir kedinin erkck
oldugunu biliyoruz. Her ikisinin de kegi olma olasihig: (arabanin bizim kapimizin arkasinda olma
olasihigr) 1/3, her iki kedinin de erkek olma olasiligy 1/3. Tekirin erkek oldugunu 6grendigimizde
digerinin farkh (disi) olma olasihg1 1/2,6rnegin C kapisimin arkasinda kegi oldugunu égrendigimizde
digerinin farkh (araba) olma olasihgi 1/2. (¢.n.)
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cegiz. Korkarim son bir kez daha Monty Hall Paradoksu'na dénmek
zorundayiz.

Sunucunun arabanin hangi kapi arkasinda oldugunu bilmedigi du-
rumu ele alahm. Eger B kapisin1 bilmeden agip da arkasindan kegi ¢1-
karsa o zaman gergekten de A ve C kapilarinin arkalarinda araba olma
olasiliklar: esit, yani yar1 yariya olur. Neden? Oyunu 150 kere st iiste
oynadigimizi ditsiinelim. Her oyundan 6nce tarafsiz bir hakem geliyor
ve arabanin yerini kimseye gostermeden degistiriyor, 6yle ki arabanin
nerede oldugunu Monty Hall da bilmiyor. Eger simdi bir kap: seger-
seniz ve Monty Hall diger iki kapidan birini rasgele agarsa, ortalama
olarak her ii¢ seferden birinde arabayi agacaktir. Yani 150 oyunun orta-
lama olarak 50’sinde arabay1 agmis olur. Bu 50 seferde oyun kapi agilir
agilmaz biter dogal olarak: arabay1 kazanamadiniz, artik devam etme-
nin anlami yok. Geri kalan 100 seferdeyse sunucunun sectigi kapinin
arkasindan kegi gikar. Bu 100 seferin 50’sinde araba sizin segtiginiz ka-
pinin arkasinda, diger 50’sinde diger kapinin arkasinda olur. Kazanma
olasih@iniz yar1 yariya; kapiy1 degistirmenizin bir faydasi olmaz.

Elbette sunucu arabanin yerini bilseydi, yanhshkla arabanin oldu-
gu kapry1 agmaz, 50 denemeyi bosa harcamazdi. Ozetleyecek olursak,
diyelim ki her seferinde A kapisini segiyorsunuz. Bu 150 seferin 50’sin-
de araba gergekten A kapisinin arkasindadir; dolayisiyla se¢iminizi
degistirmezseniz kazanma olasiliginiz tigte birdir. Geri kalan 100 se-
ferin yarisinda araba C kapisindadir, sunucu da B kapisini agar; diger
yarisindaysa araba B kapisindadir, sunucu bu sefer C kapisini agar. Bu
100 seferin tamaminda kegi olan kapiy1 agtig1 i¢in araba diger kapinin
arkasinda sakli kalir. Eger segiminizi degistirirseniz bu 150 seferden
100’tinde, yani her iig seferden ikisinde arabay: kazanirsiniz.

Dene de gor

Marilyn vos Savant soruya dair son yazisinda, soruyu test etmek igin
yapilan binden fazla okul deneyinin sonucunu agiklad. Hemen hemen
tiim sonuglar, degistirmenin dogru segenek oldugunda hemfikirdi. Bir
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kag yil dnce bir arkadasima cevabi agiklamaya ¢alisirken bu “dene ve
gor” yontemine ben de bagvurdum. BBC kanalina gekilen bir televiz-
yon belgeselinin hazirliklari sirasinda uzun bir araba yolculuguna ¢ik-
tigzimda, kameramanim Andy Jackson'a paradokstan bahsettim. Itiraf
etmeliyim ki o sirada argiimanlarimi ve agiklamalarimi burada yazdi-
gim kadar gelistirmemistim. Ben de biri kirmizi ikisi siyah ti¢ iskam-
bil kagidini aldim, karistirdim ve aramizdaki koltugun iistiine bir sira
halinde kapali olarak koydum. Ardindan Andye gostermeden kartla-
rin hangisinde kirmizi olduguna baktim. Bir tanesini se¢ip, bakmadan
elinde tutmasini sdyledim. Ardindan diger ikisinden siyah oldugunu
bildigim bir tanesini ters ¢evirip Andy’ye isterse sectigi kagidi yerde-
ki kapaliyla degistirebilecegini soyledim. Denemelerimizin sayis1 daha
yirmiyi bulmadan, kagidi degistirdiginde sansin1 neredeyse ikiye katla-
digina ikna olmustu. Nasil oldugunu tam anlamasa da en azindan hakli
oldugumu kabul etmisti.

Umarim bu boliimii Andy de sizin gibi okur ve nedenini bunca
zaman sonra anlar.

Evet, bu kadar geyik yeter. Adamakulli fizik sorular: bizleri bekliyor.
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iKi
Asil ve Kaplumbaga

"Tiim devinim bir yamlsamadir"

OKUZ PARADOKSUMUZUN birincisi iki bin bes yiiz yillik bir ge¢-

mise sahip. Kafa patlatacak bunca zamanimiz olunca, ¢6ziimiin
adamakilli anlagilmis ve agiklanmis olmasina sagsmamak gerek. Yine de
ilk kez karsilagildiginda insanin kafasini kagimasina neden olabilir. MO
5. yiizyilda yagamis Yunan filozofu Zeno’nun sordugu bir dizi sorudan
yalnizca biri olan bu paradoks, “Asil Paradoksu” veya “Asil ve Kaplum-
baga Paradoksu” adiyla bilinir. Bir soyut mantik sorusu ancak bu kadar
basit olabilir. Ama sanmayin ki mesele burada bitecek; bu boliimde Ze-
nonun birkag¢ paradoksuna bakacak, ardindan sadece kuantum kura-
muyla agiklanabilecek bir versiyonuna bakarak Zeno’nun fikirlerini giin-
celleyecegiz. Ben size zor konulara girmeyecegiz demedim ki!

Fakat gelin 6nce Zeno'nun en iinlii paradoksundan baslayalim. Kap-
lumbagayla hizli bir kosucu olan Asil yaris yapacaklar. Kaplumbaga avans
olarak yarisa Asilden 6nde baglayacak. Kaplumbaganin baslayacag nok-
taya A noktasi diyelim. Asil kaplumbagadan ¢ok daha hizh ilerledigi igin,
kisa siirede A noktasina vaniyor. Fakat bu siirede kaplumbaga da biraz
ilerledi; bu yeni noktaya B noktasi diyelim. Asil B noktasina vardiginda,
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kaplumbaga C noktasina variyor ve yaris boyle devam ediyor. Evet, Asil
aray1 azaltiyor azaltmasina, ama goriiniige bakilirsa kaplumbagay: asla ge-
gemeyecek. Bir yerde hata yapiyoruz ama nerede?

Is bilmece bulmacaya, zeka oyunlarina, genel olarak derin diisiince-
ye geldiginde Antik Yunanlarin eline kimse su dokemez. Hatta bu antik
filozoflar o kadar zekice, o kadar derin gorislii sozler soylemislerdir ki,
onlarin iki bin yildan daha énce yasadiklarini unutuveririz. Bugiin bile,
dahilere 6rnek vermek istedigimizde, popiilerligini hig yitirmeyen Einste-
in'in yaninda sik sik Sokrates, Eflatun ve Aristo'nun isimlerine yer veririz.

Zeno, giiniimiiziin giineybat: italyasindaki Antik Yunan gehri Eleada
dogdu. Bir bagka Elea filozofu Parmenides’in 6grencisi olmasi disinda ha-
yatina dair pek bir bilgi yok elimizde. Ayni sehirden Melissus’la birlikte
tigti, gliniimiizde “Eleatik hareket” denilen akimi kurdular. Temel anlays-
lari, diinyayr anlamak igin asil olarak duyularimiza ve duyusal deneyimle-
rimize degil, mantik ve matematige giivenmemiz gerektigiydi. Genel ola-
rak akillica diye nitelendirebilecegimiz bu yaklagim, birazdan gorecegimiz
lizere, Zeno'yu yanls yollara sokmaktan da geri kalmamust.

Bize kalan fikirlerinden anlayabildigimiz kadariyla Zeno, kendi pozi-
tif goriislerini dile getirmekten ziyade bagkalarinin gorislerini ¢liriitme-
ye kendini adamusti. Buna ragmen, Zenodan bir asir sonra yasamus olan
Aristo, onu “diyalektik” deneh tartisma tiiriiniin kurucusu kabul eder. Di-
yalektik, 6zellikle Eflatun ve Aristo gibi Antik Yunanlarin ustalastigy, fikir
ayriliklarini akil ve mantikla ¢ozmeye ¢alisan uygar bir tartigma seklidir.

Zeno'nun 6zgiin ¢alismalarindan sadece bir tanesi giiniimiize kalmis-
tir. Onun ¢alismalarini asil olarak Eflatun ve Aristo gibi diger filozoflarin
yazilarindan biliyoruz. Zeno kirk yaslarindayken Atina’ya gitti ve geng
Sokrates’le tanisti. Hayatinin sonraki donemlerinde aktif Yunan politika-
sina atildi. Eleanin yerel yoneticisine kargi bir komploda parmag: oldugu
i¢in hapse girdi ve iskence yapilirken 6ldii. Hikayeye gore komploya kati-
lan yandaslarina ihanet etmektense dilini 1sirip koparmus ve iskencecilere
tiikiirmustiir. Fakat onu asil tinlii yapan Aristo’nun bilytik eseri Fizik'te biz-
lere sundugu bir dizi paradokstur. Toplamda kirk tane oldugu disiiniilen
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paradokslarin yalnizca birkag tanesi giiniimiize ulagabilmistir.

En {inlii dort paradoksu olan, Aristo'nun verdigi isimlerle Asil, Diko-
tomi, Stadyum ve Ok paradokslar1 da dahil olmak lizere, Zeno’nun tiim
paradokslar1 higbir seyin asla degismedigi ana fikrini savunur: devinim bir
yanilsamadan ibarettir ve aslinda zaman diye bir sey yoktur. Siiphesiz fel-
sefe, Yunanlarin en usta olduklar1 konuydu. “Tiim devinim bir yanilsama-
dan ibarettir” tiiriinden cafcath ifadelerle kigkirtict soyutlamalar yapmak
konusunda sohret sahibiydiler. Giiniimiizde bu tiir paradokslar: bilimsel
yollardan ¢okertebiliyoruz; fakat o kadar eglenceliler ki kitaba almadan
edemedim. Bu boliimde sirasiyla bunlara bakacak ve biraz dikkatli bilim-
sel incelemeyle nasil ¢oziildiiklerini gorecegiz.

Asil ve Kaplumbaga

Zeno'nun paradokslarindan en ¢ok bunu seviyorum, ¢iinkii ilk basta
kulaga gayet mantikli gelse de vardigi umulmadik sonu¢ mantiga ta-
mamen ters. Asil Yunan mitolojisindeki en bityiik kahramandur; giici,
cesareti ve askeri meziyetleri miithistir. Yar1 insan, yar1 insaniistii olan
Asil'in babasi Teselya krali Peleus, annesiyse Thetis adli deniz tanri-
casidir. Homeros’un Troya savagini anlattigi eseri Ilyada’da énemli rol
oynar. Daha geng bir ¢ocukken bile ceylan yakalayabilecek kadar hizli,
bir aslani 6ldiirebilecek kadar giiglii oldugu soylenir. Zeno hantal kap-
lumbagaya rakip olarak bu efsane kahramanini segtigine gore olabildi-
gince ug bir 6rnek pesindeydi anlasilan.

Aslinda bu paradoksun ¢ikis noktasi, Zenodan bir asir 6nce yasa-
mus olan Antik Yunan masalcist Ezop’un kaplumbaga ve tavsan fablidur.
Ozgiin fablda kaplumbaga, kendisiyle alay eden tavsam yarisa davet
eder. Kibirli tavsan, 6glen uykusu igin yeterli zamani oldugunu disii-
nerek yarisin ortasinda uyur, ancak uyandiginda disiplinden kopma-
yan kaplumbagay: yakalamak igin artik ¢ok ge¢ kalmustir.

Zeno'nun versiyonunda hizli Asil, tavsanin roliinii almigtir. Tav-
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sandan farkl olarak, tamamen gorevine odaklanmis durumdadir, ne
var ki kaplumbagaya avansi verdiginde kendi sonunu hazirlamis olur,
¢iinkii yaris ne kadar uzun olursa olsun, bir tiirli kaplumbagay: yaka-
layamamakta, artik Antik Yunancada her nasil sdyleniyorsa fotofinisle
bile olsa, kaplumbaga yaris1 hep kazanmaktadir. Zeno’nun anlattigina
bakilirsa Asil ne kadar hizli kosarsa kogsun, kaplumbaga da ne kadar
yavas olursa olsun Asil asla kaplumbagay geemeyecektir. Ote yandan
gergek hayatta boyle olmayacagini adimiz gibi biliyoruz.

Bu durum, yakinsayan sonsuz seri dedigimiz kavramdan haberdar
olmayan, hatta aslina bakarsamz sonsuzluk kavramindan gergek an-
lamiyla haberdar olmayan Yunan matematikgiler i¢in tam bir muam-
mayd (bu kavramlar: birazdan kisaca agiklayacagim). Boylesi mesele-
ler Gizerine akil yiiriitme konusunda gaylaktan sayamayacagimiz Aris-
to, Zeno'nun paradoksunu “safsata” olarak degerlendiriyordu. Sorun
suydu ki Antik Yunanistan'da ne Aristo, ne de digerleri fizigin en temel
cebirsel formiillerinden olan “hiz esittir yol bolii zaman” formiiliinii
tam anlamis degildi. Bugiin ok daha fazla bilgiye sahibiz.

“Asil asla kaplumbagay1 gecemeyecektir” ifadesi elbette yanlis. Her
agamada mesafeler (A ile B arasindaki, B ile C arasindaki vs.) gittikce
azalirken zaman dilimleri de gittikge azaliyor. Sonsuz agamali bir islemin
sonsuz zaman siirmesi gerekmez. Aslinda bakarsaniz, tim agsamalarin
stirelerini topladigimizda sonlu bir siire ortaya gikiyor: Asil'in kaplum-
bagay yakalayacagi ana kadar gegen siire! Sonsuz sayimin toplaminin da
illa sonsuz olmasi gerekmez. Cogu insan bunu bilmediginden paradoksu
duyunca kafalar1 karistyor. Kulaga garip gelse de, sonsuz asamali bir is-
lem sonlu siirede bitebilir; bu sayede kaplumbaga da kolayca yakalamp
gegilebilir. Sorunun ¢6ziimiinii anlayabilmek i¢in matematikgilerin “ge-
ometrik seri” dedikleri kavrami bilmemiz gerekiyor.

Su 6rnege bakalim:
1+%+Y%+Y%+%+Y6+ "5 ...
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Her biri bir 6ncekinin yarisi olan sayilar1 birbirine ekledigimizde
sonug gittikce 2’ye yaklasir. Diiz bir ¢izgi ¢izin ve sonra ucuna ayni dog-
rultuda bunun yarisi uzunlugunda bir ¢izgi ekleyin. Ardindan son giz-
diginiz kismin yaris1 kadar bir ¢izgi daha ekleyerek devam edin, ta ki
eklediginiz pargalar kiigiiliip goriilmeyecek boyuta gelene kadar. Eger ilk
¢izginin uzunlugu bir birimse (santimetre, metre veya kilometre olmasi

farketmez), toplam ¢izginin uzunlugu iki birime ¢ok yakin olacaktr.

Sekil 2.1. Sonsuz yakinsak seri
Sonsuza kadar gittikge azalan uzunluklar topladigimizda
sonucun sonsuz olmasi gerekmez, ¢unki toplanan
uzunluklar strekli kisaliyor.

1/32
1/16
1 12 a4 |1/8
| I
BRI T ES GR a 5:0 - .
X

2 birim

Bunu paradoksa uygulamak istersek, herhangi bir agamada Asil ve kap-
lumbaganin bulunduklar1 noktalar: degil, aralarindaki siirekli azalan me-
safeyi goz oniinde bulundurmamuz gerekir. Her ikisi de sabit hizla ilerle-
diklerine gore, aralarindaki mesafe belli bir hizla azalmalidir. Ornegin Asil
kaplumbagaya 100 metre avans versin ve aradaki mesafeyi saniyede 10
metre kapatiyor olsun. Bu durumda Zenoya gore ne olur? Aralarindaki
mesafe 5 saniye sonra yariya iner, 2,5 saniye sonra tekrar yariya iner, 1,25
saniye sonra tekrar yariya iner vs. Eger istersek bu siirekli kiigtilen zaman
dilimlerindeki siirekli kiigiilen mesafeleri toplayabiliriz, fakat basindan
beri biliyoruz ki, aradaki farki saniyede 10 metre kapatan Asil, 100 met-
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relik fark: 10 saniyede kapatir ve kaplumbagay: yakalar. Bu 10 saniye ayn1
zamanda azalan siireleri topladigimizda elde ettigimiz sayidir: 5 saniye +
2,5 saniye + 1,25 saniye + 0,625 saniye + ... Eklenen sayilar bir siire sonra
o kadar kiigilir ki toplamlar1 9,9999... oldugunda artik bu kadan yeterli
deyip birakabiliriz. Demek ki 10 saniye sonra Asil tahmin ettigimiz gibi
kaplumbaganin yanindan gegiyor olacak (tabii bir bira molas1 vermezse

—Zeno agiklamasinda bu varsayimi belirtmeyi gerekli bulmadi anlagilan).

Dikotomi Paradoksu

Bir 6nceki Asil Paradoksu’na benzer bir temaya sahip olan bu paradoks
hareketi tiimden yadsir. $6yle ifade edebiliriz:

Hedefimize ulasmak icin once yolun yarisini gitmemiz gerekir. Fakat
yolun yarisimi gitmek igin 6nce geyregini gitmemiz gerekir. Fakat ¢ey-
regini gitmek i¢cin once sekizde birini gitmemiz gerekir, vs. Eger git-
memiz gereken mesafeyi durmadan ikiye bolersek, ilk ara hedefe bile
ulasmamiz imkansizdur, o yiizden asla yola ¢itkamayiz. Daha da itest,
bu gittikce kisalan mesafeler sonsuz oldugundan, bir yolu kat etmek
i¢in yapilacak sonsuz sayida is vard, dolayisiyla asla bitmez. Ma-
dem ne yola ¢ikabiliyoruz, ne de yolu bitirebiliyoruz, dyleyse hareket

imkansizdr,

Bu paradoksu bize aktaran Aristo, sagmaligin farkinda olsa da bu ar-
giimani mantik kurallarini kullanarak yadsimanin yollarini aradi. Sonugta
hareket diye bir sey oldugu su gotiirmez bir gergek. Zenonun kullandi-
g1 tartisma yontemine olmayana ergi yéntemi diyoruz: bir fikrin yanhs-
ligin1 gostermek igin, 6nce dogru oldugunu varsayip ardindan yol agtig
sagma sonuglar1 gosterme yontemi. Zeno'nun matematik¢i olmadigini da
unutmamaliyiz. Sadece soyut mantiga gore tartisiyordu ki bu gogu zaman

yeterli degildir. Diger Yunan filozoflar Zeno'nun hareketin yamlsamadan
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ibaret oldugu iddiasini giiriitmek i¢in daha dolaysiz ve pragmatik bir yol
se¢miglerdi. “Kinik” Diyojen de bunlardan biriydi.

Kinik sozciigii Antik Yunanistan'daki idealist bir felsefi akimdan gelir.
Kinikler serveti, giicli, sohreti, hatta herhangi bir seye sahip olmay1 red-
deder, her tiirlii ahisilageldik insani ahlaksizliktan uzak, basit bir yasam
stirerlerdi. Tiim insanlarin esit olduguna, diinyanin herkese esit derecede
ait olduguna inanirlardi. Herhalde kiniklerin en iinliisii, dordiincii yiiz-
yilda, Eflatun zamaninda yasamis olan Diyojendir. Diyojen’in bazi harika
deyisleri giiniimiize kadar kalmistir: “Yiiz kizariklig1, erdemin rengidir,’
“Kopekler ve filozoflarin ortak yonii, en biiyiik iyilikleri yapip en kiigiik
odiilleri almalandir;” “En zengin kisi, en azla yetinendir;” “Cahil oldugum
disinda higbir sey bilmiyorum.”

Diyojen Kinik 6gretiyi mantiksal uglarina gétiirdii. Yoksullugu bir er-
dem sayiyordu. Yillarca Atinanin pazar yerinde, bir kiivetin icinde yasa-
mustir. Her seye siipheyle ve kii¢limseyerek bakmasiyla tin salmigti. Sokra-
tes ve Eflatun gibi yiiksek saygnlik kazanmus filozoflarin 6gretilerine kars:
bile ayni tavri sergiliyordu. Zenonun Dikotomi Paradoksunu duydugu
zaman ayaga kalkarak yiirilyiip gitmis, Zenonun vardig sonuglarin sag-
maligin1 boylece gostermistir.

Diyojen’in pratik yaklasimini alkislasak da, Zeno’nun mantiginin ger-
gekle neden uyusmadigini incelemek zorundayiz. Aslina bakarsaniz bu
artik cok da zor degil, sonugta diisiinmek i¢in 2000 yildan uzun bir siire-
miz oldu. Ne olursa olsun, sirf sezgilerimiz Zeno’nun paradoksunun yanls
oldugunu séylityor diye elimizle bir kenara atamayiz. En azindan ben 6yle
yapamam. Hayatinin biiyiik bélimiinde fizik¢i olarak ¢alismis, daha da
onemlisi bir fizikgi goziiyle diinyaya bakmus biri olarak, Dikotomi Para-
doksu’nun yanlighgini sadece sezgiyle, felsefi veya mantiksal savlarla gos-
termek tatmin etmez beni. Kaya gibi saglam fiziksel nedenleri gérmeliyim
ki tam anlamuyla ikna olayim.

Yapmamiz gereken Zenonun mesafeyle ilgili savin1 zamana uyarla-
mak. Gidilecek yolun baglama noktasina geldigimizde zaten sabit bir hizla
ilerliyor oldugumuzu varsayalim. Zenonun pek iyi anlamadig1 hiz kav-
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ramyi, sonlu zamanda belli bir mesafe yol kat etmek demektir. Gitmeniz
gereken mesafe kisaldikga, gitmeniz gereken siire de kisalir; fakat mesa-
feyi siireye boldiigiiniizde hep ayni cevab elde edersiniz: hizimz1. Ve za-
man, bizim kendisini gittikge kiigiilen yapay par¢alara nasil boldiigimiizii
umursamaksizin ayn sekilde akar gider. Zamam uzaklik igin yaptigimiz
gibi sonsuza dek boliinebilecek sabit bir gizgi gibi diisiinmekte yanhs olan
bir sey yok (fizik problemleri ¢6zerken zamani sik sik bu sekilde disii-
niiriiz zaten); asil sorun, kafamizdaki zaman algisinin sabit bir ¢izgi gibi
olmamasindan kaynaklaniyor. Zamanin akisimin digina gikaramayiz ken-
dimizi. Zaman hep akmaya devam eder, biz de onunla birlikte gideriz.

Olaya bagsta hareket halinde olmayan, dururken harekete baglayan
birinin goziinden bakacak olursak, isin fizigi birazcik daha karmagik-
lagir. Okulda Newton’un ikinci yasasini hepimize ogretirler (¢ogumuz
da hemen unuturuz) —bir cismi harekete ge¢irmek i¢in, iizerine kuvvet
uygulanmas: gerekir. Bu onun ivmelenmesine, duragan haldeyken hare-
ketli hale gegmesine neden olur. Fakat bir kez harekete basladi m1, 6nceki
agiklama yine gegerli hale gelir: zaman iginde katedilen mesafeler giden
cismin hizina baghdir. Bu hizin sabit olmasi da gerekmez. Diyebiliriz ki
Dikotomi Paradoksu, fiziksel diinyadaki gergek harekete uymayan ilgisiz
bir soyutlamadir.

Konuyu kapatmadan 6nce son bir noktaya deginmeliyim. Albert Eins-
tein'in gorelilik kurami, Dikotomi Paradoksu’nu rafa kaldirirken kendi-
mizden bu kadar emin olmamamz gerektigini bize ogretir. Einsteima gore
zaman, uzaya benzer bir sekilde degerlendirilebilir —hatta Einstein “uzay-
zaman” denilen modelinde, zamandan dordiincii bir eksen, veya dordiin-
cii bir boyut gibi bahsetmistir. Bu model, zamanin bir yanilsamadan bagka
bir sey olmadigini ima eder. Oyleyse hareket de bir yanilsamadir. Gérelilik
kuraminin basarisina ragmen, bu diisiince tarzina itiraz ediyorum, ¢iinkii
aksi taktirde deneysel bilimin saglam topraklarindan gikip fizikotesinin
karanlik sularina dalariz.

Einsteimin gorelilik kurami yanhstir demiyorum elbette. Fakat Eins-
teimin fikirlerinin etkilerini hissettirmesi igin, cisimlerin hizlarinin ¢ok
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yiiksek —151k hizina yakin— olmasi gerekir. Normal giinliik hizlarda bu tiir
“goreli” etkileri gormezden gelebilir, uzay ve zamam ahgilageldik anlam-
larinda distinebiliriz. Sonugta Zeno'nun savim mantiksal u¢ noktasina
gotiirecek olursak, uzayin ve zamann sonsuz kiigiiklitkkte ama hala aynk
siire ve mesafelere boliinebilecegi zaten dogru degildir. Bir noktadan sonra
pargalar o kadar kiigiiliir ki kuantum fizigi devreye girer; zaman ve uzay
kavramlari bulaniklagir ve tanimlanamaz olur; artik daha fazla bolmek an-
lamuni yitirir. Aslina bakarsamz, atomlarin ve atomalt: pargaciklarin kuan-
tum diinyasinda, bizzat hareketin bile anlami yaniltici olmaya baglar. Ama
tabii Zeno bunlar1 kastetmiyordu.

Soruyu bu baglamda incelemek eglenceli olsa da, Zeno'nun dikotomi-
sini agiklayabilmek igin kuantum fizigi veya gorelilik kurami gerekmiyor.
Modern fizigin bu tiir fikirlerini kullanarak tiim hareketin bir yanilsama-
dan ibaret oldugunu savunursak, konunun 6ziinii atlamus ve fizigi tehlikeli
bigimde metafizige yaklagtirmis oluruz. Iyisi mi, isleri olmas: gerekenden
daha karmagsik hale getirmeyelim. Kitabin ilerleyen boliimlerinde ¢ilgn fi-

kirler i¢in yeterince zamanimiz olacak zaten, hi¢ merak etmeyin.

Stadyum Paradoksu

Bu konuyu kapattik. Zeno’nun hiz kavramu iizerinde oyunlar oynayan
bir bagka paradoksu da Stadyum Paradoksudur. Belirsizlikler igeren bu
paradoksun giiniimiize ulagmasini saglayan Aristo, buna Stadyum Pa-
radoksu adini vermistir. Olabildigince kisa ve 6z bir sekilde agiklamaya
¢alisayim.

Her birinde bir lokomotif ve iki vagon olan ii¢ tren hayal edin. [lk
tren istasyonda sabit duruyor. fkinci ve l¢lincii tren, B batidan, C do-
gudan olmak iizere, B ve C noktalarindan birbirlerine zit yonde ve esit
hizda yaklasiyorlar.

Belli bir anda trenler sekil 2.2(a)daki konumdalar. Bir saniye sonra ise
sekil 2.2(b)’deki konuma geliyorlar. Zeno’nun mantigina gore B treninin
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Sekil 2.2. Stadyum Paradoksu

31

(a) A treni sabit. B treni soldan saga, C treni B'yle ayni
hizda sagdan sola gidiyor.

(b) Bir saniye sonra, trenlerin hepsi ayni hizada.
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hareketinde bir sorun var: bir saniye i¢inde A treninin bir vagonu kadar
yol katederken ayni zamanda C treninin iki vagonu kadar yol kat etti.
Zeno, B treninin hem bir vagonluk, hem de iki vagonluk yol kat etmesinin
paradoks oldugunu soylityor. Herhalde bagil hiz kavramindan haberdar
olacak ki, Zeno paradoksu mesafe degil de zaman iizerinden ortaya koyu-
yor. Her iki mesafeyi B treninin sabit hizina béliince biri digerinin iki kat:
olan iki farkl siire elde ediyoruz. Fakat paradoksal bigimde her iki siire
de birinci sekildeki konumdan ikinci sekildeki konumu elde etmemiz i¢in
gereken siireyi gosteriyor!

Yiiriitiilen mantiktaki hata hemen goziimiize ¢arptig1 icin bu para-
doksu ¢ozmek kolay. Sonugta bagil hiz denilen bir sey var; B'nin hizinin,
hareket halindeki C'ye ve sabit olan Aya gore ayn1 oldugunu séyleyemeyiz.
Kimbilir, belki Zeno da bunun farkindayd: ve hareketin yaniltict dogasina
dair daha ince bir noktaya parmak basmak istiyordu. Fakat sonugta okula
gitmis herkesin farkedebilecegi iizere, ortada paradoksal bir durum yok.
B'nin C'ye gore hizi, Aya gore olan hizinin iki kats; dolayisiyla tabii ki Amin
bir vagonunu gegtigi siirede C'nin iki vagonunu gececek.

Ok Paradoksu

Tipki Dikotomi gibi, bu paradoks da hareketin bir yanilsamadan ibaret
oldugu iddias: tizerine kurulu. Aristo soyle agiklamis: “Hep aymi yeri
kaplayan sey sabit duruyorsa, ve hareket halinde olan her an boyle bir
yer kapliyorsa, u¢an ok hareket etmiyor demektir.”

Ha?! Sey, en iyisi izin verin daha agik¢a ifade etmeye ¢alisayim.

Havadaki bir ok herhangi bir anda belirli, kesin bir konuma sahip-
tir —fotografini gekersek bunu agikg¢a gorebiliriz. Fakat sadece bu ana
bakacak olursak, ayn: konumdaki hareketsiz bir okla aralarinda higbir
fark yoktur. Oyleyse bir okun hareket halinde oldugunu nasil sdyleye-
biliriz? Zaman pes pese gelen anlarin toplami oldugundan, ve ok bu
anlarin her birinde hareketsiz durdugundan, asla ilerleyemez.
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Gergekte okun hareket ettigini biliyoruz elbette, dolayisiyla para-
doksal bir durumla kars1 karstyayiz. Peki ama Zeno’nun iddiasindaki
hata nerede?

Zamanin, pes pese gelen sonsuz kiigliklitkte “an”lardan olustugu
distniilebilir. Bir fizik¢i olarak Zeno’nun iddiasindaki hatay: gorebi-
liyorum. Eger bu béliinemez anlar fotograf karesindeki gibi tam sifir
uzunlukta degilse, okun her anin bagindaki ve sonundaki konumu azi-
cik farkli olacaktir; dolayisiyla kipirdamadan duruyor diyemeyiz. Ote
yandan, eger bu anlar gergekten sifir uzunluktaysa, pes pese kag ta-
nesini ekledigimiz farketmez, asla sifirdan farkl uzunlukla bir zaman
araligi meydana getiremezler: sifirlar1 birbirine ne kadar eklersek ekle-
yelim, toplam hep sifir olur. Bu yiizden Zeno’'nun, belirli bir zaman ara-
liginin ardarda sifir uzunluktaki anlarin toplamindan meydana geldigi
yoniindeki iddiasi yanlstir.

Bu paradoksun tam anlamiyla ¢ozilip rafa kaldirilabilmesi igin
fizigin yaninda matematikte de ilerlemeler kaydedilmesi gerekmistir.
Daha ayrintili soylemek gerekirse, onyedinci ytizyilda basta Isaac New-
ton ve Gottfried Leibniz olmak iizere biliminsanlari, degisim kavra-
min1 matematiksel anlamryla tanimlayabilmek igin gok kiigiik nicelik-
lerin birbirine nasil eklenecegini agiklayan kalkiiliis matematik dalini
gelistirdiler. Kalkiiliis sayesinde Zeno'nun naif iddialar1 tam anlamiyla
¢oziiliip rafa kaldirilabilmistir.

Aslina bakarsaniz “neredeyse tam anlamyla” desek daha dogru olur.
1977'de Teksas Universitesinden iki fizik¢i Zeno'nun ok paradoksunun
biraz fazla erken rafa kaldirilmis olabilecegini ima eden sasirtic1 bir aras-
tirma makalesi yayinladilar. Adlar1 Baidyanaith Misra ve George Sudars-
han olan bu iki fizik¢inin makalelerinin bashg: “Kuantum Kuramina
Gore Zeno'nun Paradoksu”ydu. Diinyanin her yerinden fizikgilerin ilgi-
sini gekti. Bazilar1 ¢alismay1 aptalca buldu, bazilariysa fikri denemek igin
yarisa girdiler. Yalniz hikayeye devam etmeden 6nce, “kuantum mekani-
gi” denilen garip ve harika fikirler kiimesi hakkinda kitabin bu erken saf-
hasinda elimden geldigince kiyisindan birkag sey séylememe izin verin.
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Zeno’'nun Paradoksu ve kuantum mekanigi

Kuantum mekanigi mikroskobik diinyanin isleyisini agiklayan kuram-
dir. Mikroskobikten kastim mikroskop altinda gériinecek kadar kiigiik
seylerden ziyade, o kiigiik seylerin yapitaslar1 olan ¢ok ama ¢ok daha
kiigiitk atomlarin, molekiillerin ve atomalt: pargaciklarin (elektron,
proton ve nétronlarin) diinyasi. Su bir gergek ki, kuantum mekanigi
bilimin en giiglii, en 6nemli ve en temel matematiksel fikirler bitii-
niidiir. Boylesine olaganiistii olmasi, birbiriyle gelisiyor gibi goriinen
iki nedenden kaynaklanir (bu durum bile neredeyse kendi basina bir
paradokstur!). Bir yandan, diinyanin isleyisini anlamamizda o kadar
temel bir yere sahip ki son yarim yiizyildaki teknolojik gelismelerin ¢o-
gunu onsuz anlayamiyoruz. Ote yandan, kimse kuantum mekaniginin
ne oldugunu tam bilmiyor.

Oncelikle sunu belirteyim ki kuantum mekaniginin matematiksel
kurami kendi basina garip ve mantiksiz degildir; tam tersine, dogay1
fevkalade iyi agiklayan son derece dogru ve mantikl bir diisiinceler
biitliniidiir. O olmasaydi modern kimyanin, elektronigin, malzeme bi-
liminin temellerini anlayamaz, silikon ¢ipi veya lazeri icat edemezdik.
Birakin bu teknoloji ¢aginda kaniksadigimiz diger seyleri, en basta te-
levizyon ve bilgisayar olmazdi. Ne mikrodalga firin olurdu, ne CD ne
DVD-¢alar, ne de cep telefonlari.

Kuantum mekanigi maddenin en temel yapitaslarinin davranis-
larin1 miithis bir kesinlik ve dogrulukla 6ngériir ve agiklar. Atomalti
diinyadaki cisimlerin nasil davrandigy, sayisiz par¢acigin birbiriyle na-
sil etkilesip birleserek ¢evremizde gordiigiimiiz ve bizzat birer pargasi
oldugumuz diinyay: olusturduklarini ¢ok hassas ve neredeyse eksiksiz
bicimde anlamamizi saglamistir. Unutmamaliyiz ki sonugta bizler de
kuantum mekaniginin yasalarina uyan, son derece karmasik bir bigim-
de orgiitlenmis trilyonlarca atomun birlikteliginden ibaretiz.

Bu garip matematiksel kurallar 1920’lerde kesfedildiginde, giinliik
diinyamizda goérdiigiimiiz cisimlerin alisgilageldik kurallarindan gok
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daha farkh olduklar: ortaya ¢ikti. Kitabin sonlarina dogru Schrédin-
ger’in Kedisi'nden bahsederken bu kurallardan bazilarinin ne kadar
garip oldugunu gorecegiz. Simdilik kuantum diinyasinin garipliklerin-
den sadece 6zel bir tanesine bakalim.

Atom kendi haline birakildiginda, “gozlemlendigi” zamankine gore
farkli davramir. Burada gozlemekten kastimiz, diirterek, ittirerek, ¢arp-
tirarak, herhangi bir sekilde izlemek. Kuantum diinyasinin bu ozelligi
halen tam anlasilmis degil. Bunun nedenlerinden biri de bu baglamda
neyin “gozlem” sayihp sayilmayacaginin yeni yeni netlik kazanmasu.
“Olgiim sorunu” denilen bu durumla ilgili bilimsel aragtirmalar giinii-
miizde de siiriiyor.

Kuantum diinyas: sans ve olasiigin egemenligi altindadir. Higbir
sey goriindiigi gibi degildir bu diinyada. Radyoaktif bir atom yalmz
basina birakildiginda pargacik 1g1masi yapar, fakat bunun ne zaman
gergeklesecegini bilemeyiz. Elimizden bir tek “yari1-6miir” denilen sa-
yiy1 hesaplamak gelir. Yar1-omiir, ¢ok sayida 6zdes atomun yarisinin
radyoaktif “bozunmasi” i¢in gegmesi gereken zamandir. Bu say1 ne ka-
dar biiyiikse, yari-omriin siiresini o kadar kesin bulabiliriz, ama igle-
rinden hangisinin 151ma yapacak bir sonraki atom oldugunu asla 6ngé-
remeyiz. Aslinda yazi-tura atmaya benziyor: paray1 durmadan atarsak
biliyoruz ki yarisinda yazi, yarisinda tura gelecek. Ne kadar ¢ok atarsak
bu istatistiki tahmin o kadar kesin olacak. Ancak bir sonraki atista yaz
mi1 tura m1 gelecegini asla 6ngéremeyiz.

Kuantum diinyasinin 6ziinde olasihga dayah olmasi, kuantum ku-
raminin eksik veya hesaplarin kaba olmasindan kaynaklanmiyor; me-
sele su ki rassal (raslantisal) olayin ne zaman gegeklesecegini atomun
kendisi de “bilmiyor”. Bu durum “belirlenemezlik” veya “6ngériilemez-
lik” ad1 verilen duruma iyi bir 6rnek.

Misra ve Sudarshan'in Journal of Mathematical Physics dergisinde
yayinlanan makalesi, radyoaktif bir atom yakindan ve siirekli gézlem-
lenirse asla bozunmayacag gibi akillara durgunluk veren bir olgudan
bahsediyordu. Soylediklerini en giizel “bakilan tencere kaynamaz” ata-
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sozilyle ozetleyebiliriz. Bu sozii, bilebildigim kadariyla, ilk olarak Vik-
torya donemi yazar Elizabeth Gaskell 1848'de Mary Barton adli roma-
ninda soylemisse de kokii ok daha eskilere uzaniyor olsa gerek. Tabii
tematik kokiiniin Zeno’nun ok paradoksuna dayandigini soyleyebiliriz:
hareket halindeki bir cismin fotograf karesindeki gibi tek bir anina ba-
karak hareketi algilayamay:z.

Tamam ama gergekte niye boyle bir sey olsun ki? Tencereye bak-
makla ilgili s6z sabirla ilgili basit bir 6git veriyor alt tarafi: baginda
beklersen kaynama siiresi degismez, ama sana siire hi¢ gegmiyormus
gibi gelir. Ne var ki Misra ve Sudarshan’in kastettikleri seye gore, ba-
karsak atomlarin davraniglarini gergekten etkileriz. Daha da ilginci, bu
etkilesim kaginilmazdir —bakma eylemi, kaginilmaz olarak baktigimiz
seyin halini degistirir.

Fikirlerinin dayanag), kuantum mekaniginin mikroskobik diinyayi
acgiklayis bigiminde yatiyor: kendi haline birakildiginda durmadan son
derece garip olaylarin meydana geldigi, ama bu olaylar olup biterken
asla gézlemleyemedigimiz bulanik, hayalimsi bir gergeklik diinyasi (9.
boliimde bu konuya tekrar deginecegiz). Ornegin yalniz bagina bira-
kildiginda herhangi bir anda kendiliginden pargacik 1s1mas:1 yapacak
olan bir atom, disaridan bakildig1 zaman her nasilsa sanki utanms-
casina 151ma yapmaz oluyor, dolayisiyla olayr meydana gelirken asla
tespit edemiyoruz. Atom adeta bilingli davraniyor, ki bu ¢ilginliktan
baska bir sey degil. Gergi biitiin kuantum diinyas: bir ¢ilginhk. 1920de
Kopenhagda kurdugu arastirma laboratuvarinda Werner Heisenberg,
Wolfgang Pauli ve Erwin Schrodinger gibi donemin biiyiik bilim de-
halarini bir araya getirerek doganin en kiigiik yapitaglarinin sirlarinin
pesine diisen, kuantum kuraminin kurucularindan Danimarkali fizikgi
Niels Bohr, bunu soyle ifade etmistir: “Vardig1 sonuglardan sok olma-
diysaniz, kuantum mekanigini anlamamigsimz demektir”

Kokenlerinin ok paradoksuna dayanmasindan dolayi, Misra ve Su-
darshan makalelerine “Kuantum Kuramina Goére Zeno’nun Paradok-

su” bashgin1 uygun gérmiislerdi. Fakat vardiklar sonug tartismah da
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olsa, ¢ogu kuantum fizikgisi i¢in bu durum paradoks olmaktan ¢ik-
mugtir. Giiniimiiz literatiiriinde daha ¢ok “Kuantum Zeno Etkisi” ad1y-
la gegen bu olayin, Misra ve Sudarshan’in agikladiklarindan ¢ok daha
genel bir durum oldugu anlagilmistir. Bir kuantum fizikgisine soracak
olursamz, bu olayin “dalga fonksiyonunun bozunmamus ilk hale sabit
¢okiisi” ile agiklanabilecegini sdyleyecektir mutlu bir ifadeyle. Tam da
boylelerinden beklenecek tipik laf salatasi. Nereden mi biliyorum? Ben
de onlardan biriyim de ondan. Ancak siz kendinize nereye geldim ben
boyle diye sormadan hemen séyleyeyim, burada bu diisiince tarzinin
pesinden daha fazla ayrintilarina girerek gitme niyetinde degilim.

Kuantum fizikgileri, atomun, ¢evresine nasil tepki verdigini ortaya
¢ikardik¢a, Kuantum Zeno Etkisi'nin kendini her yerde gosteren doga-
sin1 da daha iyi anladilar. 1990da yapilan inli bir deneyde, diinyanin
en saygin laboratuvarlarindan Colorado Ulusal Standartlar ve Tekno-
loji Enstitlisi’niin* biliminsanlari, Kuantum Zeno Etkisi'ni onaylayinca
biiytik bir adim atilmis oldu. Deney, en hassas zaman 6l¢iimleri ko-
nusunda standartlar1 belirlemesiyle iinlii olan ve zekice ismiyle dikkat
¢eken “Zaman ve Frekans Boliimii”nde gergeklestirildi. Yakin zaman
once buradaki biliminsanlari, her {i¢ buguk milyar yilda —neredeyse
Diinyanin yasina yakin bir zamanda- bir saniyelik hata pay1 olan diin-
yanin en hassas atomik saatini yaptilar.

Wayne Itano, bu miithis yiiksek hassasiyete sahip saatlerin yapimin-
da ¢alsan fizik¢ilerden birisi. Kuantum Zeno Etkisi'nin gergekten tespit
edilip edilemeyecegini sinayan deneyi onun ekibi tasarlamisti. Bir man-
yetik alana binlerce atomu hapsedip lazerle dikkatlice bombardiman
ederek atomlarin sirlarini ¢6zmeye ¢alistilar. Kuantum Zeno Etkisi’nin
kesin kanitlarini buldular: sabit gozlem altinda tutulurlarsa, atomlar bili-
minsanlarinin beklediklerinden gok daha farkh davramyordu.

Yalniz hikaye burada bitmiyor; giiniimiizde, “Anti-Zeno Etkisi” de-
nilen, bunun tersi bir etkiye dair kamitlar da var. Tencereye bakarak
daha hizli kaynamasini saglamanin kuantumsal karsiligi diyebiliriz

buna. Halen tartigmaya agik bir konu olmakla birlikte, bu tiir arastir-

* National Institute of Standards and Technology in Colorado
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malar 21. yiizyil biliminin en derin ve belki de en 6nemli alanlarinin
gobeginde yer aliyor. Ornegin kuantum diinyasinin garip 6zelliklerin-
den faydalanarak ¢ok daha hizli hesaplamalar yapabilen kuantum bil-
gisayarlarin yapimina giden yol, bu tiir deneylerden gegiyor.

Elea’li Zeno paradokslarinin bu modern yorumlarina ve neredeyse
iki bin bes ytiz y1l sonra boylesi etkileyici fizik olgulariyla iliskilendiril-
mesine acaba ne derdi? Paradoksun bu yeni halinin mantik oyunlariyla
isi yok; doganin atomik boyutta oynadig: ve bizim yeni yeni anlamaya
basladigimiz ¢ok daha garip 6zellikleri konu aliyor artik.

Zeno'nun paradokslari bizi fizigin dogumundan 21. yiizyiin en
yeni fikirlerine gotiirdi. Kitaptaki diger tiim paradokslar bu iki ucun
arasinda bir yerlerde meydana ¢ikmis. Cozmek igin Evren’in en ug
noktalarina seyahat edip zaman ve uzayin 6ziinii aragtirmamiz gereki-
yor. Sik1 tutunun.



UC
Olbers Paradoksu

Gece niye karanlik olur?

YILLAR ONCE AiLEM ve bir grup arkadagimla Fransada tatildey-
dik. Ulkenin en diisiik niifus yogunluguna sahip yerlerinden Massif
Centralin Limousin bélgesinde huzur dolu bir iftlik evinde kaliyorduk.
Aksamin geg bir saatiydi; ¢ocuklar uyumus, bizse disarida oturmus bir
yandan bélgenin kirmizi sarabindan son kadehlerimizi igerken, bir yandan
Fransanin ne kadar biiyiik oldugundan konusuyorduk: Hala boyle diisiik
yerlesimli, 151k kirliliginin bu denli az oldugu kirsal bolgeleri vard. Ingil-
tere’nin yogun niifuslu giineydogu bolgesinden geldigimizden olsa gerek,
basgimizin iistiinde bu kadar gok yildiz gérmeye alisik degildik. I¢lerinden
en etkileyicisi, gokyiizii boyunca yayilmus, ince, ipliksi bir buluta benzeyen
silik, bulanik bir 151k iziydi.

Fakat bulut olsayd1 uzaktaki yildizlarinin gériintiisiinii kapamas: gere-
kirdi; halbuki bu ipliksi izin 6niinde gokyiiziiniin diger yerlerindeki kadar
¢ok ylldiz oldugunu agik¢a gorebiliyorduk. Bu sey sanki yildizlarin arkasin-
daydi. Grubun nébetgi bilim adami olarak hevesle agikladim: gordiigiimiiz
sey Samanyolu galaksisinin merkez diskiydi; ayrica bu 151k demeti, gor-
digiimiiz tek tek biitiin y1ldizlardan muazzam uzakti. Arkadaslarin ¢ogu,
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bunu daha once hi¢ gérmediklerini sdyleyince hayrete diigtiim. Igindeki
milyarlarca yildizin galaksimizdeki toplam maddenin ana yiginini olus-
turdugunu, ayrica gok uzak ve ¢ok soluk olduklarindan diger yildizlar gibi
noktalar halinde teker teker goriilmediklerini sdyleyince agizlar1 agik kald1.

Gece gozyliziinde gordiigiimiiz her noktasal 151k yildiz degildir elbette.
En parlak cisimler (haliyle Ay1 saymazsak), komsu gezegenlerimiz Veniis,
Jiipiter ve Mars’tir. Bunlarin parlamalannin nedeni, gece olunca Diinyanin
oteki tarafinda kalan Giineg'in 151811 yansitmalaridir. Giines sistemimizin
disindaki en yakin yildiz bize birkag 151k yili uzaktadir. Isik yilhinin' zaman
degil, mesafe birimi oldugunu aklinizdan ¢ikarmayn. Bir 151k y1ly, 151810 bir
yilda gittigi mesafedir ve yaklagik 10 trilyon kilometre eder. Bunu kavrama-
y1 kolaylagtirmak agisindan §dyle bir érnek vereyim: Giines'le aramizdaki
150 milyon kilometre, topu topu 0,000016 151k yili eder. Aslina bakarsaniz
bu mesafeyi 8,3 151k dakikasi olarak ifade etmek daha anlamly, ¢iinkii Gii-
neg'ten ¢ikan 15181n Diinyaya gelmesi 8 dakikadan birazcik daha uzun siirer.

Giines'ten sonra bize en yakin yildiz olan Proxima Centauri (Proksi-
ma Erboga), yaklagik dért 151k yili uzakliktadir. Fakat gokyiiziindeki en
parlak yildiz o degil, bu iinvan onun iki kat1 uzaktaki Sirius’a (Akyildiz)
ait. Sadece Ay, Jiipiter ve Veniis ondan hep daha parlaktir. Gezegenin
neresinde olursaniz olun onu gorebilirsiniz, tabii eger kuzey kutup da-
iresinin birkag yiiz kilometre kuzeyinde yasamiyorsaniz. Kuzey yarim-
kiireden goriindiigii sekliyle, Betelgeuse (ikizlerevi) ve Procyon (Oncii)
yildiziyla birlikte Kis U¢geni’nin ii¢ kdsesinden birini olugturur. Bulmak
i¢in, Orion (Avci) Takimyildizinin kugagini olusturan i¢ yildiz1 tespit
edip asagiya dogru takip edin. Kagirmaniz zor.

Diger parlak yildizlar arasinda ¢ok uzak ama devasa Rigel (Ayak) Yildi-
zin1 sayabiliriz. Giinegten 78 kat daha biiyiik ve 85.000 kat daha parlak olan
bu mavi siiperdev, galaksinin bize yakin bélgesinin en parlak yildizlarindan
biridir. Cok uzakta oldugu igin (700 ila 900 151k y1li aras1), Sirius gibi parlak
gozitkmez bize. Yaklagik ayn1 uzakhkta ama daha da biiyiik, biraz daha az
parlak kirmizi bir siiperdev vardir: Betelgeuse. Bu miithis yildiz, Giineg'ten
13.000 kat parlak, bin kat daha biiytiktir ~bu o kadar inanilmaz bir bii-
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yiikliiktiir ki, eger bizim giines sistemimizin merkezinde olsaydi, Merkiir,
Veniis, Diinya, Mars ve Jiipiter’in yoriingelerini yutmus olurdu!

Teleskop sayesinde gokyiiziinii giplak goze oranla ¢ok daha ayrintil
gormek miimkiin olunca, gokbilimciler yildizlarin biitiin Evrende dengeli
dagiimadiklarini, aksine muazzam yildiz sehirlerini andiran galaksilere y1-
gilmus olduklariny, ayrica yine galaksilerin arasinda akil almaz uzay bogluk-
lan oldugunu fark ettiler. Gokyiiziinde gérebildigimiz tiim yildizlar (Sirius,
Rigel ve Betelgeuse de dahil olmak iizere) bizim galaksimiz olan Samanyo-
lu’nun birer pargasidir. Dahasi, hepsi Samanyolu’nun iginde bizim kigiiciik
yerel muhitimizde bulunur.

Kusursuz kosgullar altinda (Diinyamin dogru yerinde, yilin dogru za-
maninda) ¢iplak gozle binlerce, kiigiik bir teleskopla yiiz binlerce yildiz
gorebiliriz. Yine de Samanyolu'ndaki yildizlarin yaninda bu sayilarin
soziinii bile etmeye degmez, tiimiiniin yiizde biri bile etmezler. Saman-
yolu'nda 200 ila 400 milyar arasinda yildiz vardir —yani diinyada su an
hayatta olan her insan i¢in yaklagik 50 y1ldiz.

Gece gokyiiziinde Samanyolu diskinin kesintisiz ve silik bir leke gibi
gozitkmesinin nedeni buydu. Galaksimizin merkesi Diinyadan yaklagik
25.000 151k y1l1 uzaktadir; galaksinin tamaminin ¢api ise 100.000 151k y1li-
dir. Bu uzakliklar yildizlarin temiz birer nokta olarak gériinmesine engel
olur; milyarlarcasinin toplu 11§11 gorebiliriz ancak.

Yildizlar galakside diizgiin dagilmamistir. Gergi bizim Giinesimiz
tek baginadir ama, gogu yildizlar gifter gifter olur ve birbirlerinin ¢ev-
resinde donerler. Bazi geng yildizlarin yiizlercesi agik ve gevsek kiimeler
halinde bulunur. “Kiiresel kiime” ad1 verilen baz1 daha biiyiik gruplarsa
binlerce yildizdan olusur.

Diger galaksilerdeki yildizlar tek tek gormemiz s6z konusu degil.
Ashna bakarsaniz, giiglii teleskoplar kullanmadan galaksilerin kendileri-
ni gormek bile neredeyse imkansiz. En yakimmizdaki komsu galaksiler
olan Andromeda ve Macellan Bulutlar bile giplak gézle zar zor, silik bi-
rer leke olarak goriiliir.

Bizimkinden biraz daha biiyiik olan Andromeda galaksisi, 2 milyon
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15tk yili uzaktadir. Eger Samanyolu Diinya kadar olsaydi, Andromeda
Ay’in uzakhginda olurdu. Tahminlere gore iginde yaklagik bir trilyon
yildiz vardir. Onu teleskopta soluk ve bulanik bir spiral olarak ilk gor-
diigiim anki heyecamimu héla hatirhyorum. Bana en ¢arpic gelen yam,
Andromedanin su anki halini degil, 2 milyon yil 6nceki halini goriiyor
olmamdi. Daha o zamandan, heniiz insanoglu diinyada yokken yola ¢ik-
mus olan 151k, uzun yolculugunu goziime girerek tamamhiyordu. Garip
bir sekilde kendimi ayricalikh hissetmistim; tam o anda, ben oradayken
o fotonlar retinama ¢arpiyor, tetikledikleri elektrik sinyalleri beynimdeki
noronlara variyor, gordiiklerimin bilincine varmami sagliyordu.
Fizikgiler boyle garip diisiincelere dalma egiliminde olurlar.
Kiimeler olusturan sadece yildizlar degildir; galaksiler de kendi ara-
larinda kiimeler olusturur. Bizim galaksimiz, iginde Biiyiik ve Kiigiik
Macellan Bulutlar1 ve Andromeda da dahil olmak iizere yaklagik kirk
galaksiden olusan Yerel Grup adl kiime igindedir. Uzayin gitikge daha
derinlerine bakmamizi ve daha hassas gokbilimsel 6lgiimler yapmamizi
saglayan gelismis teleskoplar sayesinde artik biliyoruz ki, galaksi kiime-
lerinin kendileri de “listkiime” ad1 verilen gruplar halinde toplanmistir.
Oyle ki, bizim Yerel Grubumuz da Yerel Ustgrubun bir parcasidir. Ev-
renimizin igindeki cisimler daha boyle ne kadar disa uzaniyor? Basitge
soylemek gerekirse bilmiyoruz. Fakat bu soru asirlarca gokbilimcilerin
pesini birakmad ve siradaki paradoksumuzun dogmasina 6n ayak oldu.
Gece gokyiiziine bakarken, su derin soruyu sorabiliriz:

Gece niye karanlik olur?

Daha basit ne olabilir diyebilirsiniz. Sonugta Giines ufukta “kay-
bolunca” gece oldugunu ¢ocuklar bile bilir. Gokytziinde Giines kadar
parlak bagka bir sey de olmadigina goére, Aydan yansiyan ciliz i1kla ve
gezegenlerle yildizlardan yansiyan daha da aliz 1giklarla yetinmek zo-
runda kalinz.

Fakat aslinda bu oldukga ciddi bir soru. Oyle ki, gékbilimciler dogru
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yaniti bulana dek yiizyillarca iizerinde kafa yormustur. Giiniimiizde “Ol-
bers Paradoksu” adiyla bilinir.

Soruyu soyle soralim. Evren’in biiyiikligiiniin sonsuz olmadigina inan-
mak igin iyi nedenlerimiz olsa da (ki sonsuz olmasi da bir olasilik), o kadar
biiyiiktiir ki, sonsuz oldugunu varsayabiliriz. Bu durumda, uzayda nereye
bakarsak bakalim bir yildiz gormemiz gerekir. Bu durumda gokytiziiniin,
normalde giindiiz goriindiigiinden bile daha parlak olmas: gerekir. Hatta
her an o kadar parlak olmasi gerekir ki, sabah olmasiyla gece olmas: arasin-
da higbir fark olmamas: gerekir.

Bagka bir 6rnege bakalim. Cok genis bir ormanin ortasinda duruyoruz -
orman o kadar genis ki, her yone dogru adeta sonsuza dek gidiyor. Herhangi
bir yone dogru bir ok atiyoruz. Okun hig algalmadan, bir agacin govdesine
¢arpana dek diimdiiz ugtugunu varsayalim. Ok yakindaki agaglarin hepsi-
nin arasindan gegse bile, 6niinde sonunda bir agaca ¢arpacak. Orman son-
suz oldugundan, ne kadar uzakta olursa olsun, okun ugus yoniinde bir aga¢
mutlaka olacak. $imdi Evrenimizin de sonsuz oldugunu ve iginde diizgiin
dagilmis sonsuz yildiz oldugunu diisiinelim. Yildizlardan bize ulasan igiklar
ormanda attigimiz oka benzetebiliriz; tek farki bunlar zit yonde gidiyorlar.
Gokyiziinde nereye bakarsak bakalim, bakis dogrultumuzda bir yildiz gor-
memiz gerekir. Yildiz olmayan tek bir bogluk bile kalmaz geriye. O zaman
biitiin gokytiziiniin giines gibi parlak goziikmesi gerekir, hem de her zaman.

Bu agmaz kargisinda iki itirazda bulunabilirsiniz; paradoksu ortaya
koyarken ikisine de degindim aslinda. Birincisi sunu sorabilirsiniz: gok
uzaktaki yildizlar gézle goriinmek igin ok silik olmazlar m1? Ikincisiyse:
yildizlarin uzaydaki dagiliminin diizgiin olmadigini sylememis miydik?
Yildizlar kiimeler halinde, kiimelerse galaksiler halinde toplanmamiglar
miydi? Dikkatle inceledigimizde, bu itirazlarin ikisinin de 6nemsiz oldugu-
nu anliyoruz. ilk soruya cevap olarak, evet, uzaktaki yildizlarin 1giklarinin
daha soniik goriindiigii dogru; ne var ki bu yildizlarin iginde bulundugu
bolge, daha uzakta oldugu igin daha genis bir hacmi, dolayisiyla daha gok
yildiz1 kapsar. Bu boliimde sonradan agiklayacagim bir parga geometriyle

bu iki etkenin birbirini tam olarak gétiirdiigiinii gorecegiz: Gokyiiziiniin
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herhangi bir bolgesinde, daha az sayida ama daha parlak olan yakindaki
yildizlarin toplam parlakhg, daha ¢ok sayida ama daha silik olan uzaktaki
yildizlarin toplam parlakhigina esittir. ikinci itiraza gelirsek, yildizlarin diiz-
giin dagilmadig1 dogru; yildizlar bir araya siipiiriilmiis sonbahar yapraklar
gibi yiginlar halinde bulunur. Kendi galaksimizin 6tesinde, teleskoplardan
bakinca gordiigiimiiz parlakliklar birer galaksidir. Dolayisiyla iddia yine
ayni, sadece bu sefer tek tek yildizlara degil de galaksilere bakiyoruz ~tek bir
yildizin yiizeyi kadar parlak olmaz belki ama yine de kor edici bir parlaklik
olusmasi gerekmez mi?

Hayir, gerekmez. Ve gérecegimiz lizere, yanitin neden hayir oldugu, bu-
giine dek Evren'le ilgili kesfettigimiz en derin gergeklerden biridir. Fakat bu
paradoksu doyurucu bir sekilde ¢oziimlemek istiyorsak, 6nce biraz tarihine
deginmemiz gerek.

Sonsuz sayida yildiz

Gokbilimcilerin bu paradokstan ne zamandan beri haberdar oldugunu géz
o6niinde bulundurursak, adinin daha 1950’lerde yeni konmusg olmasina sas-
mamak elde degil. Paradoksa adin1 veren Almanyanin Bremen sehrinden
bir doktor ve amator bir gokbilimci olan Heinrich Wilhelm Olbers, 19. yiiz-
yilda yagamisti. Ashina bakarsamz, ondan 6nce de bu paradoksla ilgilenen
gokbilimciler olmugtu.

1952de biiyiik Anglo-Avusturyah gokbilimci Hermann Bondi, iginde
“Olbers Paradoksu” teriminin ilk kez gectigi kosetas bir ders kitabi yayin-
lad1. Fakat gorecegimiz iizere, bu adlandirma gercegi yansitmiyordu, ¢iinkii
soruyu ilk ortaya koyan kisi Olbers degildi; dahasi, getirdigi ¢6ziim 6zgiin
veya aydinlatici olmaktan uzakti. Zaten ondan bir asir 5nce Edmond Halley
ayni soruyu dile getirmisti. Ondan da bir asir 6nce Johannes Kepler 1610da
dile getirmigti. Ne var ki o bile ilk degildi; ilk yazih bahsi igin ondan da bir-
kag on yil kadar 6nce, Kopernik’in 1576da basilan De revolutionibus adl

bityiik eserinin Ingilizce gevirisine bakmamiz gerekir.
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Gokbilim tarihini anlatan her 6ykd, basrolde hep ayni bir avug karak-
terle baslar. Bunlarin ilki MS 2. yiizyilda yasamus Yunan Batlamyus'tur;
tarihteki en 6nemli bilim kitaplarindan biri olan El-Mecisti adli eserinde,
hatali bir sekilde Giineg'in Diinya gevresinde dondiigiinii iddia etmistir.
Diinya’y1 Evren'in merkezine koyan modeli, bin yildan uzun siire diinyanin
her yerindeki gokbilimcilerin ana modeli olmustur. Bir baskasi 16. ytizyilda
yasamis Polonyali dahi Kopernik'tir. Batlamyus'un “yermerkezli” modelini
¢Ope atip Giines ve Diinyanin rollerini degistiren Kopernik, modern gok-
bilimin babasi kabul edilir. Tabii Galileo'’yu da unutmamahyiz; gékytiziine
ilk teleskobu 1609da o dogrultmus, Kopernikein “giines-merkezli” mode-
linin dogrulugunu kamitlamistir. Diinya ve diger gezegenler gercekten de
Giines'in ¢evresinde dolanmaktadur.

Fakat Kopernik’in de yamldig bir nokta vardi. Diinya’y1 Evrerrin mer-
kezindeki ayricalikli yerinden etmekte hakliyd: hakli olmasina, ama bu se-
fer de Giineg’i Evren’in merkezine koymustu. Avrupadaki bilim devriminin
baslica sorumlularindan sayilan eseri De revolutionibus’ta glines sisteminin
simgesel seklini ¢izmisti. Bu ¢izimde Diinya, Merkiir ve Veniis'iin ardin-
dan iigiincii gezegendi; gevresinde donen sadece Ay vardy Diinyanin ar-
dindan da sirastyla Mars, Jiipiter ve Satiirn geliyordu. $u ana kadar her sey
dogru (Satiirnden daha uzak gezegenler heniiz kesfedilmemisti). Fakat bu
noktadan sonra Kopernik ¢ok ilging bir sey yapti. Tiim yildizlar1 Giines’in
evresine, distaki sabit bir yoriingeye yerlestirdi. Onun sisteminde sadece
gezegenler degil, yildizlar da Giines’in ¢evresinde doniiyordu.

Biz Giinegin boylesi ayricalikli bir konumu olmadiginin farkindayiz
elbette. Giinesimizin aslinda Evren’in alelade bir yerindeki siradan bir sar-
mal galaksisinin dis kolunda yer aldigim biliyoruz. Giiniimiiziin modern
evrenbilim anlayisin1 doguran, gittikge daha kapsaml ve kesin hale gelen
gokbilimsel veriler sayesinde artik biliyoruz ki Evrenimizin merkezi diye
bir yer yok, hatta her yone dogru sonsuza dek gidiyor olmas bile miimkiin.
Fakat teleskobun daha icat edilmedigi bir ¢agda yasayan zavall: Kopernik
elbette bunlarin hi¢birini bilemezdi.

Bir sonraki biiyiik adimi atacak olan kisi, Oxford yakinlarindaki sakin
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aligveris kasabasi Wallingfordda oturan pek bir kimsenin adin1 duymadig
bir gokbilimciydi. Thomas Digges adindaki bu adam Kopernik 6ldiikten
birkag y1l sonra, 1546da dogdu. Kendisi de biliminsam olan babasi Leonard
Digges, dikey ve yatay agilar bilyiik bir kesinlikle 6lgmeye yarayan, giinii-
miizde daha ¢ok harita miithendisleri tarafindan kullanilan “teodolit” adh
aletin mucidi kabul edilir. Thomas, 1576da babasinin son derece popiiler
olan gokbilim almanag1 A Prognostication Everlasting'in* yeni sayisin, so-
nuna ekler halinde kendinden yeni boliimler ekleyerek yayinladi. Bu ekler-
den en 6nemlisi, siiphesiz Kopernikin biiyiik eserinin Ingilizce gevirisiydi.
Kopernik kuramim daha kitabin kendisi dikkate almazken sonuna béyle
bir seyin eklenmis olmasi oldukga etkileyici. Thomas Digges’in Evrerrle il-
gili o donemde hala tartigmali olan bir goriisii tanitip yaymasi baghbagsina
¢ok 6nemli bir isti; ne var ki o bundan ¢ok daha fazlasini yapacakti. Her ne
kadar yaptig1 sey Kopernikin gokbilime katkilar: gibi 6viilmese de, bana
sorarsamz gokbilimin gelisimi agisindan onun kadar 6nemliydi.

Digges, en dis kiiresel katmanda yildizlarin, ortada Giineg’in oldugu
Kopernik sistemini ald ve yildizlar yoriingelerinden kurtararak gevredeki
siirsiz bogluga dagitti. Boylece iginde sonsuz sayida yildizin oldugu sonsuz
bir evren goriisiinii ciddi anlamda ilk ortaya atan kisi oldu (ger¢i Yunan
filozof Demokritosun bu goriige tistii kapah degindigini de eklemek gerek).

Digges’in yaptig1 kuru bir tahminden ibaret degildi. 1572de meydana
gelen bir olayin ardindan bu yeni evren goriisiine ikna olmustu. O yil gok-
yiiziinde beliren yeni bir parlak yildiz, diinyanin dért bir yanindan pek gok
gokbilimci gibi onun da aklini bagindan almigti. Giiniimiizde bu nadir olaya
siipernova diyoruz: biitiin niikleer yakitini tiiketip 6mriiniin sonuna gelmis
bir yildizin, dramatik bir sekilde kendiagirhg altinda g6kerek patlamasi. Bu
islem, yildizin iginde sok dalgalar gondererek, son kez korkung bir enerji
yaymasina ve dig katmanlarimin uzaya firlamasina neden olur. Bu son pat-
lamada yayilan 6yle biiyiik bir enerjidir ki, yildiz bir siireligine galaksinin
toplamindan daha parlak hale gelir. Fakat 16. ytizy:lda bu tiir gékfiziksel ay-
rintilar heniiz bilinmiyordu. Ashna bakarsamz, Evren’in yapisinin Ay’in 6te-
sinde sabit ve degismez olduguna inanihyordu. Gokyiiziindeki bir cismin bir

* Ebedi Kehanet
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Sekil 3.1. Evren’in li¢ modeli

Sabit yildizlar
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Kopernik'e
gore Evren

Thomas Digges’e gore Evren
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siireligine siddetle parlayip ardindan tekrar soniiklesmesi igin Diinyaya gok
yakin, Ay’ yoriingesini gegmeyen bir uzaklikta olmas gerekirdi.

1572deki siipernova patlamasinin ok uzaklarda olmasi gerektigini
hesaplayan gokbilimciler arasinda Digges de vardi (biiyiik Tycho Brahe de
bunlar arasindayds). Parlayan yildizin diger yildizlara oranla giinliik yer de-
gistirmesinde bir farklilik, bir bagka deyisle paralaks (uzaklik ag1s1) goriilme-
diginden, gokbilimciler bu olayin Ay ve gezegenlerden daha uzakta gergek-
lestigi sonucunu gikarmak zorunda kaldilar. Bu son derece kafa karistirici bir
durumdu, ¢iinkii Ay ve gezegenlerin 6tesinde Evren’in sabit ve degismez ol-
duguna inanmhiyordu; ama gel gor ki bu degismeyen bolgede birden nereden
geldigi belli olmayan bir gok cismi peydahlanmugti. Digges, “yeni bir yildiz”
olduguna kanaat getirilen bu cismin ortaya gikisini, her yildizin ayni1 uzak-
likta olmasi gerekmedigi seklinde yorumladi —belki de (bugiin bize bariz
geldigi tizere) daha parlak olanlar daha yakinda, daha silik goziikenler daha
uzaktaydi. Boylesi bir fikir o devirde tam anlamiyla devrim niteligindeydi.

Sonsuz bir uzayda sonsuz yildiz oldugunu hayal edince Digges'in ak-
lina kagimlmaz olarak o kritik soru geldi: Gece niye karanlik olur? Ancak
Digges agisindan ortada bir paradoks yoktu; uzaktaki yildizlarin isiklart
goriinmeyecek kadar silikti o kadar.

Digges’in gece karanlik olmasiyla ilgili gtkarimindaki hatasini gérmesi
i¢in eksik olan sey, can alic1 bir matematiksel hesapti. Ancak bu daha sonra
fark edilecekti. 1610da Johannes Kepler soruyu tekrar ele aldiginda, gece-
nin karanlik olmasini, Evren’in sonlu olmastyla agikladr: yildizlar arasinda-
ki karanlik, Evren’i gevreleyen dig duvarin karanligiydi. Keplerden yiiz yil
sonra, bir bagka gokbilimci Ingiliz Edmond Halley soruyu tekrar ele ald1 ve
Digges’in ilk ¢oziimiinii destekler bir sonuca ulast:: evet, Evren sonsuzdur,
fakat uzaktaki yildizlar ok silik oldugundan goriinmezler.

Bu cevabin soruyu ¢6zmedigini gosteren kisi, Isvigreli gokbilimci Je-
an-Philippe de Chéseaux olacakt. Ise bazi varsayimlarda bulunarak bas-
ladr: ortalama olarak Evren'in her yerinde yildizlarin parlakliklarinin aym
oldugunu* varsaydi (ki biz bunun dogru olmadigini biliyoruz, ama zaten
ispatin dogrulugunu etkilemiyor). Evrendeki tiim yildizlarin, tipk: bir so-

* Elbette belli bir mesafeden sonra, Samanyolumuzun digina gikinca, artik yildizlar iizerinden degil
galaksiler tizerinden diisiinmemiz gerekir.
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ganin katmanlan gibi, esmerkezli katmanlar halinde ¢evremizde grupla-
narak sonsuza dek uzandigim hayal etti. Ardindan geometrik hesaplama-
lar sayesinde sunu ispatladi: I¢ katmandaki yildizlar daha parlak olsa da,
dis katmanlarin hacmi daha biiyiik oldugu ve dolayisiyla iglerinde daha
¢ok yildiz barindirdiklari igin, bu iki etki birbirini dengeler ve her katma-
nin toplam parlakhig birbirine tami tamina esit olur. Bir bagka deyisle, ¢cok
sayidaki daha uzak ve daha silik yildiz, az sayidaki daha yakin ve daha par-
lak yildizla esit miktarda isik saglar. Kepler’in dedigine geri dondiik: Evren
sonsuz olamaz ¢iinkii aksi taktirde geceleri karanlk olmazdi.

Ardindan sahneye Heinrich Olbers gikti. 1823te yayinladig1 bir ma-
kalede gece gokyiiziiniin niye karanhk oldugunu daha farkl agikladi. De
Chéseaux sagolsun, Olbers uzaktaki yildizlarin silik gériinmesinin soruya
yamt olamayacagini biliyordu. Onun yerine, uzayn yildizlararasi toz ve
gazla dolu oldugunu, bunlarin uzaktaki yildizlardan (veya simdiki anlayi-
simuzla galaksilerden) gelen 1181 orttiigiinii savundu. Ancak bilmedigi bir
sey vardr: Yeterli zaman sonra, o tozlar ve gazlar bile emdikleri 151k yiiziin-
den 1simp sonunda kendileri de orttiikleri yildizlar (ya da galaksiler) gibi
parlamaya baglarlar.

Zaten 19. yiizyihin sonlarina degin Olbers'in sundugu ¢6ziimii dikkate
alan pek bir gokbilimci ¢ikmadi. Ancak Olbers’in hatasini dogal karsila-
mak gerek; sonugta o zamanlar gokbilimciler ne Evrenin boyutlarim bili-
yorlardy, ne yildizlarin galaksilerde kiimelenmis oldugunu, ne de Saman-
yolumuzun korkung uzakhka dagilmis milyarlarca galaksiden biri oldu-
gunu. Bu gelismelerin hepsi, 20. yiizyihn baginda ortaya gikan bir adamin
uzay ve zamamn dogasina dair sunacag yeni bakis agisim bekliyordu.

Genisleyen Evrenimiz

Einstein 1915'te en biiyiik eserini yayinladi. Hayir, tinlii formiilii
E=mc* degil; Nobel Odiilii kazandig1 15181n dogasiyla ilgili ¢aligmas
da degil. Genel Gorelilik Kuramr’ndan bahsediyoruz; kiitlegekim ya-
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sasinin uzay ve zamani nasil etkiledigini agikladig1 ¢ahismasi. Okul-
larda Isaac Newton’un buldugu kiitlegekim yasasim 6greniriz: goriin-
meyen bir kuvvet tiim cisimleri birbirine dogru geker. Bu yanhs degil
elbette; biitiin yagsamimuzi bizi yiizeyine dogru ¢eken gezegenimizin
kiitlegekiminin etkisinde gegiririz. Newton’un yergekim yasas1 Ay’in
Diinyanin ¢evresinde nasil déndiigiinii, gelgitlerin Ay’in ¢ekimiyle
nasil olustugunu, Diinyanin Giineg’in ¢evresinde nasil dondiigiinii
agiklar; Kopernik’in giines-merkezli modelini de boylece haklh ¢ika-
rir. Hatta Apollo projesiyle Ay’a insan gonderirken NASAdaki bili-
minsanlar1 Newton’un kiitlegekim 6ngoériilerini kullanmislardir. Bu
evrensel yasanin islerligiyle ilgili bir siiphemiz yok. Ne var ki vardig
sonuglar tam kesin degil.

Einstein'in Genel Gorelilik Kuramy, kiitlegekimini kokten farkl bir
sekilde agiklar ve gok daha hassas hesaplamalara izin verir. Kiitlegekimi
ashinda bizim anladigimiz anlamda —sanki gériinmeyen bir lastik tiim
cisimleri birbirine dogru gekiyormuggasina— bir kuvvet degildir. Kiit-
legekimi, tiim kiitlelerin ¢evrelerindeki kendilerini sarmalayan bos-
lugun seklinin bir 6l¢iisiidiir. Farkindayim, eger fizik okumadiysaniz
bu sozler size anlamsiz gelecektir. Endiselenmeyin; derler ki Einstein
kuramini ilk kez yayinladiginda diinyada kendisi disinda sadece iki bi-
liminsan1 anlamigti. Gliniimiizde o kadar siki bir sekilde test edilmis ve
didiklenmistir ki artik dogrulugundan pek siiphe duymuyoruz.

Cok ge¢meden Einstein ve digerlerinin aklina soyle bir fikir geldi:
Evrenimiz bosluktan ve o boslugun igindeki seylerden ibaret oldugu-
nagore, ve her sey kiitlegekimine tabi olduguna gére, Evren’in 6zellik-
lerini agiklamak i¢in Genel Gorelilik Kurami’ni kullanabiliriz. Fakat
bir siire sonra Einstein ciddi bir sorunla kargilasti. Eger herhangi bir
anda Evrendeki tiim galaksiler birbirine goére sabit konumdaysa, Ev-
ren’in sonlu oldugunu kabul edersek, o zaman karsihkh uyguladiklan
kiitlegekim kuvveti birbirlerine dogru yaklasmalarina neden olur ve
Evren er ya da geg ¢oker. O zamanki genel goriis, Evren’in galaksiler
ve daha biiyiik boyutlarda duragan ve degismez oldugu yoéniindeydi
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—en biiyiik boyutlarda dahi evrilen, dinamik ve degisen bir evren son
derece yabanci ve gereksiz bir diisiinceydi. Bu yiizden genel gorelilik
denklemleri Evren’in biiziilityor olmasi gerektigini ima edince, Eins-
tein kokli bir diisiince degisikligine gitmektense denklemlere yama
yapmaya karar verdi. Kiitlegekimin ige dogru ¢ekisini dengelemek
i¢in, buna karg1 koyan bir “kiitleitim kuvveti” olmas: gerektigini id-
dia etti. “Kozmik itim kuvveti” adiyla bilinen bu kuvvet, kiitlegekim
kuvvetini dengeleyecek ve galaksilerin birbirine yaklagsmasini 6nleye-
rek Evren’i sabit tutacakti. Einstein’in yaptig1 sey, genel olarak kabul
goren sabit evren modeliyle Genel Gorelilik Kurami'ni bir matematik
numarasiyla birbirine uyumlu hale getirmekti.

Fakat beklenmedik bir gelisme oldu. 1922'de Aleksandr Friedmann
adindaki Rus bir evrenbilimci, ¢ok daha farkli bir sonuca vardu. Ya Eins-
tein yaniliyorsa ve Evren’i dengeli ve sabit tutacak bir anti-kiitlegekim
kuvveti yoksa? Bu durumda Evren’in kiitlegekimin etkisiyle illa kendi
igine dogru ¢okmesi gerekmez; belki de Evren tam tersini yapiyor ve
genisliyordur. Peki ama bu nasil olabilir? Kozmik bir itim kuvveti yoksa
genislemesi degil, biiziilmesi gerekmez mi? Agiklayalim.

Evren’i en basta bir seyin —bir ilk patlamanin- genisletmeye basla-
digin1 hayal edelim. O zaman Evrendeki tiim cisimlerin kiitlegekimin
etkisiyle birbirlerini gekmeleri, bu genislemeyi yavaslatmaya ¢aligir.
Eger kiitlegekimin etkisini dengeleyecek kozmik bir itim kuvveti yoksa,
Evren en basta genisliyor olduguna gore, iginde bulundugumuz anda
da ya biiziiliiyor ya da genisliyor olmali. Yalnizca sabit olamaz.

Bu durumu séyle bir 6rnekle agiklayabiliriz. Egik bir diizlemde-
ki topu diisiiniin. Eger ortasinda bir yere koyarsaniz hep asagiya yu-
varlanir. Fakat soyle bir sey yapalim; topun egimde yuvarlandig: bir
filmi ortasinda dondurarak birine soralim: Filmi oynatmaya devam
ettigimizde top asagi m1 yoksa yukar:1 mi1 yuvarlanacak? Sordugumuz
kisi biraz diigiiniirse iki cevabin da miimkiin oldugunu fark edecektir.
Top yukar1 dogru da yuvarlaniyor olabilir (genigleyen bir evren gibi),
asag1 dogru da (biiziilen bir evren gibi), bir tek sabit duruyor olamaz.
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Haliyle topun yukar1 dogru gidiyor olmasi igin bir ilk hizla firlatil-
mig olmasi gerekir. Bu durumda 6nce yukari dogru ¢ikarken yavaglar,
sonra bir anligina durup asag1 dogru yuvarlanmaya baslar.

Hi¢ kimse, hatta Einstein bile Friedmann’in kuramina inanmaya
hazir degildi —ta ki deneysel kamit bulunana dek. Aradan daha birkag
yil gegmisti ki kanit bulunuverdi. Samanyolu’nun diginda bagka galak-
silerin varligini ilk kamtlayan kisi gokbilimci Edwin Hubble oldu. O
zamana degin teleskoplardan goriinen ufak 1sik lekelerinin, kendi ga-
laksimiz igindeki, “bulutsu (nebula)” ad1 verilen toz bulutlar1 olduguna
inamlird1. Hubble, gii¢lii teleskobu yardimiyla bu lekelerin Samanyo-
lu’nun iginde olamayacak kadar uzakta oldugunu ve bash baslarina bi-
rer galaksi olmalar: gerektigini bulguladi. Daha da ilginci, tiim galak-
siler Diinya’ya olan uzakliklariyla dogru orantili bir hizla bizden uzak-
lagiyordu. Teleskobunu gokyiiziiniin neresine dogrultursa dogrultsun
ayni olay1 gozlemledi. Friedmann’in genisleyen evren fikrinin dogru
oldugunu kanitlamisti.

Hubble dogru bir mantikla, Evren su anda genisliyor olduguna gore
eskiden daha kiigiik olmasi gerektigini iddia etti. Dolayisiyla eskiden bir
zamanlar Evrendeki tiim galaksilerin i¢ ige, Evren’inse sikis tepis oldugu
bir donem olmaliydi. Daha da gegmise gidersek tiim bu galaksilerin si-
kigarak tek bir noktada birlestigi bir an olmalyd:: Biiyiik Patlama adim
verdigimiz, Evren'in dogumuna yol agan o devasa patlama ani (Bu olaya
Biiyiik Patlama adim 1950’lerde gokfizikgisi Fred Hoyle takmustir).

Burada genel bir yanhs anlamaya dikkat ¢ekmekte fayda var: Ev-
rendeki her galaksinin bizimkinden uzaklagtigi dogru degil. Isin dogru-
su, galaksilerin arasindaki bosluktur asil genisleyen. Hatta yeri gelmis-
ken ilging bir noktaya daha deginelim: Komsu galaksimiz Andromeda
bize dogru yaklasiyor! Evren’in genisleme hiziyla ilgili giincel tahminlere
gore, saniyede 50 kilometrelik bir hizla bizden uzaklagmas: gerekirdi.
Halbuki saniyede 300 kilometrelik hizla bize dogru yaklasiyor. Bunun
nedeni, yildizlarin galakside diizgiin dagilmadiklan gibi, galaksilerin de
Evrende diizgiin dagilmams olmalari. Hubble bizim yerel kiimemizdeki
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hareketleri degil, cok uzaktaki galaksileri gozlemlemisti.

Galaksimizin ve Andromeda’nin birbirine yaklastiklari hiz, Diinya’nin
gevresini iki dakikada dolasmaya, veya Diinya’yla Giines arasim bir haf-
tadan kisa siirede kat etmeye denktir. Dahasi, Andromeda ve Samanyolu
gliniin birinde ¢arpisacaklar, neyse ki buna daha milyarlarca yil var.

Evren’in genislemesiyle ilgili son olarak sunu soyleyelim: Oyle an-
lagiliyor ki, Evren’in genisleme hiz1 gittikge artiyor. Gériiniige bakilirsa
kiitlegekiminin etkisiyle genisleme yavaslayacag: yerde, daha da kuv-
vetli bir sey galaksileri birbirinden uzaga ittigi i¢in genisleme hizlam-
yor. Daha iyi bir isim bulamadigimiz igin, bu gizemli anti-kiitlegekim
kuvvetine “karanlk enerji” diyoruz. Meger Einsteinn evrensel itim
kuvveti fikri o kadar da uguk degilmis —tek farki, bu yeni haliyle Evren'i
duragan tutmaktansa genislemesini saghyor.

Giiniimiizde evrenbilimciler, Evren’in Bilyiik Patlamadan beri yak-
lagik 14 milyar yildir genisledigine inanmakla birlikte, ilk 7 milyar yil
boyunca kiitlegekiminin etkisiyle bu genislemenin yavasladigina, ikin-
ci 7 milyar yildaysa Evrendeki maddeler (galaksiler) birbirinden gok
uzaklastigy i¢in kiitlecekiminin belirleyici etkisini kaybettigine inani-
yorlar. O noktadan itibaren karanlik enerjibelirleyici olmaya basladi ve
uzay gittik¢e daha biiyiik bir hizla disa dogru gekmeye bagladi. 1998de
genislemenin ivmelendigini kesfedene kadar Evren’in kendi icine geri
¢okmesi senaryosunun, yani genel adiyla “Biiytik Cokiis tin* miimkiin
oldugunu diisiiniiyorduk. Fakat bugiinkii anlayisimiza gore Evren’in
sonu “is1 6liimii”yle gerceklesecek —her sey birbirinden sonsuza dek
uzaklagacak. Sanirim bu biraz i¢ karartic1 bir diisiince, ger¢i nasil olsa o
zaman burada olmayacagz.

Biiyiik Patlama’nin kanitlari

Evren’in genisledigini bilmek, aslinda Olbers Paradoksu’nu ¢6zme-

miz igin yeterli —ama gelin 6nemli bir adim daha atalim ve Evren'in,

* Ing: Big Crunch
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Biiyiik Patlama gergeklesmis olmak zorunda oldugu i¢in genisledigi-
ni ispatlayalim. Uzayin genisliyor olmasi, Biiyiik Patlama’nin yadsina-
maz kanitin tegkil eder, ancak bunun diginda, giiniimiizde can ahci
onemde iki kamtla daha desteklenmektedir. Bunlarin birincisi, “ele-
mentlerin bolluklar1” denilen, Evrendeki farkli kimyasal elementlerin
bagil oranlaridir. Varolan atomlarin ¢ogu en hafif iki element olan
hidrojen ve helyumdur; digerlerinin hepsi (oksijen, demir, nitrojen,
karbon, vs) geri kalan azicik maddeyi olusturur. Bunun en doyurucu
agiklamasi, Evren’in ilk basta sicak ve yogun oldugu, sonradan hizla
soguyup genisledigidir.

Biiyiik Patlama sirasinda, yani yildizlarin ve galaksilerin olugma-
sindan ¢ok 6nce, Evrendeki tiim madde bir araya sikigmigt1 ve bogluk
yoktu. Biiyiik Patlamanin neredeyse hemen ardindan (bir saniyeden
¢ok daha az bir siire sonra), atomalt1 par¢aciklar olusmaya basladi.
Evren genisleyip soguyunca bu pargaciklar bir araya gelebildiler ve
atomlar1 olusturdular. Bu atomlarin olugabilmesi igin sicaklik ve ba-
sing kosullarinin tam dogru degerlerde olmalar: gerekiyordu. Sicaklik
fazla yiiksek olsayd1 atomlar bir biitiin halinde duramaz, yiiksek-hizh
pargacik ve radyasyonun hengameli girdabinda paramparga olurlardi.
Ote yandan, Evren biraz daha genisleyince, hidrojen ve helyum atom-
larinin bir araya sikigsarak daha agir elementleri olusturmast igin basing
ve sicaklik fazla digiik kaldi. Erken Evrende temelde hidrojen ve hel-
yum olusmasinin nedeni budur. Neredeyse diger tiim elementler, yil-
dizlarin igindeki muazzam yiikseklikteki basing ve sicaklik ortaminda,
hafif atomlarin bir araya sikistirllarak daha agir atomlarin olusumunu
mumkiin kilan termoniikleer fiizyon siireciyle pisirilmeyi beklemek
zorundaydilar.

Iste Biiyiik Patlama kuram, giiniimiizde gékbilimcilerin gozlemledik-
leri hidrojen ve helyumun oranlarim dogru 6ngérebilen tek segenektir.

Biiyiik Patlama’y: destekleyen diger kamit, tipki Evren’in genisleme-
sinde oldugu gibi, deneysel olarak onaylanmadan 6nce kuramsal olarak
6ngoriilmiis olmasidir. Bugiin artik biliyoruz ki, uzayda dolagan 1s181n
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¢ogu yildizlardan gelmiyor; Evren, daha yildizlar ve galaksiler olugma-
dan onceki zamanlardan kalma kadim 11k iginde yiizmekte. Biiyiik
Patlamadan bir milyon yildan daha kisa bir zaman sonra ilk atomlar
olugmaya basladi. O anda uzay 1518a saydamlast1 ve 1s1nimin ¢ok uzun
mesafeleri kat etmesi miimkiin oldu. Ilk evrensel safagin aydinlhigi olan
bu 151k, iginde hareket ettigi uzay genisledikge gerildi. Yapilan hesapla-
ra gore bu 15181n dalgaboyu artik o kadar biiyiiktiir ki gozle goriilebilen
tayfin disina gikmigtir. Hatta mikrodalga bolgesinde olmas: gerekir.
Zaten adina bu yiizden “kozmik mikrodalga 1s1masi” diyoruz.

Biitiin Evrene yayilmis durumda olan bu 151ma, uzay boslugundan
gelen hafif bir sinyal olarak radyo teleskoplariyla tespit edilebilir. Bu
¢aligma ilkin 1960’larda yapilmis, zaman iginde gittikge artan hassas-
liklarda pek ok kez tekrarlanmigtir. Inanilmaz gelse de, bu zayif dal-
galarin higirtisini radyo ve televizyonlarimizi agtigimizda duyabiliriz.

Dolayisiyla Evrenimizin bir baglangici olduguna artik siiphemiz
kalmadi. Elimizde ii¢ saglam kanit var: Biiyiik Patlama’'nin kalintis
olan arka plan radyasyonu, ki tam da olmasi gereken dalgaboyunda;
farkh elementlerin bagil oranlari; ve teleskoplarla net olarak goz-
lemleyebildigimiz uzayin genislemesi. Her iigii de bir baglangig ani-
na igaret ediyor.

Evet, Olbers’in paradoksunu huzura kavusturmaya haziriz sonunda.

Nihai ¢6ziim

Ozetleyecek olursak: Gece karanlik olmasinin nedeni Evren’in sonlu
olmas: degildir; zaten Evren’in sonlu oldugu da siipheli. Uzak yildiz-
larin ¢ok silik gériinmesi de bunun nedeni olamaz; ne kadar uzaga
bakarsak yildizla dolu o kadar ¢ok galaksi olmalidir. Bu galaksilerin
1is1klar bir araya gelince gokyiiziinde karanlik bosluk birakmazlardi.
Uzayin derinliklerinden gelen 15181n gaz ve tozlar tarafindan emile-
rek engellenmesi de degildir neden; dyle olsaydi araya giren madde
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engelledigi 15181n enerjisini eme eme bir siire sonra kendi de 151ma-
ya baslardi. Hayir, uzayin karanlik olmasinin gergek nedeni bunlarin
hepsinden daha basit ve daha derin. Gece karanlik olur ¢iinkii Ev-
rex’in bir baglangic1 vardur.

Isik, saatte 1 milyar kilometre gibi akil almaz bir hizla hareket eder.
Bu, Diinya'nin gevresinde saniyede yedi tur atmaya denk gelir. Isik hizi,
Evrenimizin hiz siniridir. Higbir sey 1s1ktan daha hizli gidemez. Isik hi-
zinin bu ayricalikh konumu, 15181n kendinden ziyade, hiz dedigimiz ge-
yin uzay-zaman dokusunun ayrilmaz bir pargas1 olmasindan kaynak-
lanir. Isigin agirhig: yoktur, kozmik hiz sinirinda hareket edebilmesinin
nedeni budur. Einstein 1905’te, gorelilik kuramlarinin ilki olan Ozel
Gorelilik'te bunu zarif bir sekilde gostermisti (ilerleyen bélimlerde
Ozel Gorelilike deginecegiz) —ve evet, illa bilmeniz gerekiyorsa, E=mc?
bagintisina yol agan kuram da bu kuramdr.

Yine de kozmik boyutlara gore diisiindiigiimiizde 151k hiz1 etki-
leyiciligini yitiriyor. Clinki birakin galaksiler arasindaki uzakliklari,
bizimle kendi galaksimizin yildizlar1 arasindaki uzakliklar bile o ka-
dar muazzam ki, en yakin komsularimizin bile 1giklarinin bize var-
mast yillar siirtiyor.

Olbers Paradoksu’nun ¢6ziimiiniin ipucu, 151k hizinin sonlu olma-
sinda gizli. Evren’in yas1 yaklagik 14 milyar yil oldugu igin, biz sadece
1gtklar1 14 milyar yilda bize gelebilecek yakinliktaki galaksileri gore-
biliyoruz. Uzayin genisliyor olmasi isi biraz daha karigtirtyor tabii. 10
milyar 151k y1l1 uzaktaki galaksi dedigimizde 15181 bize dogru 10 milyar
yildir yol alan bir galaksiyi kastediyoruz. Fakat bu siirede galaksiyle
aramizdaki bosluk da gerildigi igin aradaki mesafe aslinda birkag kat
daha fazla. Zaten ¢ok degil, mesafe iki katina bile ¢ikmis olsa goriis
alanimizin diginda kalir, giinkii 15181 daha bize varmamus olur. Dolay:-
styla gecenin 15181na bir katkis1 olmaz. Uzayi, yalmzca Evren’in yasi izin
verdigi 6l¢iide bilebiliriz.

Bundan dolay1 gokyiiziinde gorebileceklerimiz, biitiin Evren’in

sadece ufak bir bolimidiir. “Goriiniir Evren” dedigimiz bu bélgenin



OLBERS PARADOKSU 57

disindaki seyleri, bu ufkun o6tesini, higbir teleskop bize gosteremez.
Ciinkii bu ufuk aym zamanda zamamin utkudur. Ne kadar uzaga ba-
karsak, o kadar ge¢mise bakiyoruz demektir, ¢iinkii goziimiize gelen
151k kaynagindan ¢ikal milyarlarca yil oldu. O yiizden s1gin giktig
kaynagin simdiki halini degil, ge¢mis halini goriiriiz. Bundan dolays,
goriniir Evren’in en ug noktasi, zamann bizim igin en erken amdir. Su
ince noktay: da iyi anlamahyiz: Evren hig genislemeseydi bile, diyelim
ki 14 milyar y1l 6nce sonsuz ve duragan bir Evren bir anda belirivermis
olsayds, yine 14 milyar 1s1k yilindan étesini goremezdik. Yani sonsuz-
lugu gérmemizi engelleyen sey genislemenin kendisi degil. Duragan
bir evrende yeterince beklersek galaksiler ne kadar uzakta olursa olsun
isiklar: er geg bize ulasir. Bizim goriiniir Evrenimizin 6tesindeyse 151k
asla geniglemenin hizini alt edemeyecek —tipki yukan ¢ikan bir yiirii-
yen merdivende yavasga agag1 dogru yiirtiyen biri gibi.

Bir 6nceki boliimde Zeno’nun paradokslarini ¢6zerken soyut man-
tik yerine siki ve kesin bilime bagvurmamiz gerektiginin altin1 ¢izmis-
tik. Fakat Olbers Paradoksu’na baktigimizda ilk dogru ¢6ziimiin sag-
lam bilimden ziyade sezgisel mantiga dayandigini gériiyoruz. Ustelik
en beklenmedik bir yerden gelmisti ¢6ziim: 19. yiizyil Amerikal yazar
ve sair Edgar Allan Poedan.

Poe, 1848 yilinda, yani kirkinda hayata veda etmeden bir yil énce,
genelde en 6nemli ve etkileyici eseri kabul edilen Evreka: Bir Diizyaz:
Siir adli makalesini yayinladi. Altbaghg “Maddi ve Ruhani Alem Uze-
rine Bir Deneme” olan bu etkileyici galigmasini, verdigi bir konferan-
sin notlarindan uyarlamisti. Poe'nun daha ¢ok doga yasalanyla ilgili
sezgilerine dayanan ¢aligmasinin bilim eseri olarak gecerliligi yoktur.
Bir bakima, Poe’nun evrenbilim iizerine, Evren’in baslangici, evrimi ve
sonuyla ilgili akil yiiriitmelerinden olusan bir incelemesidir. Ne var ki
Poe goriiglerini bilimsel gerceklere dayandirmaz. Ornegin Newton ya-
salarim kendi kafasinca yorumlayarak gezegenlerin olusumunu ve dé-
nislerini kendi gelistirdigi kavramlarla agiklar ki bagtan sona yanhstir.
Ama ne olursa olsun, i¢inde su tinlii pasaji barindirir:
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Yildizlar ard: ardina sonsuza uzansalardi, gokyiiziiniin arka plani
diizgiin bir aydinhiga sahip olurdu, ¢iinkii o arka planda hig yildi-
zin olmadig tek bir nokta dahi bulunmazdi. Bu yiizden teleskop-
larla baktigimizda sayisiz yerde gozlemledigimiz bu karanliklar
idrak etmemizin tek ¢ikis yolu, gérilnmeyen arka planin, higbir
1isinin heniiz bize ulasmadig kadar muazzam bir uzakhkta oldu-

gunu varsaymaktir.

Iste duydunuz. Olbers Paradoksu'nu dogru ¢ézen ilk kisi bir bili-
minsan: degil, bir sairdi. Bazi tarihgiler, Poe’nun agiklamasinin tah-
minden ibaret oldugunu, 19. yiizyilin en biiyiik biliminsanlarindan
Lord Kelvin'in gerekli hesaplamalar1 yaparak 1901de yayinlamasina
kadar, paradoksun gerc¢ek anlamda ¢o6ziildiigiinii soyleyemeyecegimizi
iddia ederler. Ancak Kelvin'in yaptigi Poe’'nun fikrinin matematiksel
ispatindan bagka bir sey degildir aslinda. Begensek de begenmesek de,
Poe cevabin tam iistiine basmugti.

En bagtaki soruya donecek olursak, gece niye karanlik olur? Ciinkii
Evren Biiyiik Patlama’yla baglamigtir da ondan.

Nihai a¢ilim ve Biiyiik Patlama’nin kaniti

Bazen biliminsanlarina Bilyiik Patlama’nin olduguna dair bir kamt
var mu elinizde diye sorulur. Onlar da genelde daha 6nce verdigim ii¢
standart kamti soylerler. Fakat Olbers Paradoksu’nu tersine ¢evirmek
¢ok daha kolay ve ikna edici degil mi? “Geceleri karanlik olur, dyleyse
Evren’in bir baglangi¢ am olmasi gerekir, demek ki belirli bir uzakh-
gin otesindeki 1siklarin bize ulagmas igin yeterli zaman ge¢memigtir”
Sonugta Biiyiik Patlama’nin kanitin1 gérmek isteyenlerin tek yapmasi

gereken, gece gokyiiziine bakmak ve uzayin karanhgina dalmaktir.



DORT

Maxwell’in Cini

Devridaim makinesi miimkiin miidiir?

BiR GRUP FiziK¢iYE bilimdeki en 6nemli fikir nedir diye sorarsa-
mz, ¢ok farkl yamtlar alabilirsiniz: her seyin atomlardan yapil-
mis oldugu, Darwin’in evrim kurami, DNAnin yapisi, Evren’in Biiyiik
Patlama’yla baglamig olmasi. Ama hepsi birden Termodinamigin ikinci
Yasasi derse de sagirmayin. Bu boliimde bu 6nemli fikri inceleyecek ve
onu neredeyse kirilma noktasina kadar biiken paradoksa goz atacagiz.

Maxwell’in Cini Paradoksu basit bir fikirden yola ¢iksa da bilim-
deki biiyiik isimlerin bagina bela olmus, hatta yeni arasgtirma dallari-
nin ortaya ¢ikmasina dnayak olmustur. Ne de olsa doga yasalarinin
en mahremine el uzatir: Termodinamigin Ikinci Yasasi’na, 1s1 ve ener-
jinin yer degisimine dair o basit ama derin ilkeye.

Termodinamigin Ikinci Yasasi, sicak su dolu bir sigenin iistii-
ne —lafin gelisi- donmus bir tavuk koyarsanmz (aileme agiklamaya
¢alisirken bu 6rnegi bulduk), tavugun buzlarinin biraz ¢6ziilecegi-
ni, sicak su dolu siseninse biraz soguyacagini soyler. Isinin bunun
ters yonde giderek suyu daha sicak, tavuguysa daha soguk yaptigi-
n1 asla géremezsiniz. Is1 daima sicak cisimlerden soguk cisimlere
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dogru akar, higbir zaman tersine degil —ayrica denge noktasina
gelinceye dek, yani aradaki sicaklik fark: sifirlanana dek durmaz.
Bunun nesi garip diye diisiiniiyor olabilirsiniz.

Gelelim Maxwell’in cinine. Oncelikle ilk ¢ikis fikrine bakalim.
I¢inde sadece hava olan yalitilmig bir kutu diigiiniin. Aralarinda ka-
lin, yalitict bir duvarla iki boliime ayrilmis olsun. Bu duvarin orta-
sinda, herhangi bir taraftan bir molekiil yaklastiginda hizla agihp
kapanarak molekiiliin karg: tarafa gegmesine izin veren bir kapak-
¢ik olsun. Her iki tarafin basinci aym kalir, ¢linki kapakgiga gelen
molekiiller biiyiik olasilikla molekiillerin ¢ok oldugu taraftan gele-
cektir. Bu molekiiller karsiya gegince basing yine dengelenir.

Bu siire¢ sonsuza dek siirebilir ve iki taraf arasinda bir sicakhik
farki meydana gelmez. Bunu anlayabilmek i¢in “sicaklik” kavra-
min1 molekiiler diizeyde tanimlamamiz gerekiyor. Ozii itibariyla,
molekiiller ortalikta ne kadar hizli geziyorlarsa, gaz o kadar sicak
olur. Hava olarak bildigimiz karisim da dahil tiim gazlar, farkl
hizlarda rasgele yonlere dogru giden trilyonlarca molekiil igerir-
ler. Molekiillerin bazilar1 yavas, bazilar1 hizlidir. Fakat ortalama
hizlari belirli bir sicaklik derecesine karsilik gelir. Kutunun iginde,
kapakgiktan kargi tarafa gegen molekiillerin bazilar1 hizli, bazilari
yavas hareket edenlerden olacaktir, bu yiizden iki bolme arasinda
bir sicaklik farki olusmaz. Hizli molekiiller yavaslara oranla daha
stk karsiya geger derseniz hakli olabilirsiniz, fakat hizli molekiiller
arasinda soldan saga gegenler ne kadar ¢oksa kars1 yonde gegenler
de o kadar ¢ok olacagindan bu durum savimizi etkilemez.

Eger beni buraya kadar takip ettiyseniz, artik cini saliverme-
mizin zamani geldi demektir.

Maxwell’in cini, havadaki molekiilleri teker teker gorebilecek
ve hizlarin1 saptayabilecek kadar keskin gozlii, ufacik, hayali bir
yaratik. Her molekiil geldiginde agilip kapanan kapak¢igin kon-
troliinii cine devrediyoruz. Molekiiller yine karsidan karsiya gegi-
yor, ama bu sefer cinin bilgisi ve kontrolii dahilinde. Cin, sol bél-
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Sekil 4.1. Maxwell’'in hava dolu kutusu

(b) Sonra
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meden sag bolmeye gececek molekiillerden sadece hizli gidenlere
kapiy1 agiyor; sagdan sola ise sadece yavas olanlara. Kapak¢igin
bagina boyle bir cini oturttugumuzda, goriiniise bakilirsa fazladan
bir enerji harcamas: gerekmemesine ragmen (¢iinkii 6nceden de
kapakgik her molekiil gelisinde agilip kapaniyordu), bambagka bir
sonug ortaya ¢ikiyor.

Bu noktada, birinci bélimde inceledigimiz Monty Hall Pa-
radoksu’ndaki sunucunun sahip oldugu bilginin paradoksta oy-
nadig: rol ile paralellikler kurma fikrine kapilirsamz, sakin bu
tuzaga diigmeyin. Sunucunun hangi kapinin arkasinda 6diil ol-
dugunu bilmesi, olasilik hesaplamalarimiza etki etmisti o kadar.
Maxwell’in cininin sahip oldugu bilgi ise, birazdan ¢6ziimlemesini
yapacagimz fiziksel siirecin bizzat kilit bir pargasini olugturuyor.

Kapak¢igin bagina oturttugumuz cinin etkisiyle, kutunun sag
tarafi daha hizli hareket eden molekiillerle gitgide doluyor ve git-
gide daha sicak oluyor. Bu arada sol tarafta daha yavas hareket
eden molekiiller artiyor ve gitgide daha soguk oluyor. Yalnizca ci-
nin bilgisini kullanarak iki bolme arasinda bir sicaklik fark: olus-
turmayi basardik anlagilan; bu arada Termodinamigin ikinci Ya-
sas’’nin etkisi altindaki bir siireci tersine gevirerek yasay: ¢ignemis
olduk.

Boyle bir sey nasil olabilir? Yiizyildan uzun zaman boyunca
pek ¢ok biiyiik beyin bu soruya yamit aradi. $imdi gelin bu para-
doksun ¢6ziimiine birlikte bakalim —kitaptaki her paradoks gibi
bu da ¢éziilebiliyor sonugta. Ikinci Yasa’y1 kurtarmamiz gerek.

Konunun uzun siire revag¢ta kalmasinin altinda, devrida-
im makineleriyle olan baglantis1 yatiyor. Devridaim makinele-
ri, hi¢ enerji harcamadan siiresiz ¢ahisabilen diizeneklerdir. Eger
Maxwell’in cini Ikinci Yasa’yr ¢igneyebiliyorsa, biz de mekanik bir
diizenekle ayn1 seyi yapabiliriz demektir. B6liimiin sonlarina dog-
ru bazi bu tarz makinelere bakacagiz. Oraya gelene kadar, boylesi

makinelerin imkansizhgina ikna olacaginizi umuyorum.



MaxweLLl’'iNn Cini

Sekil 4.2. Maxwell’in cini

(b) Sonra
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Geri kurmaca, karistirmaca ve tepelerden
asagl yuvarlanmaca

Termodinamigin toplamda dért yasasi var. Dordii de 1s1 ve enerjinin
nasil yer degistirebilecegiyle ilgili. I¢lerinde en 6nemlisi Ikinci Yasadr.
Biitiin fizigin en 6nemli yasalarindan birinin termodinamigin ola ola
ikinci yasasi olmasi bana hep giiliing gelmistir.

Termodinamigin Birinci Yasasi bilindik bir gergegiifade eder: ener-
ji bir tiirden bagka bir tiire doniistiiriilebilir fakat yaratilamaz veya yok
edilemez. Genelde biraz daha teknik bir dille ifade edilir: bir sistemin
i¢ enerjisindeki degisim, sisteme disaridan verilen 1s1 eksi sistemin ¢evresi
iizerinde yaptigh is miktarina esittir. Ozii itibariyla “her ey is yapmak
i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar” anlamina gelir —arabanin yakata, bilgisaya-
rin elektrige ihtiyaci vardur; biz ise sirf canh kalabilmek igin bile enerji
tiiketiriz, bu ylizden yemek yememiz gerekir. Tiim bunlar, bir sistemin
“faydal is” yapabilmesi igin ihtiya¢ duydugu ener;ji tiirlerine 6rnektir.
Bu baglamda “faydah” sozciigii baz1 eneriji tiirlerinin yapicr kullamm
alan1 olmadigim bize séyler: 6rnegin siirtiinmeden kaynaklanan 1si,
veya motorun giiriiltiisii gevreye dagilarak yokolup gider.

Birinci Yasa'nin asil 6nemi Ikinci Yasa'nin temellerini olugturmasi-
dir. Ikinci Yasa, her seyin yipranacagini, soguyacagini, gevseyecegini,
eskiyecegini ve giiriiyecegini ifade eder. Sicak su igindeki sekerin ne-
den ¢oziindiigiinii, ve neden asla tekrar birlesip seker olusturmadigin
agiklar. Su dolu bir bardakta duran buz kiibiiniin neden kaginilmaz bir
sekilde eriyecegini de agiklar: giinkii 151 her zaman sicak sudan soguk
buz kiibiine dogru hareket edecek, asla tersi yonde gitmeyecektir.

Peki ama boyle olmasinin nedeni ne? Diinyay: tek tek atom ve mo-
lekiillerin ¢arpismalar ve etkilesimleri olarak gorebilseydik, zamanin
ne yone aktigini ayirt edemezdik (yani bu siireci bir film gibi seyrediyor
olsaydik, filmi bastan sona mi yoksa sondan basa mi seyrettigimizi an-
layamazdik). Ciinkii atomik boyutta, biitiin fiziksel siiregler “tersinir’dir,
yani her iki yone dogru da gergeklesebilirler; 6rnegin bir n6trino bir nét-



MaxweLL'iNn CiNni 65

ronla etkilesirse bir proton ve elektrona doniisiirler, ama ayni sekilde bir
proton ve elektron da ¢arpisarak bir nétron ve nétrinoya doniisebilirler.
Fizik yasalari, zamanda ileri ve geri, her iki siireci de miimkiin kilar.

Halbuki bizim giinliik hayatimizda olan bitenler hi¢ de boyle de-
gildir; zamanmn ne yone aktigini anlamakta zorlanmayiz. Ornegin ba-
canin istiindeki dumanin bir araya gelerek bacadan igeri sanki emili-
yormusgasina girdigini asla gérmeyiz. Veya kahvenizde kanstirdigimz
sekeri “geri karigtirarak” seker elde edemezsiniz. Aym sekilde, sonmiig
bir atesin kiillerinin “geri yanarak” tekrar odun olugturdugu goriilme-
mistir. Bu olaylarin atomik boyuttaki tersinir olaylardan ne fark: var?
Neden gevremizde gordiigiimiiz olgular hig tersi yonde de gergekles-
miyor? Atomlarin boyutundan baca dumaninin boyutuna gegerken,
veya bir bardak kahvenin veya odun kiitiigiiniin boyutuna gegerken
hangi asamada bu siiregler tersinemez hale geliyor?

Daha dikkatli bakinca anhyoruz ki, bahsettigimiz siireglerin asla
ters yonde de olmayacagini séyleyemeyiz, ancak boyle bir seyin ola-
sthginin ¢ok ama ¢ok diisiik oldugunu soéyleyebiliriz. Coziinmiis se-
kerin “geri ¢oziinerek” tekrar seker kiibiine doniismesi, fizik yasalari
agisindan gayet miimkiindiir. Fakat gergek hayatta boyle bir olaya sahit
olursak, bunun bir illiizyon numarasi oldugunu diisiiniiriiz —ki haksiz
da sayilmayz, ¢iinkii boyle bir seyin olma olasiig1 o kadar ama o kadar
diisiiktiir ki, gergek hayatta imkansiz kategorisine girer.

Ikinci Yasa’y1 daha iyi anlayabilmemiz iin, “entropi” denilen bir sey-
den bahsedecegiz simdi. Bu boliimde laf1 gok gegecegi i¢in ne oldugunu
acik segik anlamamiz 6nemli. Yine de bagtan uyarayim: ne kadar dikkat-
lice anlatirsam anlatayim, entropi kavrami hep biraz havada kalacaktir.

Entropinin boyle kafa karigtirici bir kavram olmasinin nedeni, kar-
sihk geldigi seyin ele aldigimiz duruma bagh olarak degismesinden kay-
naklanir. Birkag 6rnekle agiklayalim. Bir tanima gore entropi dagimkhk
ve diizensizligin ol¢iistidiir. Bir iskambil destesi renklerine ve sayilarina
gore, ikiden asa kadar dizilmigse, boyle bir destenin entropisi diisiiktiir.
Kartlar biraz kardigimizda sira bozulur ve destenin entropisi artar. Peki
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kartlar1 karmaya devam edersek diizen nasil degisir? Cevap agik: gok
biiytik ihtimalle kartlar ilk diizenlerine donmez, daha da kansirlar. De-
mek ki entropi, kagitlar1 kardik¢a artma egiliminde. Kartlar tamamen
karistiginda entropi artik en yiiksek degerine ulagmis demektir; daha
¢ok karigtirmakla diizen daha fazla bozulamaz. Hi¢ karilmamg destenin
tek ve essiz bir dizilimi vardir, karilmis destenin ise bir siirti farkh dizili-
mi vardir; bu yiizden kartlar1 karmak ¢ok gok biiyiik ihtimalle tek yonli
bir hareket olacaktir: diizenliden karigiga dogru, yani diisiik entropiden
yiiksek entropiye dogru. Kismen ¢oziinmiis sekerde de durum aymdir,
karigtirmayi siirdiiriirseniz ¢oziinmeye devam eder.

Buradan anhyoruz ki Termodinamigin [kinci Yasas, fiziksel diin-
yanin belirli bir 6zelligi olmaktan ziyade istatistiksel bir sonugtur. Dii-
stk entropili durumlarin yiiksek entropili durumlara dogru evrilme
0iasnllg1, tersinin olasiigina oranla ok daha yiiksektir o kadar.

Soziinii ettigimiz olasiliklarin niceligine dair fikir vermesi agisindan
soyle bir 6rnek verebiliriz: Tamamen karilmug bir iskambil destesini tekrar
kararak her dort rengi sirali bir deste elde etme olasiligi, milli piyangoyu bir
kezdegil, iki kez degil, tam dokuz kez iist tiste kazanma olasiigina denktir!

Bunun yam sira entropiyi, bir seyin bir isi yerine getirmek igin
enerji harcama yetenegi olarak da diigiinebiliriz. Bu durumda, enerji
harcama yetenegi ne kadar yiiksekse, entropi diizeyi o derece diisiik
olmahdir. Dolayisiyla 6rnegin tamamen dolu bir pilin entropisi diigiik
olur; pil bosaldikga entropi artar. Kurmah bir oyuncak kuruluyken en-
tropisi diigiiktiir; yay: bosaldik¢a entropisi artar. Tamamen bosaldigin-
da, kendimiz enerji harcayarak tekrar kurabilir, entropisini tekrar eski
diisiik seviyesine getirebiliriz.

Termodinamigin Ikinci Yasasi temel anlamda entropiyle ilgili bir
onermedir, der ki: disaridan enerji verilmedigi siirece entropi hep ar-
tar, hi¢ azalmaz. Bu yiizden kurmali oyuncak 6rneginde, yayim tekrar
kurdugumuzda Ikinci Yasa gignenmis olmaz giinkii sistem (kurmali
oyuncak), ¢evresinden (bizden) yahtilmis degildir. Oyuncagin entro-
pisi azalir fakat biz onu kurarak “is yapariz”; ve bizim entropimizdeki
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Sekil 4.3. Daginikhk olarak entropi

Soldaki bes kagit, sagdakilere gére daha dusuk-entropili
olacak sekilde diizenlenmis.

artis miktari, oyuncagin entropisindeki diisiis miktarini fazlasiyla kar-
silar. Dolayisiyla tiimiine baktigimizda, “oyuncak + bizim toplam en-
tropimiz” artmis olur.

Ikinci Yasa bu sayede zamanin akig yoniinii belirler. Bunun asikar
oldugunu diisiinebilirsiniz: zaman tabii ki gegmisten gelecege akar.
Ancak “ge¢misten gelecege akar” sozii, bu siirecin bizim bakis agimiza
gore tanimudir sadece. Daha bilimsel bir tanima ulagsmak igin, ge¢mis-
le (olmus oldugunu hatirladigimiz seylerle) gelecek (heniiz olmamis
olanlar) arasindaki 6znel ayrimimizdan kaginmak adina cansiz bir ev-
ren hayal edelim. Bu durumda zamanin artan entropi yoniinde aktigini
soylemek, bilimsel agidan daha anlamli ve yararlidir. Zamanin akigini
bu sekilde fiziksel bir siirecle tanimlayarak, kendimizi ve 6znel beyin-
lerimizi denklemin digina itmis oluruz. Bu tanim sadece tekil sistemler
i¢in degil, biitiin Evren igin gegerlidir. Dolayisiyla eger birisi entropinin
azaldig1 yalitilnus bir sistemle karsiniza gelirse, zamanin tersine don-
miis oldugunu soyleyebilirsiniz —ki boyle bir seyin sirf diigiincesi bile
¢ok acaip (en azindan kitabin bu béliimiinde!).
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Ingiliz gokbilimci Arthur Eddington, ikinci Yasa'yla ilgili soyle demisti:

Entropinin daima arttig: yasasi, yani Termodinamigin Ikinci Yasasi,
bana gore tiim doga yasalar: arasinda bas koseyi hakediyor . . . Eger
kuraminiz Termodinamigin Ikinci Yasasr'na kargi geliyorsa hig timidi

yok demektir; utang iginde yerle bir olmasi kaginilmazdur.

Entropinin azahyor gibi gériindigii durumlarla kargilagiriz bazen.
Ornegin bir kol saati, bir yigin metal par¢asindan yapilmis oldukg¢a dii-
zenli ve karmagik bir sistemdir. Boyle bir sey Ikinci Yasay: ¢igniyor
olmaz mi? Hayir olmaz. Bu 6rnek kurmah oyuncak 6rnegimizin biraz
daha karmagik versiyonudur o kadar. Saat ustasi saati yaparken belli bir
emek harcamis, kendi entropisini artirmistir. Kald ki saatin pargalar
i¢cin madenleri eritme ve metallere sekil verme iglemleri sirasinda agiga
¢ikan atik 1s1, saatin yapilmasi sirasinda meydana gelen entropi azal-
masini fazlasiyla karsilar.

Maxwell’in cininin kafamizi karigtirmasi da ayni nedenden kaynak-
lanir. Havadaki atomlar diizenleyerek kutunun entropisini azaltmakla,
saatginin yaptigina benzer bir is yapar ~hem de hig fiziksel olarak do-
kunmadan. Genel bir kural olarak, entropi azaliyor gibi goziikiiyorsa,
sonunda hep s6zkonusu sistemin gevresinden tam yalitilmadig ortaya
¢ikar; daha biilyiik resme baktigimizda entropinin toplamda arttigim
goriiriiz. Gezegenimizin yiizeyinde, yagsamin evrilmesinden tutun, son
derece diizenli ve karmagik yapilarin olugmasina kadar, entropisi aza-
liyor gibi goriinen pek ¢ok siireg gozlemleyebiliriz. Arabalarin da, ke-
dilerin de, bilgisayarlarin da, kabaklarin da entropisi ham maddelerin-
den daha diisiiktiir. Yine de higbiri Ikinci Yasa'y1 ¢igneyemez. Unutma-
maliyiz ki biitiin gezegen bile ¢evresinden yalitilmig degildir. Sonugta
Diinyadaki biitiin hayat, ve dolayisiyla diisiik entropili tiim yapilar,
varliklarini giines 15181na bor¢ludurlar. Diinya + Giines ortak sistemi-
ni diisindiigiimiizde, Giines’in uzaya sagtig1 1gsmadan dolayr toplam

entropinin artmakta oldugunu goriiriiz. Bu 1s1imanin kiigiik bir kismi
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Diinyamiz tarafindan emilerek yagsami ve dolayisiyla tiim diisiik-entro-
pili karmagik yapilar1 besler. Ornegin kabak bitkisi Giineg’in enerjisini
fotosentez yoluyla alir; bu enerjiyi kullanip yiiksek karmagiklikta yeni
hiicreler yaparak biiyiir; boylece entropisini diigiirmiis olur. Toplam-
daysa entropi, Diinyadaki azalmaya oranla ¢ok daha fazla artmus olur.

Ikinci Yasa'y1 ¢igneyen bir durum bulma sevdasinin, niye bunca
yildir biliminsanlarinin pesini birakmadigini simdi daha iyi anlamus-
siizdir. Bu kisilerin iginde en dikkate deger olan, 15181n dalgalanan
elektrik ve manyetik alanlardan meydana geldigini bularak iine ka-
vusan 19. yiizyillda yasamis Iskog matematiksel fizik¢i James Clerk
Maxwelldir. 1867de verdigi halka agik bir konferansta, Termodina-
migin ikinci Yasas'm giiriitmek adina, iginde kapakgigi kontrol eden
hayali cinin gegtigi iinlii diisiince deneyini agiklar. Kapakgig kontrol
eden cin, havadaki enerjisi yiiksek, “sicak” molekiillerin yalnizca bir
tarafa, yavas ve “soguk” molekiillerinse yalmzca diger tarafa gegmesine
izin verir. Boylece molekiilleri ayristirarak odaciklardan birinin gittik-
e daha sicak, digerininse gittikge daha soguk olmasina neden olur. Bu
durum Ikinci Yasa’ya tamamen aykiridir, giinkii 6nceden agikladigimiz
tizere, kapi eskiden de molekiiller geldik¢e kapanip agiliyordu; cin ka-
piy1 agip kaparken fazladan bir enerji harcamaz. Gelgelelim, molekiil-
ler iki bolmeye ayristikga kutunun toplam entropisi azalmaktadur.

Tek-yonlii vana

Bu paradoksu ¢6zmek igin nasil bir ydontem uygulamaliy1z? Maxwell’in
cini kutunun entropisini diisiirebilir mi? Eger gergekten diisiirebiliyor-
sa Ikinci Yasa'y1 nasil kurtaracagiz? Gelin bu sorulara énce bir fizikgi
gibi yaklasalim: soru i¢in kilit 6nemi olmayan ayrintilarin hepsini ata-
lim —bu 6rnekte cini, ayni isi yapabilecek mekanik bir diizenekle degis-
tirelim. Cinin davranmisin sergileyebilecek mekanik bir islem var mi1?

Cinin bir bakima tek-yonlii bir vanagibi davrandigini séyleyebiliriz. O
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zaman acaba kutunun iki bélmesi arasinda bir dengesizlik olugturarak
entropiyi diisiirecek, boylece enerji elde etmemizi saglayacak bir vana
yapilabilir mi buna bakmaliyiz. Gergi dikkatli bir incelemeye daha bas-
lamadan bile, boyle bir olasihgin pek gercek¢i olmayacagimi tahmin
ediyorsunuzdur. Sonugta eger bu miimkiin olsayd: diinyanin enerji
sorunu da kalmazdi. Demek ki sirf buna bakarak bile bunun uzak bir
olasilik oldugunu soyleyebiliriz.

Yine de, tek-yonlii vana kullanarak dengedeki sistemlerden enerji
elde edemeyecegimizden nasil emin olabiliriz? Belki Ikinci Yasa o kadar
da dokunulmaz degildir. Sonugta Einstein ortaya ¢ikip da Genel Gorelilik
Kuramr'yla daha kesin ve kokten degisik bir resim sunmadan 6nce, her-
kes Newton'un yergekim yasasinin kusursuz olduguna inanmiyor muy-
du? Termodinamigin Ikinci Yasasrnda da buna benzer gizli bir bosluk
olamaz mi? Belki de giiniin birinde zekas, cesareti ve hayal giicii yete-
rince yiiksek biri ortaya ¢ikip daha iyi bir kuram sunacaktir, olamaz m1?

Cevap maalesef hayir. Newton’un yasasi, buldugu matematiksel bir
formiile dayanir. Bu formiil ise dogada gozlenen bir olguyu —cisimle-
rin kiitlelerine ve birbirlerinden uzakliklarina bagh olarak, aralarinda
olusan ¢ekim kuvvetini— agiklar. Einstein bu formiiliin yanhs olmasa
da kaba oldugunu gosterdi; kiitlegekimini uzay ve famanin egriligiyle
¢ok daha derin, gok daha dogru (ve ne yazik ki gok daha karmagik ma-
tematik igeren) bir sekilde agiklamak miimkiindii.

Termodinamigin ikinci Yasasr'nda ise durum farklidir. Gzlemlerle
bulunmus da olsa, soyut istatistik ve mantikla ayn1 sonuca varilabilir.
Giiniimiizde tiim gozlemlerden daha giiglii ve kesin bir temel iizerine
oturtulmugtur. Hatta bizzat Einstein, “asla yikilamayacagina ikna oldu-
gum evrensel ¢aptaki tek fiziksel kuram” diye yazmistir.

Gelin Maxwell’in cininin basitlestirilmis halini kurup neler oldu-
guna bakalim. Kutunun iki yanm arasinda yavas¢a ve kendiliginden
olusabilecek herhangi bir “dengesizligin” entropinin diigmesi anlami-
na gelecegini kabul ederseniz, o zaman sicaklik farki kogulunu basing

farki kosuluyla degistirmemize itiraz etmezsiniz. Sonugta bu durumu
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da faydal is yapmak igin (birazdan goérecegimiz tizere) kullanabiliriz.
Ayrica basinglarin farkh oldugu durum, her iki tarafin esit basingta ol-
dugu duruma gore daha diisiik-entropiye sahiptir. Yalmz bu durumda
odaciklar farkh hizlarda molekiiller degil, farkh miktarda molekiil ige-
rirler. iginde daha gok molekiil olan tarafin basinci daha yiiksek olur.
Molekiiler boyutta basingtan kastimiz, odacigin duvarlarina garpan
molekiil sayisidir.

Basing farkinin faydali is yapmada nasil kullanilabilecegini gérmek
i¢in iki odacik arasindaki bolmeyi elimizle agtigimizi diigiiniin. Eger
bir tarafin basinc1 daha fazlayla, basinci dengelemek igin hava bir ta-
raftan obiiriine dogru hizla akacaktir (bu arada entropi de artar). Bu
hava akigi faydal ig yapmak igin kullanilabilir. Ornegin bir hava tiirbi-
nini dondiirerek elektrik iiretilebilir. Demek ki bu basing farki, enerji
depolamakla ayni sey; tipki kurmali bir oyuncag) kurmak veya bir pili
sarj etmek gibi. Boyle bir seyin kendiliginden olmasi, ikinci Yasa'mn
¢ignenmesi anlamina gelir.

Boyle bir diizenekte kullanabilecegimiz, tek-yonlii vana gérevi gérecek
en basit sey, bolmeler arasina konacak tek yone agilan bir kanath kap ola-
bilir; soldan gelen molekiiller ¢arpinca agihir ve molekiilleri karsiya gegirir,
ama gegtikten sonra yay: sayesinde hemen geri kapanir. Sagdan ¢arpan
molekiillerin tek etkisi ittirip daha da sik1 kapanmasini saglamak olur. Ne
yazik ki boyle bir diizenekten hayir gelmez, giinkii iki odacik arasinda en
ufak bir basing farki olustugunda, soldan gelip ¢arpan molekiillerin basinc
sag tarafin basincim alt etmeye yetmez ve kapr kapali kalir.

Bu noktada soyle diisiiniiyor olabilirsiniz: Bu diizenegin ise yara-
maz hale gelmesi i¢in iki odacik arasinda, diisiik basingh sol odaciktan
gelen molekiillerin kapiy1 agamayacagi kadar basing farki olusmas: ge-
rekir. [lk birkag hizh molekiil kargiya gegip de basing farki olugturmaya
baglayana dek, kisa bir siireligine de olsa diizenek islevini gergeklestirir.
O zaman da Ikinci Yasa ¢ignenmis olur. En ufak bir basincin serbest
birakilmasi bile kiigiik bir miktar elektrik tiretecek kadar tiirbini don-
diirecektir. Bu siire¢ azar azar elektrik iiretmek i¢in durmadan bagtan
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tekrarlanabilecegine gore, Ikinci Yasa'nin basi belada demektir. Bu be-
ladan kurtulmak i¢in neden en ufak bir basing farkinin bile olugamaya-
cagini anlamak zorundayiz.

Su ana kadar, trilyonlarca molekiilden (veya her neyden yapildiy-
sa ondan) olusan kapake¢igs, tek tek hava molekiillerinin agabildigini
varsaydik. Gergekteyse, madem olaya havadaki molekiilleri géz 6niine
alacak kadar yakindan bakiyoruz, kapiya da dyle bakmaliyiz. Ve o ka-
dar yakindan bakarsak, kapak¢ig1 olugturan molekiillerin de gelisigiizel
titresip sallandigini goriiriiz. Sol taraftan kapak¢iga garpip agilmasina
neden olan tek bir hizli molekiil bile enerjisinin bir kismini kapidaki
molekiillere verir; boylece bu molekiiller daha ¢ok titresir ve o arada
yanlis yonde giden bagka bir molekiiliin gegmesine tam yetecek kadar
bir siireligine kapinin agilip kapanmasina neden olur. Tabii mutlaka
bire bir degisim olacak diye bir sey yok, ama sonugta her iki taraftan
bombardiman altinda tutulan kapi, molekiiler diizeyde siirekli titresir
ve asla tek-yonlii bir vana gibi ¢alismaz.

Basing yerine sicaklik fark: olustugu duruma bakarsak yine ayn
mantiin yiriitiilebilecegini goriiriiz. Is1 dedigimiz sey aslinda mole-
kiillerin titresmesinden bagka bir sey degildir; molekiiller ¢arpistig1 za-
man birinden digerine aktarilabilir. Bu durum sadece havadaki mole-
kiiller i¢in degil, kapakg¢iktaki molekiiller igin de gegerlidir. Dolayisiyla
ne zaman sol taraftan gelen hizh bir molekiil kapiya ¢arpip agsa, ener-
jisinin bir kismini kapinin molekiillerine aktarir ve daha ok titresme-
lerine neden olur. Bu enerji (veya 1s1), sol odacikta kalan diger hava
molekiillerine daha sonra geri aktarilacaktir. Boylece hizli molekiiliin
enerjisinin bir kismy, terk ettigi odaciga geri donmiis olur. Giderken
sag odaciga yaninda gotiirdiigii geri kalan ener;ji ise, kapiy: sag taraf-
tan ¢arptik¢a 6niinde sonunda kapiya aktarilir ve oradan sol tarafa geri
geger. Boylece sag tarafta ne kadar hizli molekiil varsa sol tarafta da o
kadar hizli molekiil olur.

Buradan ¢ikan ders su: yalnizca tek bir yonden gelen molekiillere
tepki vererek tek-yonlii vana gorevi goren kapak¢igin kendisi, enerji ak-
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tarimu siirecinin diginda tutulamaz. Eger tek bir molekiile tepki gostere-
bilecek kadar hassassa, bu hassasiyeti o molekiilden etkilenmesine ne-
den olur. Bu yiizden odaciklar arasindaki bir yahtkan gibi davranamaz.

Fakat cin bundan daha zeki . ..

Sizi Leo Szilard adindaki Macar bilimadami ve mucitle tamgtirmak
istiyorum. 1928 ila 1932 arasindaki hummali dénemde, heniiz otuz-
lu yaslarimin baglarindayken, Szilird hepsi bilimsel aragtirmalarda
hala kullamlan tarihteki en 6nemli makinelerden bir kismini icat etti:
1928de dogrusal pargacik hizlandirici, 1931de elektron mikroskobu,
ve 19324de siklotron. inanilmaz bir bigimde her ii¢ seferde de ne ¢ahs-
malarini yayinlady, ne fikirlerin patentlerini aldi, hatta ne de makinele-
rin prototiplerini inga etti. Her ¢ icat da Szilard’in ¢aliymalarini sonra-
dan takip eden bagka isimler tarafindan gelistirildi. Hatta bunlardan iki
tanesi baska fizik¢ilere Nobel 6diilii kazandirdi (siklotronu gelistirdigi
i¢cin Amerikal Ernest Lawrence’a ve ilk elektron mikroskobunu gelis-
tirdigi i¢in Alman Ernst Ruska’ya).

Bu yogun yaraticithk donemi sirasinda 1929'da Szilard, ¢alkanti
yaratan anahtar bir makale yayinladi. “Bir Termodinamik Sistemde
Zeki Bir Varligin Miidahalesiyle Entropinin Azaltilmasi Uzerine” bas-
ligim tagiyan makalede, giiniimiizde “Szilard motoru” adiyla bilinen,
Maxwell'in cininin degisik bir tiiriinii anlatiyordu. Fakat onun versiyo-
nunda paradoksun 6ziinii olugturan sey fiziksel bir siireg degildi. Olay
tam da Maxwell’in korktugu iizere, cinin zekasindan ve molekiillerin
durumuylailgili bilgisinden kaynaklaniyordu. Ne kadar dahiyene olur-
sa olsun, paradoks mekanik bir diizenekle ¢6ziilemezdi.

Tek-yonlii vana veya kapakgik ne kadar zekice tasarlanmis olursa
olsun, hava molekiillerinin gelisigiizel garpmasiyla iki odacik arasinda
kendiliginden bir sicakhik veya basing farki olugmasinin miimkiin ol-
madigim sdyledik. Mutlaka disaridan bir sekilde yardim gerekiyor. Isin
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ilging yani, yardim olarak basit bir bilgi bile yeterli olabiliyor.

Basladigimiz yere dondiik anlagilan: fiziksel yasalarin zekadan ve
diisiinceden yoksun istatistiksel diinyasina bilgi, hatta biling gibi soyut
kavramlan1 sokmaya ugragiyoruz. Termodinamigin Ikinci Yasas’'nin
sadece cansiz bir evrende gegerli oldugunu kabul etmek zorunda ol-
dugumuz bir noktaya mi geldik sonunda? Yasama dair fizikle kusati-
lamayan biiyiilii bir sey mi var? Tam tersine, Szilard’in ¢6ziimii Ikinci
Yasanin evrenselliginin dahiyane bir onaylamasiydi.

Kutunun her iki odaciginda elliser tane olmak iizere toplam yiiz
molekiil olsun. (Tabii gergekte trilyonlarca molekiil olur ama biz basit
yaklagalim). Molekiiller her iki tarafta da hizli ve yavas molekiiller ola-
cak sekilde rasgele dagilmis olsun (dolayisiyla her iki tarafin ortalama
sicakliklar esit). Cin, kapak¢ig dikkatlice agip kapatarak bir taraftaki
yirmibes hizh molekiili 6biir tarafa, obiir taraftaki 25 yavas molekiili
de bu tarafa gegiriyor. Bunu yapmak igin kapak¢ig 50 kez agip kapama-
s1gerek. Bu noktada aklimiza su gelebilir: cinin kapak¢ig1 agip kaparken
harcadig) enerji, ne kadar kiigiik olursa olsun, entropiyi diisiirmek igin
odedigi bedeldir. Bu dis enerji oyuncagi kurmaya denktir —yani bir ge-
yin entropisini azaltayim derken bagka bir yerin entropisini arttirmak
demektir. Ancak eger cinin molekiillerin durumuyla ilgili hi¢ bilgisi
olmasaydi (demek istedigim hangisi hizl hangisi yavas ayirt edemesey-
di) ve kapak¢ig1 50 kere gelisigiizel agip kapatarak soldaki molekiillerin
yarisimn saga, sagdakilerin yarisinin da sola gegisine izin verseydi, bu
durumda her iki taraf yine ayn sicaklikta olurdu; ¢iinkii sonugta her
iki yonden ortalama olarak esit sayida hizh ve yavas molekiil karsiya
gegmis olurdu. Demek ki higbir bilginin olmadigi durumda, veya bil-
gi varsa bile kullanilmadig) durumda, entropide bir azalma gérmeyiz.
Ama cin kapakgig elli kere agip kapatarak yine aym enerjiyi kullanmg
oldu. Belli ki kapake¢ig1 hareket ettirmek igin gereken gabanin molekiil-
leri ayirma siireciyle bir ilgisi yok.

Szilard, bilginin bu siiregte nereye oturtulmas: gerektigini buldu.
Ona gore cin, kapakgig1 hareket ettirirken olmasa da molekiillerin hi-
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zin hesaplarken enerji harcamak zorundaydi. Demek ki bilgi edinme-
nin bir enerji bedeli vard1 —cinin beynindeki bilgileri diizenlemek igin
harcanan bir enerji. Isin 6ziinde bilgi, beynin veya bilgisayarin bellek
birimlerinin diizenli bir halinden bagka bir sey degildir aslinda —bir tiir
diisiik-entropi hali. Aklimizda ne kadar ¢ok bilgi tutarsak, beynimiz o
kadar ¢ok yapilandirilmis ve diizenlenmis demektir —bir bagka deyisle
o kadar ¢ok diigiik-entropilidir.

Bilgi sahibi olmanin bu diisiik-entropi hali, bize faydal is yapma
becerisi verir. Bu agidan bilgi, potansiyel enerji depolayan pil gibidir;
bagka bir yerin entropisini diigiirmek igin kullamlabilir.

Maxwell’in cini asla tam verimli olmaz elbette. Tiim molekiillerin
yerleri ve halleri (sicakliklar1) hakkinda bilgi edinebilmek igin enerji
kullanmas gerekir. Bilgi edinmek igin kullanilan bu enerji, dis ortamin
entropisini arttirir. Molekiiller arasinda ayrim yapabilmek igin bu bil-
giyi kullandiginda da yine bir miktar enerji harcar. Cin enerji kullan-
dik¢a digarinin entropisi daha da artar.

Ozetlersek, demek ki bilgisayar: (veya beyni), elektrik (veya yiye-
cek) gibi diigiik-entropili enerjiyi alip bilgiye doniistiirebilen bir maki-
ne olarak diigiinebiliriz. Ardindan bu bilgi, fiziksel bir sistemin entro-
pisini diigiirmek igin kullanilabilir ve boylece faydah is yapma becerisi
kazandinlabilir. Siirecin higbir adim1 %100 verimli olmayacagindan,
bir miktar 1s1 kaybi olmasi kaginilmazdir. Ustelik entropi artisi sade-
ce artik-1sidan kaynaklanmaz; cin, bilgi edinmek igin sonugta bir ¢aba
harcamaktadir ve bu gabanin enerjisini gevre ortamin entropisini arti-
rarak saglar. Birlikte bu iki etken, bilginin islenmesinden kaynaklanan
entropi azahgini fazlasiyla kargilar. Ikinci Yasa da kurtarilmig olur.

Zaten “rassal” ne demek ki?

Gelin, diizen ve diizensizlik konusunu daha yakindan irdeleyerek Ikin-
ci Yasa'ya tekrar bakalim, ¢iinkii entropinin tam anlamiyla ne demek
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oldugunu ancak o zaman anlayabiliriz. Iskambil kartlarin1 karma ér-
neginde, renge ve sayiya gore dizili bir destenin entropisinin diisiik,
gelisigiizel karilmug bir destenin entropisininse yiiksek olduguna pek
siiphe yoktu. Peki ama ya deste sadece iki karttan olugsaydi? Bu du-
rumda kartlan1 dizmenin sadece iki yolu olacagindan, daha diizenli
veya daha diizensiz dizilimden bahsetmenin bir anlami olmaz. Peki ya
tig kart, 6rnegin kupa ikili, tiglii ve dortlii? Bu durumda “iki, iig, dort”
diziliminin 6rnegin “dort, iki, i¢’e gore daha diizenli, dolayisiyla daha
diisiik entropili oldugunu soyleyebiliriz. Sonugta kartlar ilk dizilim-
de artan siradalar. Peki ama ya kartlarin iigii de ikili olsaydi, 6rnegin
kupa, karo ve maga ikilisi? Bu durumda bir dizilim digerlerinden daha
diizenlidir diyebilir miyiz? Degisen tek sey, bu sefer kartlar1 sayilarina
gore degil de renklerine gore tanimliyoruz. Entropi miktar1 kartlar1 na-
sil adlandirdigimiza bagh olacak degil ya? “Kupa ikili, karo ikili, maga
ikili” siralamasinin entropisi, “karo ikili, kupa ikili, maga ikili” sirala-
masininkinden ne daha az, ne de daha fazla olabilir, 6yle degil mi?

Diizensizlik tanimimiz dar oldugu igin entropiyi diizensizlik mik-
tar1 olarak tanmimlamamiz eksik oldu anlasilan. Diizensizlik derken ne
kastettigimiz baz: durumlarda bariz, ama bazi durumlarda belirsiz olu-
yor. Ne demek istedigimi tam anlatabilmek igin bayat bir kart numara-
sina bagvuracagim. Dizilmis bir deste iskambil kartin1 alip goziiniiziin
oniinde iyice kariyorum. “Bakin §imdi” diyorum, kartlar1 gayet siradan
bir sekilde tekrar kariyorum. Karigtirmam bitince, kartlar1 ¢ok 6zel bir
sekilde dizdigimi iddia ediyorum. Bu ¢arpic1 bir iddia, ne de olsa ikin-
ci karmamin desteyi bozmak igin yaptigim ilk karmamdan goériiniiste
higbir farki yoktu. Desteyi ters ¢evirip masann iistiine serince sagkin-
ligimz1, aym zamanda da hayal kirikligimzi saklayamiyorsunuz. Ciin-
kii kartlar gayet gelisigiizel dagilmus gibi goriiniiyor. “Bu dizilimin nesi
ozel!” diye itiraz ediyorsunuz.

Ozel olmaz olur mu hig. Iddiaya girerim bir bagka desteyi alip kara-
rak aym dizilimi elde edemezsiniz! Bunu bagarma olasiliginiz, herhan-
gi kangik bir desteyi ahip kararak baslangi¢ dizilimini elde etmenizle
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esittir. Bu da trilyon kere trilyon kere trilyon kere trilyon kere trilyon
kere trilyon kere yiiz milyonda birdir. Kisacasi bos yere ugrasmayin. Bu
agidan baktigimizda, benim gelisigiizel dizili destem, hi¢ karilmams
yeni deste kadar “0zel”. Entropi ne olacak peki? Gelisigiizel goriinsiin
veya goriinmesin, madem ki elimizdeki dizilim en bastaki kadar ender
bir dizilim, entropinin arttigin iddia etmek yanhs olmaz mi?

Sizi oyuna getirmek igin ne terler doktiigiimii fark etmis olmal-
simz; bastaki sirali dizilimin 6zelligiyle benim dizilimimin “ozelligi”
tabii ki aym degil. Olay, entropinin diizensizlik olgiisii degil, rassal-
lik 6lgiisti olmasindan kaynaklaniyor. Bu basit bir sozciik segimi gibi
gelebilir, ama ashnda entropiyi daha saglam tanimlamamzi saghyor.
“Ozelligin” gorece miktarim 6l¢mek igin kullarlan teknik terim, “al-
goritmik rassalhk”

“Algoritma” sozcligi bilgisayar biliminde, bir bilgisayar progra-
mindaki komut dizisi anlaminda kullamilir. Algoritmik rassallik ise,
bilgisayarin belirli bir kart dizisini (veya say1 dizisini) bastan liretmesi-
ni saglayacak en kisa programin uzunlugu olarak tanimlanir. Ornegin
ti¢ karth 6rnegimizde “iki, iig, dort” dizilimini iiretmek igin soyle bir
komut gerekir: “en kiigiikten en biiytige diz”. Oysa “dort, iki, li¢” dizili-
mininki soyle bir sey olabilir: “en biiyiigii koy, sonra kiigiikten biiytige
diz”. Gergi teker teker soylesek daha zor olmazdi: “6nce dordii, sonra
ikiyi, sonra iigii koy”. Her iki komutun da algoritmik rassallig, ilk or-
neginkinden birazak daha fazladir. Bu yiizden “dort, iki, ti¢” dizilimi-
nin entropisi, “iki, tig, dort’ten birazcik daha yiiksektir.

52 karthik tam desteyi diisiiniirsek durum daha netlik kazanir. Siral
bir deste olugturmasi igin bilgisayara verecegimiz komut oldukga basit
sayilir: “Kupalardan baglayarak, as en bityiik olacak sekilde kartlar kii-
giikten biiyiige diz. Ardindan islemi karolar, sinekler ve magalar igin
tekrarla” Peki benim gelisigiizel karilmg 6zel dizilimim igin nasil bir
komut verecegiz? Higbir kisa yol olmadigindan her kartigin teker teker
komut vermeliyiz: “Maga papazindan basla, sonra karo ikiyi koy, son-

ra kupa yediyi koy [vs]” Eger deste maksimum diizensizlikte degilse
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Sekil 4.4. Rassallik olarak entropi

Soldaki bes kagit, sagdakilere goére daha dusik-entropili
olacak sekilde diizenlenmis, fakat bunun nedeni daha
"6zel” olmalari degil, dizilislerini tanimlamak icin daha az
bilginin yeterli olmasi.

arada bir kisa dizilere rastlayabilir ve komutlardan biraz tasarruf ede-
biliriz ~6rnegin maga 2, 3, 4, 5, 6 siras1 bozulmamuigsa, bilgisayara teker
teker girmektense, “maca ikiden basla ve sonraki dort karti ayni renkte
kiigiikten biiytige diz” komutunu verebiliriz. Bilgisayar programlarinin
uzunlugu size pek bir sey ifade etmiyorsa, algoritmik rassallig1 bagka
tirli de tanimlayabiliriz. Beyinlerimiz de tipki Maxwell’in cini gibi,
en temel anlamiyla, komutlar igleyen bilgisayarlardan bagka bir sey
olmadigina gore, bilgisayar algoritmasi kavramini atip yerine ezber
becerisini koyabiliriz. Size gelisigiizel karilmug bir iskambil destesi
versem ve renklerine ve sayilarina gére dizmenizi sylesem, bu komut
¢ok ozel ve basit oldugundan kolayca yerine getirebilirsiniz. (Dikkat
edin, burada kartlar1 kararak sans eseri dizmekten degil, kartlarin 6n
yiizlerine bakip siraya dizmekten bahsediyoruz.) Ama size ayni kart-
lar1 verip de benim gelisigiizel kararak elde ettigim “6zel” dizilimime
gore dizmenizi sdylesem, biiyiik olasilikla hepsinin sirasini teker teker
aklinizda tutamaz ve benim desteme tekrar tekrar bakmak zorunda
kalirsiniz. Yani kartlar1 dizmek igin ilkine oranla ¢ok daha fazla bilgiye
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ihtiyacimz olur. Bir sistemle ilgili ne kadar ¢ok bilginiz varsa, diizenle-
meniz ve entropisini diisiirmeniz o kadar miimkiin olur.

Devridaim makineleri

Tarih boyunca pek ¢ok girisimci ruh, sonsuza dek ¢alisip faydal is ya-
pabilecek bir devridaim makinesi icat edebilmek igin ugrasti. Sirf ken-
dini ¢aligtirmaya devam etmek igin bile olsa, harcadigindan daha fazla
enerji iireten bu tarz bir makine miimkiin degildir.

Oncellikle sunu agik¢a belirtmek gerekir: Bilimde bir seye imkan-
s1z derken daima ¢ok dikkatli olmak gerekir. Sonugta Termodinamigin
Ikinci Yasasr'min istatistiksel dogasi, bir bardak 1ilik suyun kendiligin-
den buza doéniigmesinin tamamen imkansiz olmadigim Ggretti bize.
Gelgelelim, bu o kadar ama o kadar kiigiik bir olasiliktir ki, olmasi igin
Evren’in yagindan daha uzun siire beklememiz gerekir —dolayisiyla yok
sayabiliriz. Genellikle bir seye imkénsiz derken “doganin isleyisine dair
su anki anlayisimiz ve fizik kurallarina dair su anki kabullerle” imkan-
s1z oldugunu kastederiz. Yaniliyor olmamiz elbette miimkiindiir; za-
ten bazi mucitlerin her seferinde gittik¢e daha akillara zarar devridaim
makineleri icat etmeye ¢aliymalari da giiciinii bu umut zerresinden alir.

Bu tiir makineleri iki ana gruba ayirabiliriz. Birinci tip devridaim
makineleri, hig enerji almadan ¢ahstiklar i¢in Termodinamigin Birin-
ci Yasasr’'ni gignerler. Termodinamigin Birinci Yasasi enerjinin korunu-
mu ilkesini agiklar. Buna gore herhangi bir kapal sistemde yeni ener-
ji iretemezsiniz. Hi¢ yoktan enerji iirettigini iddia eden makinelerin
hepsi bu tiire girer.

Ikinci tip devridaim makinesi Birinci Yasa’y1 ¢ignemez ama 1si
enerjisini entropinin azalmasina neden olacak sekilde mekanik ener-
jiye doniistiirdiigii igin Ikinci Yasa’yr gigner. Buradaki ince nokta gu:
bu 1s1 kullanihip entropi diigiiriiliirken bagka bir yerde entropinin yiik-
selmesi gerekir ki sistem dengelensin. Ama ikinci tip devridaim ma-
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sekil 4.5. Iki basit devridaim makinesi

(b)

(a) “Dengesiz teker”*. Bu devridaim makinesinin fikri sekizinci yuzyil
Hindistan'ina kadar gecmise gidiyor. Ozenle hazirlanmis pek cok tiri
olsa da hepsi ayni ilkeye dayantyor, ve hepsi ayni nedenden basarisiz
oluyor. Buradaki versiyonunda sag taraftaki toplar (ceyrek geceyle
yarim arasindakiler) disa dogru yuvarlanarak, merkezden uzakliklar
sayesinde ortadakilere oranla daha bayuk torka (déndirme kuvvetine)
sahip oluyorlar. Bu durumda soldaki toplara oranla déndirme etkileri
daha fazla olacak ve tekeri bir kez hareket ettikten sonra saat yénande
surekli doéndurecekler gibi gozukiyor. Uygulamada ise sol tarafta
sagdakine oranla her zaman daha ¢ok top oluyor ve bu toplar donusu
durdurma yéninde kuvvet uyguluyorlar. Teker bir sire sonra kaginilmaz
olarak duruyor.

(b) Manyetik motor. Burada ortadaki miknatis, dista ¢ember seklinde
dizilmis miknatislardan yalitilmis durumda. Yalnizca iki delikten kuzey
ve guney kutuplari distaki miknatislarin manyetik alanini hissediyor.
icteki miknatisin Ust tarafindaki giiney kutbu distaki miknatislarin kuzey
kutbu tarafindan cekilirken, kuzey kutbu itiliyor. Her ikisi de icteki
miknatisi saat yonunde dondurecek sekilde etki ediyor; hem de sonsuza
dek. Buradaki hata manyetik alanlarin nasil ¢alistigini anlamamaktan
kaynaklaniyor. Cemberin icinde manyetik alan olmaz aslinda; simetriden
dolayr kendini sifirlar; icteki miknatissa higbir dondurme kuvveti
hissetmez.

* Ing: Overbalanced wheel
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kinesi 1s1y1, bagka yerde entropiyi yiikseltmeden kullanir. Daha 6nce
Ikinci Yasa igin yaptigimiz tariflerden biri, “is1 sicak yerden soguk yere
akar” seklindeydi. Isinin akisi sirasinda entropi yiikselir, ancak bu sii-
regten faydal is elde etmek ve bagka bir yerin entropisini diigiirmek
miimkiindiir (tabii diisen entropinin artan entropiden fazla olmamasi
kosuluyla). Daha soguk bir yere 1s1 akisi olmaksizin sicak bir cisimden
enerji alabilen bir makine —6rnegin Maxwell'in Cini diizenegi- bu tiir
bir devridaim makinesi denemesidir.

Enerjisini hava basinci, nem, veya okyanus akintisi gibi belirsiz ve
hemen goze garpmayan bir dig kaynaktan alarak termodinamigin her iki
yasasina da uyan pek ¢ok alet var elbette. Fizik kurallarini ihlal etmedik-
lerinden dolayr bunlara devridaim makinesi diyemeyiz. Tek yapmamiz
gereken onlari galistiran gii¢ kaynaklarinin ne oldugunu bulmaktir.

Donen tekerler veya sallanan sarkaglar igeren bazi aletler, ilk ba-
kista sanki hi¢ gii¢c kaynag1 olmadan sonsuza dek ¢alisacakmig gibi
goziikiir. Ama yanilmamak gerekir. Hareketlerini baslatan ilk enerjiyi
sizdirmama konusunda ¢ok verimlidirler o kadar. Aslinda hepsi er geg
yavaslamaya mahkumdur, ne de olsa hi¢bir makine ytizde yiiz verimli
olamaz; ne kadar yaglanirlarsa yaglansinlar, ya hava siirtiinmesi, ya da
hareketli pargalarin birbiriyle siirtiinmesi sonucu enerjilerini kaybet-
meleri kagimlmazdir.

Demek ki kuramsal agidan, gevreye hig enerji kaybi olmasaydi dev-
ridaim makinesi yapmak miimkiin olurdu. Dogal olarak, boyle bir alet-
ten enerji almaya ¢galisirsak yine yavaslar ve durur.

Maxwell’in cini ve kuantum mekanigi

Szilard'in makalesi de Maxwell'in cini tartigmasina son noktay koya-
madi. Giiniimiizde fizikgiler kuantum diinyasina ve onun atomik bo-
yuttaki garip kurallarina dek cini takip etmeyi siirdiirdiiler. Kuantum
mekaniginde, tek tek molekiillerin yerlerini ve hizlarim 6l¢gmekten
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bahsettigimiz zaman, edinebilecegimiz bilgi miktariyla ilgili temel bir
sorunla kargilagiyoruz. “Heisenberg Belirsizlik Ilkesi” denilen bu ilkeye
gore, bir pargacigin (veya hava molekiiliiniin) hem nerede oldugunu,
hem de tam ne hizla ilerledigini ayn: anda asla bilemeyiz; bu iki tiir be-
lirsizlikten biri mutlaka olur. Ustelik bazilarinin iddiasina gore, Termo-
dinamigin Ikinci Yasast’'n1 giivence altinda tutan sey de bu belirsizliktir.

Devridaim makinesi hayalinin pesini birakmayanlarin son umut
kalesi kuantum diinyas gibi goziikiiyor. Birkag yildir, “bosluk enerjisi’,
ya da “sifir noktasi enerjisi” diye adlandirilan seyi kullanarak boyle bir
seyin miimkiin olabilecegi ortaya atiliyor. Kuantum diinyasindaki be-
lirsizlikten dolayi, hi¢bir seyin ger¢ek anlamda duruyor oldugu soyle-
nemez, ayrica her molekiil, atom veya atomalt1 pargacigin, mutlak sifir
noktasina kadar sogutulsa bile, minimum bir miktar enerjisi hep olur.
Buna “sifir noktasi enerjisi” denir. Bu kural, i¢ginde hi¢ madde olma-
yan bosluk igin bile gegerlidir: kuantum fizigine gore biitiin Evren bu
“bosluk enerjisi”yle doludur. Pek ¢oklar1 bundan bir sekilde yararlanip
kullanmamz gerektigini diisiiniiyor. Ne var ki bu tiir yaklagimlar, daha
once hava molekiilleriyle dolu odaciklarda karsilagtigimiz sorunlarla
basa ¢ikmak zorunda. Bosluk enerjisi diizgiin dagilmistir, bu yiizden
bu enerjiyi elde ederek faydal is yapma yontemlerinin hepsi, elde ede-
bilecegimiz enerjiden daha fazlasini kullanmak zorundadir. Tipki di-
saridan yardim almadan iki odacik arasinda sicaklik fark: olusturula-
mamasi gibi, esit olarak dagilmis bosluk enerjisi bedava elde edilemez.

Bu yardim, Maxwell'in cininde oldugu gibi bilgi seklinde de olabi-
lir. Fakat yine de bu bilgiye sahip olabilmek i¢in 6nce enerji vermemiz
gerekir. Bu enerjinin bedeliyse, baska bir yerin entropisini artirmaktir.

Termodinamigin Ikinci Yasas’'nin iistesinden asla gelemeyiz. Bunu
aklimizdan gikarmayin. Ah, neredeyse unutuyordum: Boliimiin bagin-
da termodinamigin dort yasasi oldugunu sdylemistim, ama diger iki
yasay1 soylemedim. Biraz beklettim, kusura bakmayin: Termodinami-
gin Ugiincii Yasasi, kusursuz bir kristalin sicakligi mutlak sifir nokta-
sindayken, entropisinin de sifir olacagin sdyler. Dordiincii yasaya ge-
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lirsek, tek kayda deger yonii, diger yasalara ¢ok sonradan eklenmis ol-
masina ragmen daha basit ve temel olmasindan 6tiirii, Dérdiincii Yasa
diye degil, Sifirinc1 Yasa diye bilinmesidir. Bu yasaya gore eger iki cisim
tigiinci bir cisimle termodinamik dengedeyse (“aym sicakhktaysa” de-
menin bilimsel raconu), o zaman birbirleriyle de termodinamik denge-
dedirler. Akillara durgunluk veren bir gergek oldugunu soéylemek zor.
Daha 6nemli olan diger yasalar bir, iki ve ii¢ olarak akillara yerlestigi
i¢in siralamiglarini degistirmek uygun bulunmamus, bu yiizden bu son
yasaya “sifirinc1” yasa denmigtir. Aksi taktirde bayag bir kanigikhik ¢i1-
kardi ki kimse bunu istemez.



BES

Ahirdaki Sirik Paradoksu

Bir ipin uzunlugu ne kadardir? Ne kadar
hizl gittigine bagh . . .

INSTEIN'IN GORELILik kuramuni anlatan ders kitaplarinda, kura-

min uzay ve zamanin dogasina dair éngoriilerinin bazi garip yon-
lerini vurgulamak igin kullamlan iinlii 6rneklerden biri oldugundan
dolayi, bu paradoksu fizik 6grencileri iyi bilirler, ama onun disinda
duymus olmaniz zor. Ama aslinda o kadar harika bir paradoks ki, yal-
nizca fizikgilere birakmak haksizlik olur. Ben de simdi sizinle paylas-
maktan biiyiik zevk duyacagim. Yalniz sizi simdiden uyariyorum: 6nce
gerekli fizik 6nbilgisi olmadan ifade edilip, sonra da birazcik gorelilik
kuramuyla isin iginden ¢ikabilecegimiz tiirdeki paradokslardan degil
bu. Birakin ¢6ziimlemeyi, diizgiin bir sekilde ifade edebilmek igin bile
once biraz igin fizigine girmemiz gerekiyor bu sefer.

Yine de, madem ki kitabin baginda sizi neyin bekledigi hakkinda
fikir sahibi olasiniz diye her paradoksu 6nce kaba hatlariyla ortaya ko-
yacagima soz verdim, iste koyuyorum. Ayrica liitfen giipheci yaniniza
mukayyet olun, ¢iinkii Einstein’in diinyasina baliklama daldigimizda
¢ok ihtiyaciniz olacak.



AHIrRDAKI SirRIK PARADOKSU 85

Bir sirikla atlamaci, singim yere paralel tutarak bir ahira dogru ¢ok
hizh kosuyor —soru icaby, 151k hizina yakin kosabildigini varsayacagz!
Ahirin boyu tam singinin boyu kadar. Kosuya basglamadan 6nce singiyla
ahirin duvarim 6lgtiigiinden bunu iyi biliyor. Ahirin 6n ve arka kapilan
agik oldugundan hig hizini kesmeden ahirin iginden gegiyor. Oyle bir
an gelir ki, singin arka ucu tam igeri girmis ve 6n ucu tam ¢ikmak iizere
olur diye diigiiniiriiz. Tabii eger gorelilik kuramindan haberdar degilsek.

Eger atlamaci insani hizlarda kosuyor olsaydi bu dogru olurdu, an-
cak 15tk hizina yakin kostugu igin Einsteinin goérelilik kuraminin 6n-
gordiigii sekilde baziilging ve harika fiziksel etkiler kendini gosterme-
ye baslar. Bunlarin arasindan, tartismamz igin can alici 6neme sahip
olam su: huizh giden bir cisim, durdugu haline gére daha kisa goziikiir.
Su anda belki iginizden “bunu kabul edebilirim” diyorsunuz, “sonug-
ta o kadar hizh gidiyor ki 6niiniin nerede oldugunu belirleyene kadar
arkasu ilerlemis oluyor, bunun etkisiyle daha kisaymus gibi goziikiiyor.”
Ama alakasi yok. Keske bu kadar basit olsaydi.

Boyu tam 1 metre olan bir fiizeyi 1518a yakin bir hizla, bir 6l¢iim
seridi boyunca diimdiiz gidecek sekilde firlatip, sonra da ugus sirasin-
da fotografim ¢ekerseniz, boyunun 1 metreden daha kisa oldugunu
goriirsiiniiz. Ne kadar daha kisa olacag: hizina baghdir: 151k hizina ne
kadar yakinsa, boyu da o kadar kisalir. Ileride buna daha ayrintili ba-
kacagiz, ama simdi ahira donelim.

Tekrarlamak gerekirse, gorelilik kurami bize, eger ahirin iginde du-
rup igeriden gegip giden atlamaciy: seyredersek, elindeki sirig1 ahirdan
daha kisa gorecegimizi soyliiyor. Singin arkasi tamamen igeri girdikten
ancak bir siire sonra onii diger taraftan ¢ikar; hatta singin tamaminin
igeride oldugu kisa bir zaman araligi olur.

Her ne kadar tuhaf bir durum olsa da, heniiz ortada bir paradoks
yok, ¢linkii gorelilik kuraminin adindan da anlayabilecegimiz iizere,
her hareket gorecedir. Bu fikir Einsteindan ¢ok daha eski ve garip bir
yani1 yok aslinda. Bir trende oturuyorsunuz ve yaninizdan trenin gidis
yoniinde yiiriiyen bir yolcu gegiyor. Her ikiniz de trenin iginde oldu-
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gunuz igin, trenin gidiyor veya duruyor olmasi yolcunun yaninizdan
gegis hizin1 etkilemez. Fakat o sirada tren bir istasyondan gegiyor ve
istasyonda duran birisi, yolcuyu trenin iginde yiiriirken goriiyor. Ona
gore yolcu, yuriiyilis hiziyla trenin hizinin bileskesi hizinda yiiriir. Bu
noktada, yolcu aslinda hangi hizda ilerliyor diye sorulabilir. Sizin gor-
diigiiniiz hizda my, yoksa istasyonda duran kisinin gordiigii hizda mi1?

Burada cevabin gozlemciye bagl olmasini garipsemeyiz. Hiz mut-
lak degildir, 6l¢iim yapan kisinin hareketine baglidir. Benzer sekilde,
trende otururken trenin sabit, istasyonunsa ters yonde gidiyor oldu-
gunu ileri siirebiliriz. Fazla ileri gittigimizi diistinebilirsiniz, ne de olsa
gergekten hareket eden seyin tren oldugunu séylemek daha dogru olsa
gerek. Ama sunu diisiiniin: ya tren saatte 1700 kilometre hizla (pek
gergekgi olmadiginin farkindayim) dogudan batiya dogru gitseydi?
Uzaydan baktiginizihayal edin, ne goriirdiiniiz? Diinya'nin, trenin tersi
yonde saatte 1700 kilometre hizla dondiigiinii goriirdiiniiz. (Diinya’nin
kendi ¢evresinde giinde bir tur atarkenki yaklagik hizi budur.) Uzaydan
bakiyorsaniz, Diinya donerken trenin ayni hizla ters yone dogru gide-
rek, kosu bandinda kosan biri gibi, ayni yerde durdugunu gériirsiiniiz.
O sirada size “Hangisi hareket ediyor? Tren mi yoksa gezegen mi?” diye
sorsalar ne derdiniz? Demek ki her hareket gérecedir.

Buraya kadar ikna oldunuz saniyorum. Ahirdaki siriga geri done-
biliriz. Sirikla atlamacinin goziinden baktigimizda, adimlarini gerge-
kiistli bir hizda atiyor olsa da, kendini ve sirigin1 sabit olarak, ahirtysa
kendine dogru 1513a yakin bir hizla yaklasiyor gériir. Gorelilik kurami-
nin buradaki yorumu gok agik: atlamaciya gore, ahir hareket ettigi igin
boyu kisalir, hatta siriktan ¢ok daha kisa olur. Dolayisiyla onun géziin-
den, sirigin arka ucu igeri girdiginde, 6n ucu ¢oktan disar1 ¢tkmus olur.
Hatta 6yle bir an olur ki, sirtk ahirin her iki kapisindan da digari tagar.

Paradoks burada ortaya ¢ikiyor: ahirda durana gore sirik ahirdan
daha kisa; kuramsal olarak bir anligina da olsa sirigin tamami ahirin
icindeyken iki kapiy1 da kapatabiliriz. Ancak atlamaciya gore sirik

ahirdan daha uzun —igine sigmas1 miimkiin degil. Her ikisi birden hak-
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I olacak degil ya? Gelgelelim, sorunun dogru yamt, her ikisinin birden
hakli oldugu. Ahirdaki Sirik Paradoksu bu igte. Boliimiin geri kalaninda
sadece bunu ¢6ziimlemekle kalmayacak, gorelilik kuraminin bizi niye
en bastan boyle garip bir ikileme maruz biraktigin1 da agiklayacagiz.
Bu paradoksu ¢ozebilmek igin Einstein’in gorelilik kuramini enine boyu-
na incelememiz gerekiyor. Onun yiizyil 6nce gittigi yolu takip edecek ve bir
mantik tagindan bir digerine atlaya atlaya sonunda hedefimize ulasacagiz.
Size kars: diiriist olacagim. Goreliligin temellerini 6gretmek igin
cebirsel hesaplara girmek veya teknik grafikler ¢izmek niyetinde de-
gilim. Ultra-yiiksek hizlarda uzunluklarin kisalmas: konusunda bana
gliveneceginizi umarak dogrudan paradoksun ¢6ziimiine atlayabili-
rim. Ama belki de uyduruyorumdur, ne malum? Dolayisiyla burada
bir se¢im yapmamz gerekiyor: birincisi, eger (a) Ozel Gérelilik Kura-
muyla ilgili bir seyler biliyorsaniz veya (b) Albert Einstein 6yle diyorsa
dogrudur diyorsaniz, dogrudan béliimiin sonunda paradoksu agikla-
digim yere atlayabilirsiniz; ya da izin verin, bizi hedefimize gotiirecek
argiimanlar1 dikkatli ve sakince anlatmaya ¢aligayim. Ikinci secenegi
segerseniz uzun vadede buna degecektir, ¢linkii sonraki iki boliimde
uzayin degil de zamanin dogasini ilgilendiren paradokslara bakarken
buradaki agiklamalarimizdan yola gikacagiz. Ayrica s6z veriyorum, sizi
sikmadan, hatta becerebilirsem eglenceli bir sekilde anlatmaya ¢alisa-
cagim. Ne de olsa 6zel gorelilik, fizigin en giizel kuramlarindan birisi.

Is1igin dogasi iizerine bir ders

19. yiizyilin sonlarina gelindiginde, 15181n dalga gibi davrandigs biliniyordu
—151k tipki ses gibi bir dalgayds; sadece gok daha hizli o kadar. Konunun
devamini anlayabilmek igin dalgalarin iki 6zelligini bilmemiz gerekiyor.
Dalgalarin ilk 6nemli 6zelligj, ilerinde ilerleyebilecekleri bir ortama ih-
tiyag duymalaridir; ortamda “dalgalanmay1” veya titresmeyi yapacak bir

“malzeme” gerekir. Sesin nasil ilerledigini diisiiniin: yaninizda duran bi-
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rine seslendiginizde, agzinizdan ¢ikan ses dalgalar1 hava yoluyla o kisinin
kulaklarina ulasir. Ses enerjisini ona ulagtiran sey, titresen hava molekiille-
ridir. Benzer sekilde deniz dalgalari suya, ani el hareketimizle ipi oynattig-
mzda ip boyunca ilerleyen gikinti ise ipe ihtiyag duyar.

Dalganin iginde ilerleyebilecegi bir ortam olmazsa dalga da olmaz. Bu
yiizden 19. yiizyil fizikgilerinin, elektromanyetik dalga olarak tanimlanmg
olanis1g1n da ilerleyebilmesi iin belli bir ortam gerektigi konusunda hem-
fikir olmalarim anlayabiliyoruz. Fakat boyle bir ortam kimse gormemis
oldugundan, bunu saptayabilecek bir deney bulmalar1 gerekiyordu. Var-
Iigim1 kanitlamak igin biiyiik ¢abalara giristikleri bu ortama “isik-tagtyan
esir”™ adim verdiler. Bu ortamin aym zamanda biitiin Evrene yayilmis ol-
mas gerekiyordu, bagka tiirlii uzak yildizlarin 15181 uzay boslugunu gegip
bize ulagamazdi.

1887de, Ohioda bir tiniversitede iki Amerikali fizikgi, Albert Michel-
son ve Edward Morley, bilim tarihindeki en iinlii deneylerden birini ger-
eklestirdiler. Bir 11k 151n1nin belirli bir mesafeyi kat ettigi zamani son de-
rece hassas 6l¢ebilen bir yontem gelistirmislerdi. Ancak buna deginmeden
once, dalgalarin bilmemiz gereken bir 6zelligi daha var: dalgalarin hizi,
kaynagin hizina bagh degildir.

Yaklagan bir arabanin giiriiltiisiinii diigiiniin. Ses dalgalar1 arabadan
daha hizh gittigi i¢in, araba daha yamimiza gelmeden ses dalgalar1 kulagini-
za gelir. Ses dalgalarinin hiziysa havadaki molekiillerin titreserek sesi ilet-
me hizina baghdir. Araba gidiyor diye dalgalar size daha hizli gelmezler,
¢lnkii sonugta araba ses dalgalarini “ittiremez”. Yalniz s6yle bir sey olur:
araba yaklastik¢a, dalgalar arabayla sizin aranizdaki gittikge azalan mesafe-
ye sikigir. Boylece dalgaboylan kiigiiliir ve frekanslar artar. Doppler etkisi
denen bu olguya giinliik hayattan asinayiz. Ambulansin siren sesini bize
yaklagirken bagka, uzaklasirken bagka perdeden duyariz. Aym sekilde yars
arabalar1 yammizdan gegerken motorlarindan gelen sesler perde degistire-
rek kalinlagir. Dolayisiyla sesin frekanst, kaynagin hizina ve yaklasiyor mu
uzaklagiyor mu olduguna baghdir; ama sesin hizi (veya bize ulagmasi igin
gereken zaman) degismez.

e ing: luminiferous ether
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Ne var ki olaya arabanin soforiiniin géziinden baktigimizda durum ta-
mamen farkl bir hal alir. Sofére gére motorun sesi arabadan uzaga dogru
her yone esit hizla dagilmaktadir. Bu yiizden, arabanin gittigi yonde giden
ses dalgalari, yanlara dogru giden ses dalgalarindan daha yavagstir. Cilinkii
sofore gore, arabanin ilerisine dogru giden ses dalgalarinin hizi, havadaki
dalgalanin hiziyla arabanin hizinin farki kadardur.

Michelson ve Morley aym ilkeyi 15tk dalgalarina uyguladilar. Dahiyane
bir deney bulmuslardi. Bu deney sayesinde 1s1k-tagiyan esirin varhigin sap-
tayabilen ilk biliminsanlan olacaktilar. Diinya Giineg’in ¢evresinde saatte
yaklasik 100.000 kilometre hizla turlarken, bu esirin iginden gegtigini var-
saydilar. Laboratuvar deneylerinde, 151k 1s1nlarinin aym mesafeyi iki farkh
yoldan gidis zamanlarim miithis bir hassasiyetle dl¢tiiler. Bu yollardan biri,
Diinya'’nin Giines ¢evresinde turlarken gittigi yon, digeriyse buna dik, yana
dogru olan yo6ndii. Diinya tizerindeki laboratuvarlarinda oturmus 1s181n
hizin1 gézlemlerken, ses dalgalarimin 6ne ve yana gidis hizlarim farkh algi-
layan soforiin durumundaydilar.

Eger esir varsa, diye diisiinmiistii Michelson ve Morley, o zaman Diin-
ya onun iginden serbestge geciyor olmali, bu yiizden farkl yonlerde giden
151k, ayn1 mesafeyi farkh siirelerde katedecektir; ¢iinkii hareket halindeki
Diinya'ya gore iki farkh yondeki hizlari farkh olacaktir. Isik hizi saniyede
300.000 kilometre, bir bagka deyisle Diinyanin yoriingesinde turlama hi-
zindan on bin kat fazla bile olsa, girisimolger ad1 verilen 6l¢iim aletleri o
kadar hassast ki, dalgalarin birlesme noktasindaki girisim sekline bakarak
iki 151k 1511 arasindaki en ufak bir zaman farkin bile segebiliyordu.

Fakat aletin 6l¢imlerinde en ufak bir zaman farki gozitkkmiiyordu.

Sonradan lazer isilanyla defalarca yapilan daha hassas deneyler de
hep aym sonucu verdiler. Diinyanin fizikgileri bu sonuca bir anlam ve-
remiyordu —aslina bakarsaniz Michelson ve Morley’nin bir hata yapmis
olmas: gerektigine inaniyorlard. 1ki 191k 1gin1inin hizi nasil ayni olabilirdi?
“Her hareket gorecedir” ilkesine ne olmustu?

Tiim bunlarin biraz kafa karistiric1 geldiginin farkindayim, o ytizden
olabildigince dolaysiz bir 6rnekle agiklamaya ¢alisayim. Trenin iginde yii-
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rityenyolcuyu hatirladimz degil mi? Michelson-Morley’nin sonucu, trenin
icinde oturan ve disarida istasyondan bakan kisinin, yiiriiyen yolcunun hi-
zinda hemfikir olmasi anlamina geliyor! Cok sagma degil mi? Oysa daha
once agikladigimiz gibi, size gore yolcu yiiriime hizinda ilerliyor, istasyon-
daki kisiye goreyse trenin hiz1 art1 yiirime hizinda ilerliyor.

Michelson ve Morley bu huzur bozucu bulguya ulasmadan sekiz yil
once, Almanyanin Ulm sehrinde Albert Einstein diinyaya geldi. Ayni yil,
yani 1879da, Washington Amerikan Donanma Goézlemevi'nde ¢ahisan Al-
bert Michelson, 151¢1n hizin1 onbinde bir hata payiyla 6l¢meyi bagarmusti.
Sonradan Morley ile birlikte {inlii deneylerini yaparken bu 6l¢iim ¢ok isi-
ne yarayacakti. Geng Einstein ise, her ne kadar Michelson ve Morley’nin
diinyaya ilan ettigi carpici sonugtan elbette habersiz olsa da, kisa bir siire
sonra zihninde hayali deneyler tasarlayarak 15181 olagandisi 6zellikleri
tizerine kafa yormaya bagladi. Kendi kendine sorular soruyordu. Isik hi-
zinda giderken 6niine bir ayna tutsayine kendi yansimasini goriir miiydii?
Ciinkii eger ayna 151k hizinda uzaklagtyorsa, yiiziinden gikan 151k aynaya
nasil ulasirdi? 1905’te heniiz yirmili yaglarinin ortasindayken, bu diisiince
egzersizleri doruk noktasina ulagtiginda Ozel Gérelilik Kuramini yayinla-
d1. Michelson ve Morley’nin sonuglar bir anda giizelce anlasilir oluverdi.

Sekil 5.1. Einstein’in erken donem arastirmalan

Einstein 15tk hizinda giderken kendi yansimasini
yine gérebilir mi?
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Einstein kuramuni yayinlayana dek bazi fizik¢iler Michelson ve
Morley’nin sonuglarin1 reddetmis, bazilariysa fizik yasalarini buna
uyacak sekilde degistirmeye ¢aligmis ama basaramamuslardi. Deneyin
sonuglariny, 15181n pargacik gibi davrandigini savunarak agiklamaya ¢a-
ligtilar; ne var ki deney 6zellikle 15181n dalga 6zelligini ortaya koymak
adina, kesin varig zamanlarini 6l¢mek igin iki 151n1n girisim desenini
kullanacak sekilde tasarlanmisti. Oyle ya da boyle, eger 151k tanecik-
lerden olusuyorsa yine esire gerek yok demektir, giinkii pargaciklar ha-
reket etmek igin 151k-tasiyan esire gerek duymaz, boglukta gidebilirler.

1905 yilinda her sey degisti. Einstein’in biitiin kuramu iki fikre da-
yaniyordu, giiniimiizde bunlara goreliligin iki postiilati denir. Ilkini
zaten soyledik: Her hareket gorecedir ve higbir sey gergek anlamiyla
sabit degildir. Bu bize, ger¢ekten duruyor muyuz yoksa hareket halinde
miyiz soyleyebilecek bir deneyin olamayacagini bildiriyor. Kulaga bas-
ta gayet masum gelse de, asil devrim niteliginde olan ikinci postiilatti.
Einstein, 151¢1n hizinin —tipki hareket halindeki arabanin ses dalgalar
gibi— kaynaginin hizindan bagimsiz oldugunu, bu agidan dalga 6zelligi
gosterdigini soylityordu. Fakat aym zamanda ses dalgalarindan farkh
olarak, 15181n iginde ilerleyecegi bir ortama ihtiya¢ duymadiginy, 151k-
gegirgen esirin varolmadigini ve 151k dalgalarinin boslukta gidebildigi-
ni séylityordu.

Buraya kadar her sey giizel, heniiz bir paradoks yok. Ayrica yuka-
ridaki zararsiz postiilatlara bakip, basgimiza ciddi bir dert agacak gibi
durmuyorlar diye diisiinebilirsiniz. Uzay ve zamana devrimsel bir ba-
kis agis1 getiriyormus gibi durmadiklari kesin. Ama getiriyorlar. Her iki
postiilat da tek bagina gayet masum. Einstein’in fikirlerinin ne kadar
derin oldugunu ancak ikisi bir araya geldiginde anliyoruz.

Ustiinden gegecek olursak, 113in hizi, kaynagin hizindan bagimsiz
olarak hep aymidir. Bu zaten diger dalgalar igin de, 6rnegin ses dalga-
lar1 igin de gegerli, dolayisiyla burada bir sorun yok. Gelgelelim, 15181n
icinde gittigi bir ortam olmadigina gére, dolayisiyla hizin1 bagil olarak
olgebilecegimiz bir sey olmadigina gore, o zaman Evrende kimsenin
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ayricalikh bir yeri yoktur ve hizimiz ne y6ne ve ne kadar olursa olsun,
herkesin 151¢1n hizin1 ayn1 6l¢mesi gerekir (saatte yaklagik 1 milyar ki-
lometre). Bu noktada isler iyice gariplesiyor, o ylizden bunun ne demek
oldugunu agiklayalim.

Uzayda birbirlerine dogru yiiksek hizlarla yaklasan iki uzaygemisi
hayal edin. Uzaygemilerinin motorlar1 kapatilir ve sabit hizla “siiziil-
meye” birakilirlarsa, iglerindeki insanlar iki uzaygemisi birbirine dogru
hareket mi ediyor, yoksa biri duruyor da 6biirii mii yaklagiyor bilemez-
ler. Ashina bakarsaniz, hareket etmek veya sabit durmak diye bir sey
yoktur, ¢iinkii hareket ancak bagka bir seye gore tanimlanabilir. Yakin-
daki bir gezegeni veya yildiz1 referans noktasi almak da ise yaramaz,
sonugta bunlarin sabit oldugunu kim soyleyebilir ki?

Uzaygemisinin igindeki astronotlardan biri diger uzaygemisine
dogru 151k tutuyor ve 15181n uzaygemisinden ¢ikarkenki hizini élgiiyor.
Kendisinin sabit, diger uzaygemisinin gelmekte oldugunu iddia etme-
sinde bir sakinca olmadigina gore, 15181n normal hizla, yani saatte bir
milyar kilometre hizla kendisinden uzaklastigini sdyleyebilir. Tabii di-
ger uzaygemisindeki astronot da sabit oldugunu iddia etme hakkina
sahip. O da kendisine dogru gelen 15181n hizin1 saatte bir milyar ki-
lometre olarak &lgiiyor ve bunun sagirtic bir yam olmadigini, giinkii
zaten 151g1n hizinin kaynagin hizina bagh olmadigin belirtiyor. Gergek
hayatta da tam olarak béyle oldugunu biliyoruz. Paradoksal bir sekilde,
her ikisi de 15181n hizin1 aym 6l¢iiyor.

Bu sezgilerimize tamamen aykiri, inanilmaz bir sey. Astronotlar
151k hizina yakin birbirlerine dogru yaklasiyor olmalarina ragmen, her
ikisi de 15181n hi1zin1 ayn 6lgiiyor!

Devam etmeden 6nce, Einstein’in ayna sorusunu yanitlayabiliriz. Ne
kadar hizhi gittiginin hi¢bir 6nemi yok, aynada kendi yansimasini her
zaman goriir. Ciinkii yliziinden aynaya, oradan tekrar yiiziine gelen 1518y,
kendi hizindan bagimsiz olarak hep ayni hizla gidiyor olarak goériir —hig
kipirdamiyor olsaydi nasil goriirse aynen yle. Sonugta o kadar hizli git-
tigini kim soyliiyor ki? Her hareket gorecedir dememis miydik?
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Tiim bu saptamalarin bir bedeli olarak, uzay ve zamanin dogasina
dair goriislerimizi bagtan agag1 gézden gegirmek zorundayiz. Hangi hiz-
da olduklarina bakmaksizin tiim gézlemcilere gore 15181n aym hizda ol-

masl, ancak mesafeleri ve zamanlari farklh 6lgmeleri halinde miimkiindiir.

Biiziilen uzakliklar

Siz bunun sonradan belki de yanls oldugu ortaya ¢ikacak tartigmali
bir “teori” oldugu yoéniinde sikayetinize baglamadan 6nce, yiiz yildir
incelendigini ve sinandiginy, etkilerininse siirekli goriildiigiini vurgu-
lamak isterim. Hatta dogruluguna ben de bizzat kefilim; ne de olsa,
kozmik 1ginlarin iirettigi “mition” ad1 verilen atomalti pargacig: igeren
laboratuvar deneyini iiniversitedeyken gogu fizik 6grencisi gibi ben de
yaptim. Kozmik 1ginlar, atmosferin iist bolimiini stirekli bombardi-
man altinda tutan, uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklardir. Miion-
lar ise, kozmik 1ginlarin hava molekiilleriyle ¢arpismasi sonucu olugur
ve Diinyaya akarlar. Ogrenciyken yaptigimiz laboratuvar deneyinde,
bu pargaciklari 6zel bir dedektorle yakalayip saymugtik. Miionlarin, ge-
nelde iki mikrosaniye* civarinda oldugu bilinen émiirlerini biiyiik bir
dikkatle 6l¢miistiik.

Miionlar o kadar enerjiktir ki, Diinya’ya dogru 1gik hizinin %99'u
hizla yaklasirlar. Ancak bu hizda bile Diinyanin yiizeyine kadar olan
mesafeyi kat etmeleri i¢in dmiirlerinin birka¢ kat1 zaman gerekir. Bu
yuzden bizim sadece, bu yolculugu tamamlayabilecek kadar olagandis
uzun 6miirlii olanlari saptayabiliyor olmamiz gerekir. Fakat deneyi ya-
parken, neredeyse tiim miionlarin yokolmadan 6nce rahat¢a Diinyaya
ulagip dedektoriimiizii harekete gegirdigini gordiik. Belki de hizli giden
miionlar bilinmeyen bir nedenden dolay1 sabit olanlara gére daha uzun
yastyorlardir diye diisiinebilirsiniz. Ancak Einstein size bu agiklamanin
gecersiz oldugunu soyleyecektir; her hareket gorece olduguna gére mii
onun hareket edip etmemesi kimin baktigina gére degisir.

* mikrosaniye: Saniyenin binde biri. (¢.n.)
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Artik isin gergegini 6grenme zamani geldi. Olaylara miionun go-
ziinden bakmaya ¢alisalim. Eger konusabilseydi, gergekten de 151k hiz1-
nin %99’u bir hizda ilerledigini sdylerdi —ya da daha ziyade, yerin ken-
disine dogru 151k hizinin %99’u bir hizda yaklastigini. Ayrica bu mesa-
feyi kat etmek i¢in yeterli zamani oldugunu da séylerdi. Gergekten de,
onun bakis agisina gore, yere varmasi i¢in gereken siire o kadar kisadir
ki 6mrii buna hayli hayli yetecektir. Bunun tek anlamu olabilir: miiona
gore zaman, Diinyadaki bize gore daha yavag akiyor olmali. Zaten ger-
gekte de tam olarak boyle oluyor; fakat bu zamanin yavasglamasi mese-
lesine 6nilimiizdeki boliime kadar daha fazla girmeyecegim. $imdilik,
tizerinden atlamamiz gereken son bir mantik engeli kaldi. Diyelim ki
milonla hangi hizda gittigi konusunda anlastimz (ya da daha dogru
soylemek gerekirse, hangi hizla birbirinize yaklastigimz konusunda).
Ayrica miion yolculugunun sizin sandigimzdan daha kisa siirdiigiini
soyliiyor. O zaman isi kitabina uydurmak igin, kendisinin de daha kisa
bir mesafe gittigini sdylemesi gerekir. Ciinkii madem hizi1 konusunda
hemfikirsiniz, miion daha kisa zaman boyunca gittigini soyliiyorsa,
gittigi mesafeyi de daha kisa goriiyor olmasi gerekir.

Yiiksek-hizdaki hareketin bu 6zelligine “uzunluk biiziilmesi” denir.
Hizli hareket eden cismin durdugu hale gore daha kisa goziikmesi gibi,
hizli hareket eden cismin bakis agisindan da gidecegi mesafe daha kisa
goziikiir.

Galaksilerarasi yolculuk

Bu durumdan ilging bir sonug ¢ikiyor. Ahirdaki Sirik Paradoksu’na
donmeden o6nce gelin buna bakalim. 3. béliimde Olbers Paradoksunu
tanitirken bize en yakin komsu yildizlarin birkag 151k y1li uzakta oldu-
gunu soylemistik. Demek ki 151k hizinda bile gitsek onlara ulagsmamiz
yillar siirecek. Bu oldukea i¢ karartic1 bir sonug, ¢linkii giines siste-
mimize hapsoldugumuz anlamina geliyor. En iyi olasilikla Giineg’'in
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cevresindeki diger gezegenleri ziyaret edebiliriz; daha uzaklara gitmek
asir1 uzun zaman alir. Birakin “gok ¢ok uzak” galaksileri, en yakinda-
kiler disindaki yildizlar: bile ziyaret s6z konusu olamaz gibi goziikii-
yor —sonugta 15181n bile oralara ulagmasi binlerce, hatta milyonlarca
yil siiriiyor.

Peki simdi size 151k hiz1 sinirinin altinda bir hizla giderek Evren’in
diger ucuna goz aqip kapayincaya kadar gidebilecegimizi soylesem ne
dersiniz? Bilim kurgu mu? Hayir. Bizi bundan alikoyan tek sey 1s1k hi-
zina yakin gidebilen bir uzaygemisi. Boyle bir gemiyi belki asla inga
edemeyiz. Fakat diyelim ki yaptik. O zaman miion 6rneginde olanlar
aynen bunda da olur. Miionun bakis agisindan, Diinya’ya olan mesa-
fenin bizim gordiigiimiizden ¢ok daha kisa olmasi gibi, uzak yildiza
dogru 151k hizina yakin yol alan uzaygemisindeki yolcu da gidilecek
uzaklig1 biiziilmiis olarak goriir.

Diinya’yla hedef yildiz arasinda binlerce 151k yili uzunlukta kat: bir
gubuk oldugunu diisiiniin. Her hareket gorece oldugu i¢in, uzaygemi-
sindekiler kendilerinin 151k hizina yakin gittiklerini degil, gubugun ters
yonde 151tk hizina yakin gittigini soyleyebilirler. Onlarin bakis agisina
gore kendileri sabit duruyor ve gubugun yanlarindan gegisini seyredi-
yorlar. Bu yiizden gubugun boyunu kisalmis olarak gériirler ve yanin-
dan ge¢ip hedeflerine ulagmalar1 daha kisa siirer.

Gorelilik kurami, 151k hizina yaklastikga uzunluklarin kisalacagi-
n1 soyler. Ornek vermek gerekirse, 151810 0,99 kat1 hizla giden birine
100 151k yili uzaklik sadece 14 151k yil olarak goziikiir. Isigin 0,9999
kat1 hizla giden birineyse bu uzaklik sadece 1 151k yih olarak géziikiir
(dolayisiyla yolculuk da bir yil siirecektir, ¢iinkii uzaygemisi neredeyse
tam 151k hizinda gitmektedir). Ve eger gemi 151k hizina daha da yakin
giderse, drnegin 0,999999999 kat1 hizla, o zaman 100 151k y1h 2 giinden
daha kisa bir zaman siirer.

Burada higbir fizik yasasini ¢ignemedigimize dikkat edin. Isik hiz1-
na ne kadar yakin giderseniz, hedefinize ulasmak igin gereken zaman
da o derece kisalir. Buradaki kisalmanin daha hizh gitmekten kaynak-
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lanmadigin1 anlamis oldugunuzu umuyorum. Sonugta 151k hizinin
0,999999999’u ile 0,999’u arasinda mutlak anlamda pek bir fark yok.
Bu kisalma, 151k hizina yaklastik¢a uzunluklarin bize daha kisa gelme-
sinden kaynaklaniyor; uzunluk kisaldik¢a gidilmesi igin gereken siire
de kisaliyor.

Peki bunun hig kétii yam yok mu? Uzaygemisinde giden size gore,
“buiziilmiis” mesafeyi gitmek igin kisa bir siire gegecek ve yolculugu-
nuz gabucak bitecek. Eger 100 1g1k yilin1 kat etmek 2 giin siirecekse
vardigimzda sadece 2 giin yaglanmis olacaksiniz. Fakat unutmayin,
zamanin Diinyadaki gegisine oranla sizin zamaniniz ¢ok daha yavag
geciyor. Diinyadakilere soracak olursaniz, 1stk hizina yakin bir hizla
gitseniz de kat etmeniz gereken 100 1s1k yili mesafe var, bu yiizden
yolculugunuz da 100 yil siirecek (hatta biraz daha fazla, ¢iinkii 151k
hizinin biraz altinda gidiyorsunuz.) Yani sizin “iki uzaygemisi giinii”,
100 “Diinya yili"na esit. Daha da kétisii, vardigimzda Diinyaya bir
151k sinyali gonderirseniz, varmasi 100 yil siirecek. Dolayisiyla Diin-
yadakiler sag salim vardiginizi, siz yolculuga giktiktan en erken 200
yil sonra 6grenebilecekler.

Anlayacaginiz, Evrende istediginiz yere istediginiz kadar kisa za-
manda stk hizindan diisiik bir hizla gidebilirsiniz. Ama dondiigiiniizde
Diinyadaki ailenizi ve arkadaslarimzi hala canli bulmay: beklemeyin.

Bu tartigmay akillarimizin almayacag bir finalle bitirmek igin, bir
151k 151n1n1n uzayda dolagmasinin nasil bir sey oldugunu hayal etme-
ye ¢alisalim. Burada artik goreliligin sonuglar1 en u¢ mantik noktasina
dayamiyor: eger bir 151k 1s1n1n1n tizerine binersek, her uzaklik, hatta bir
ucundan 6biir ucuna biitiin Evren bile sifirlanir. Ama bunda bir so-
run yok, ¢iinkii zamanin kendisi de duracagindan, sifir zamanda sifir
mesafe gitmis oluruz! Higbir seyin 151k hizinda gidememesinin neden-
lerinden biri de bu: bdyle bir sey lizerinde diisiinmek igin bile fazla
¢ilginca. Yine de 151k bunu sorunsuz bir sekilde yapabiliyor —keske dili
olsaydi da nasil bir his oldugunu séyleyebilseydi.

Bir sonraki boliimde bu fikri daha yakindan inceleyecegiz. Bu kisa



AHIrDAKI SIRIK PARADOKSU 97

ara fasildan sonra Ahirdaki Sirik Paradoksu’na geri donebiliriz —sadece
¢6zmek igin degil, aym zamanda paradoksun nereden kaynaklandigim

gorebilmek igin.

Son kez Ahirdaki Sirik Paradoksu

Artik “hizimiz1” aldigimiza gore, gorelilik kuraminin 151k hizina yakin
giderken uzunluklarin biiziilmesine iliskin 6ngoriilerini dikkate alarak
soruyu bastan ifade edelim. Unutmayin, su anda ahirin igindeyiz ve
atlamacinin bize dogru yiiksek hizla geldigini goriiyoruz. Sabitken si-
rigin boyunun ahirin boyuyla ayni oldugunu biliyoruz. Fakat su anda
hareket ettigi igin bize daha kisa goriinecek ve boylece ahirin igine
tamamen sigabilecek. Hatta dyle bir an olacak ki, eger yeterince hizli
davramirsak, ahirin 6n ve arka kapilarini eszamanl, yani ayni anda ka-
patarak sirig1 iceri hapsedebiliriz.

Duruma bir de sirikla atlamacinin géziinden bakalim. Ona gore
sirik kipirdamiyor (yani kendine gore yeri degismiyor) ve ahir hizla
yaklastyor. Bu yiizden biiziilmiig, boyu kisalmig bir ahirin kendisine
dogru geldigini goriiyor. Iginden gegerken, daha singin arka ucu igeri
girmeden 6n ucu arka kapidan ¢ikacak. Tabii bu durumda iki kapiyr
birden kapatmak da imkansiz olacak, ¢iinkii sirik ahirin igine sigama-
yacak kadar uzun.

Bu gergek bir fiziksel olay mi1 yoksa bir tiir gz yanilgist mi? So-
nucta hem siz hem de atlamaci hakh olamaz ya! Kapi bir anligina ya
kapatilabiliyordur ya da kapatilamiyordur.

Burada paradoks, bélimiin baginda da belirttigim gibi her ikini-
zin de hakli olmaniz. “Her hareket gorecedir” ve “Hizl cisimler daha
kisa goziikiir” ilkelerini temel aldigimizda, gérelilik kurami bize tam da
boyle olacagini soyliiyor.

Paradoksun ¢6ziimii, “egzamanli olaylar” séziiniin anlaminda ya-

tiyor. Ahirin igindeyken iki kapiy1 eszamanh kapatabilecegimizi soy-
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Sekil 5.2. Ahirdaki Sirik Paradoksu

(a) Sirik ahira gore hareket etmiyorken ikisinin de boyu ayni.

(b) Ahirdaki gozlemciye gore hareket eden sirik su anda kisaldi

(c) Atlamaciya goreyse asil kisalan ahir. Siri
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lemistik. Elbette arka kapiyr hemen agmahyiz ki sirik ¢arpmasin. Bu
onemli degil; 6nemli olan iki kapinin da kisa bir siireligine eszaman-
Ii kapali kalmasi. Fakat atlamaciya gore olaylar soyle gelisiyor: ahira
girdikten sonra heniiz sirigin 6n ucu arka kapiya ulagmamgken, kisa
bir anligina arka kapinin kapandigini gériiyor. Hemen sonra sirik sag
salim digar1 gikabilsin diye tekrar agiliyor. Bundan kisa bir siire sonra,
sirigin arka ucu ahira girdikten sonra, 6n kap: kapaniyor. Dolayisiyla
“Evet,” diyor gozlemlerini sizinkilerle kargilagtirmak i¢in ahirdan ¢ikip
yaniniza geri geldiginde, “iki kapinin da kapandigi dogru, ama aym
anda degil” Ahirin ona ne kadar kisa goriindiigiinii diisiiniirsek ona
gore bu zaten imkansiz olurdu.

Olaylarin sirasiin bu sekilde farkh gézlemcilere gore farkli olmasi,
Einstein’in gorelilik kuraminin bir bagka sonucu. Ve ayni su ana kadar
kargilagtigimiz diger garip sonuglar gibi, bu da yalmzca kuramsal bir
sonug olarak kagitta kalmiyor; gergekten oluyor. Fakat tipki zamanin
yavaslamasi veya uzunluklarin kisalmas gibi, giinliik hayatta karsilas-
tigimiz bir durum degil. Bunun nedeni basit: 151k hizina yakin gitmek
gibi pek bir ddetimiz yok. Cogumuz i¢in hayatta en hizli hareket edece-
gimiz yer ugak. Jetlerin seyir hiz1 saatte 1.000 kilometrenin biraz altidur.
Bu da 151k hizinin milyonda biri demektir. Bu kadar yavas giderken
“goreliligin” etkilerini fark etmek ¢ok zordur.

Tiim bu anlattiklarimu siipheyle karsiladiginizi hissedebiliyorum —
biitiin bu anlattiklarima camgoéniilden inanmamaniza biraz giicendim
ne yalan séyleyeyim (yok eger tiim agiklamalarimdan tatmin olduysa-
niz ne 4la, o zaman kusuruma bakmayin). Yine de $ey‘tan1n avukathigi-
na soyunup sorunu biraz daha ciddilestirmeme izin verin. Birbirlerine
gore hareket etmezken sirigin ve ahirin ayniboyda oldugunu séylemis-
tik. O zaman ilkesel olarak, eger goreli uzunluk biiziilmesi diye bir sey
olmasaydi, hareket halindeki sirigin bir anhgina da olsa ahirin igine
sigmas: gerekirdi. Peki ya sirik, diyelim ki, ahirin iki kat1 boyda olsay-
di? Gériiniige bakilirsa aym argiimanlar yine gegerli. Bu durumda, biz
ahirin igindeyken sirik daha kisa gt')riim'if, hatta yeterince hizhysa, yine
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ahirin igine sigacak kadar kisalabilmesi gerekir. Eger bu noktay: daha
onceden kavrayamadiysaniz bu son 6érnekte kavramig olmaniz gerekir:
Bu uzakliklarin kisalmasi olay: bir géz yamilgisi degil. Sinigin géze kisa
gelmesi degil buradaki konu —ahirin igindeki bizler igin sirik gercekten
daha kisa ve iki kapiy1 eszamanl kapatmamiz miimkiin. Peki ama bu
kisalma gergekse, sirig1 olusturan atomlar da mu biiziildii? Daha da can
alia1 bir nokta: sirikla atlamaci da bu biiziilmeden muaf olmadigina
gore, kosarken bize daha dar goziikecek; peki acaba bu durum onu ra-
hatsiz ediyor mudur? Cevap hayir, higbir fark hissetmiyor (belki olsa
olsa nesefi kesilmistir, sonugta az buz degil kostugu hiz), onu boyle bii-
ziilmiis goéren ahirin igindeki bizleriz. Onun bakisina goére hizla giden
ahir ve igindeki biziz.

Madem atlamaci kendini biiziilmiis hissetmiyor ve tagidig1 sirik
kendisine koguya baglamadan 6ncekiyle tamamen ayni goziikiiyor, o
zaman sirigin kisalmasi kesinlikle, ama kesinlikle bir yanilsama olmali.

Bunu sinayalim. Ahirin bittigi yerde arka kapi degil de saglam bir
tas duvar olsun. Atlamacinin giivenligini bosverin; 151k hizina yakin
kosabildigine inandiysaniz, duvara ¢arpmadan aniden durabilecegine
de inanacaksiniz artik.

Yine iki farkh bakis agisindan olaylarin nasil gelistigine bakalim.
Size gore, kisalmig olan sirik igeri girdikten sonra, daha tas duvara
carpmadan once, ahirin 6n kapisi kapatilabilir.

Ancak atlamacinin géziinden, daha sirigin arkasi igeri girmeden 6nii
duvara garpar. Hem sinigin, hem de duvarin garpigmaya dayanacak ka-
dar saglam oldugunu varsayarsak, 6n kapiy:1 kapatabilmemiz i¢in sirigin
arkasi nasil igeri girecek? Burada, olaylarin sirasindan daha ciddi bir so-
runla kars1 karsiyayiz. Atlamaciya gore olaylardan biri —sirik girdikten
sonra kapinin kapanmasi- adeta hi¢ gerceklesmiyor bile. Iste simdi Eins-
tein’t ve kuramini kogeye sikistiran, gergek bir paradoks yakaladik.

Aslina bakarsaniz hayir, yine yakalayamadik. Bunun tamamen ge-
gerli ve dogru bir agiklamasi var. Atlamacinin bakis agisindan, sirigin

6n ucu duvara garpryor gergekten, fakat arka ucu heniiz bu olaydan
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habersiz, ¢iinkii gorelilige gore tam anlamiyla kaskati, hi¢ esnemeyen
bir cisim olamaz. Higbir seyin 1s1ktan daha hizli hareket edemeyecegini
soylemistik, bu ytizden sirigin 6n ucu, aniden durmus oldugu bilgisini
(sirik boyunca ilerleyen bir tiir sok dalgasiyla) halen eski hizinda git-
meye devam eden arka uca yeterince hizli ulagtiramaz. Ozetle, sirgin
arkasi 6niiniin durdugundan heniiz haberdar degil. O kadar hizh gidi-
yor ki, 6n tarafin durdugu bilgisi kendisine ulastiginda, zaten tamamen
ahirin igine girmis olacak. Artik kapi kapatilabilir.

Kapilar: tekrar gok hizh bir sekilde agmaya hazir olmamiz gerekti-
gine dikkat edin, ¢iinkii sirik iceride uzun siire kalmayacak. Atlamaci
ahirin iginde aniden durdugu anda, ikiniz de uzunluklar: gergekte ol-
duklar gibi goreceksiniz (yani hareket etmedikleri haldeki uzunlukla-
rim kastediyorum —gorelilik kuraminda buna “6z-uzunluk™ deniyor.)
Ayrica bu 6rnekte sirigin boyunun ahirin iki kati oldugunu séylemis-
tik. Cubugun farkh pargalari durup da dogru uzunluklarina kavus-
tuklarinda (unutmayin, hi¢bir sey gercek anlamiyla kaskati olamaz),
atlamacinin goriisii sizinkiyle bagdasacaktir. Oniindeki tas duvar yii-
ziinden sirgin 6n ucu higbir yere gidemeyeceginden, arka u¢ 6n kapi
tekrar agildiginda, yansi digar1 tagana dek hizla uzayacaktir.

Soz konusu edilmeye deger olsa da ayrintisina girmek istemedigim
son bir nokta daha var. Sizin ve atlamacinin farkli anlarda sing farkh
sekilde gordiigiiniizden bahsettik bol bol. Fakat sirigin oniinii veya ar-
kasin1 gormek bile zaman alir ashinda: siriktan gelen 15181n sizin veya
atlamacinin goziine ulagmasi i¢in ge¢mesi gereken zamandir bu. Sirik
151k hizina yakin hareket ettiginden dolay1 bu noktanin da géz 6niinde
tutulmasi gerekir. Ancak simdilik daha fazla ayrintidan kaginacagz.
Bastaki sorumuz igin, ipin (veya sirigin) boyunun hizina goére degis-
tigini soylemek yeter. Size bir de giizel haberim var: Siradaki zamana
iliskin paradoksu bu béliimde attigimiz temeller iizerine kuracagimiz
i¢in, daha hizh bir sekilde sadede gelebilecegiz.
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Ikizler Paradoksu

Cok hizli yolculuk ederek gelecege gitmek miimkiin

BU BOLUMDE EINSTEIN'IN gérelilik kuraminin vardig 6ngériiler-
den kaynaklanan paradokslara bakmay: siirdiirecegiz. Yalniz bu
sefer, uzunluk yerine zamanin dogasinin derinlerine dalacak, 1s1k hi-
zina yakin yolculuk edildiginde nasil etkilendigine iliskin akillara dur-
gunluk veren kavramlara bakacagiz.

Bu paradoksun ana hikayesi kulaga bilim-kurgu gibi gelebilir, an-
cak her ne kadar teknolojik agidan heniiz miimkiin olmasa da, aslinda
tamamen ana akim bilimin dahilindedir ve tiim fizik 6grencilerine go-
reliligin ¢ikarimlarina 6rnek olarak ogretilir.

Isik hizina yakin gidebilen bir uzaygemimiz olsun. $u an igin
boyle bir araci yapma imkanimiz olmasa da, ilkesel olarak tamamen
miimkiin. Ayrica gemimiz 151k hizin1 ge¢mediginden dolay, “biikliim
motoru (warp motoru)” veya hiperuzayda kisayollar gibi popiiler bi-
lim-kurgularda kargilagtigimiz tartigmal fikirlere bagvurmamiz da
gerekmiyor.

Kahramanlarimizla tamigin: gemiyi inga eden ikiz kardesler Alice
ve Bob. Alice uzaygemisinin pilotu olarak Diinyadan yola ¢ikip tam bir
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yil siiren galaksi turunu atarken Bob Diinyada kahyor. Alice biyolojik
agidan bir y1l daha yaglanmig olarak Diinya'ya doniiyor. Uzaygemisinin
gilivertesindeki tiim saatler ve zaman 6l¢me aletleri Diinyadan hareket
edeli bir yil gectigi konusunda onunla ayni fikirdeler.

Bu sirada Bob yolculugu bastan sona izlerken, Alice’in g1k hizina
yakin gitmesinden kaynaklanan, Einstein'in gérelilik kuraminin 6ngor-
diigi garip etkilerden birine taniklik ediyor: Boba gore uzaygemisinde
zaman, Diinyadaki zamandan daha yavas gegiyormus gibi goziikiiyor.
Eger bir kamera aracihigiyla uzaygemisinde olup bitenleri seyrediyor
olsaydi, her seyi yavas gekimde goriirdii: saatlerin tiktaklari, Alice’in
hareketleri, vs hepsi yavaglardi. Bu yiizden uzaygemisinde bulunan Ali-
cee bir yil gibi gelen yolculuk, Diinyadaki Boba gore 10 yil siiriiyor.
Gergekten de, Alice bir yil yaglanmig olarak Diinya'ya geri dondiigiin-
de, ikiz kardesini on y1l yaglanmis buluyor.

Boliimiin baghginda gecen “paradoks” sozciigiiniin kaynag: ken-
di baslarina bu anlattiklarimiz degil. Kulaga garip gelse de tiim bunlar
Einstein’in kuraminin éngoriileriyle tamamen tutarli. Ornegimizde
kullandigimiz zamanlar gelisigiizel se¢tim; uzaygemisinin hizina bag-
I olarak degisebilirler. Ornegin Alice 15tk hizina daha da yaklagsayd,
herkesin basit bir hesap makinesi kullanarak gosterebilecegi tzere,
gemideki bir yili Diinyadaki bir milyon yila karsilik gelirdi. Bir bagka
deyisle, Alice’in bir giinliik yolculugu sirasinda Diinyada binlerce yil
gec¢mis olurdu. Fakat biz yine de bir yillik yolculugun Diinyada on yila
karsilik geldigi 6zgiin 6rnegimizden sagsmayalim. Alice dondiigiinde
kardesi hi¢ olmazsa hayatta olsun.

Paradoks, bagil hareket fikrinin yolagtigy, birbiriyle ¢atigir goziiken
¢tkarimlardan kaynaklaniyor. Bu noktaya kadar, hikéye son boliimdeki
Ahirdaki Sirk Paradoksu’nu andiriyor; ancak zaman kavrami, uzak-
ik kavramina gore her zaman daha kafa karigtiric1 sonuglar doguru-
yor. Referans sistemi se¢imimizde ve zamanin bir yerde yavaslarken
digerinde ayni1 devam etmesi konusunda biraz fazla m1 hizli davrandik
acaba? Gegen bolimde goreliligin birinci postiilatini tanmmugtik: her
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hareket gorecedir. Bakalim bu genelleme burada da gegerli mi. Elbette
Alice, Diinyadan uzaklasanin kendi gemisi olmadigini, asil Diinyanin
ters yonde kendisinden uzaklastigini iddia etme hakkina sahip. Sonug-
ta gercek harekete kim karar veriyor? Alice kendisinin bir y1l boyunca
sabit durdugunu, o sirada Diinyanin 6nce uzaklagip sonra geri geldi-
gini soyleyemez mi? Kendi kamerasindan baktiginda Diinyadaki saat-
lerin tiktaklarinin gemidekilere oranla yavaglamasina dayanarak niye
haklihigini kanitlayamasin? “Bu yiizden daha az yaslanan asil Bob olur”
diyecektir Alice, ¢iinkii bir yillik yolculugu sirasinda, Diinyada bunun
onda biri kadar, yani bir aydan biraz daha uzun zaman ge¢mis olmasi
gerekir. Iste paradoksumuz bu.

Gorece hareketin etkilerindeki bu bariz simetri, uzun yillar boyun-
ca bir hayli kafa karigikhigina yol agmstir. Hatta bu paradoksun, Eins-
tein'in kuramini ve zamanin farkl referans sistemlerinde farkl hizlar-
da gectigi yoniindeki 6nerisini ¢iiriittiigiinii iddia eden pek ¢ok bilim-
sel makale yayinlanmigtir. Bunlara inanacak olursak Bob ve Alice’in
gordiiklerinin kesinlikle bir tiir géz yamlgis1 olmasi gerekir. Zaman
gercekten yavaglamiyordur. Ilk bakista, iki referans sistemi arasindaki
bariz simetriyi goz 6niinde tutarsak, Diinya’yla uzaygemisi arasinda bir
zaman farki olmamali. Dolayisiyla Alice geri dondiigiinde ikisi ayni
yasta olur. Ikisi de yaniliyor anlagilan. En azindan ikisinin birden hakl
olamayacaklari kesin.

Ister inanin, ister inanmayin, hakli olan Bob. Alice geri déndiigiin-
de gergekten Bobdan daha az yaslanmig olacak. Burada asil soru, bu
durumun goérece hareket ilkesiyle nasil bagdastigi. Simetrik bakis ag1-
lar1 fikri neden yanhg?

Bu paradoksu ¢6zmdeden once ilk is olarak, sizi suna ikna etme-
liyim: 1518a yakin hizlarda sadece cisimlerin boylar1 degismez, ayrica
zaman da yavaglar. Gelin 6nce zamanin dogas! lizerine biraz fikir yi-
riitelim. Bir sonraki bolimde zaman yolculugundan kaynaklanan ilk
gercek paradoksumuzla karsilagip da isler iyice kizigtiginda bunun bize
¢ok faydasi olacak.
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Zaman nedir?

Temel anlamiyla zamanin ne oldugunu hig birimiz bilmiyoruz desek
yanlis olmaz. Zamana dair simdiye kadarki en iyi kuramimizi Einstein’in
Genel Gorelilik Kuramrndan gikariyoruz. Bu kurami Olbers Paradoksu
boélimiinde tammistik. Ama en giiglii bilimsel kuramlarimiz dahi, bazi
derin fizikotesi sorulara yamt aradigimizda yetersiz kahyor: “Zaman ger-
gekten akiyor mu, yoksa bu sadece bir yanilsama m1?”, “Zamanin aki-
sinin mutlak bir hiz1 var mi? Hatta bu akigin belirli bir y6nii var mi1?”
Agikea belli ki, “zaman gegmisten gelecege akar” veya “zaman saniyede
bir saniye hizla ilerler” gibi ifadelerin pek yardimlari dokunmuyor.

Isaac Newton, giiniimiizden ii¢ yiiz yildan daha fazla zaman 6nce ha-
reket yasalaniyla ilgili Principia mathematica adli eserini yayinlamadan
once zaman, bilimden ¢ok felsefenin konusu olarak goriiliiyordu. New-
ton, kuvvetlerin etkisi altindaki cisimlerin nasil hareket ettigini agiklad..
Zaman kavrami olmadan hareket ve degisim anlaml olamayacagindan,
Newton zamam doganin matematiksel tanimina ayrilmaz bir parga ola-
rak ekledi. Ne var ki Newton’un zamani mutlak ve katidir. Zaman, sanki
saniyeleri, saatleri, giinleri ve yillar1 bizim (genelde 6znel olan) deneyim-
lerimizden bagimsiz olarak belirleyen sanal bir kozmik saat varmigcasina
sabit bir hizla ilerlemektedir; bizimse akis hizina higbir etkimiz yoktur.
Kulaga tamamen mantikh gelse de, modern fizik bu zaman anlayiginin
yanlis oldugunu siipheye yer birakmayacak sekilde gostermistir.

Einstein 1905’te gorelilik kuramini yaynlayarak fizikte bir devri-
me yol agts; uzay ve zamanin derin bir sekilde i¢ ige gegmis oldugunu
diinyaya duyurdu. Zaman mutlakt: ve goézlemciden bagimsiz degildi;
hiziniza bagh olarak genlestirilebilir veya biiziilebilirdi.

Bizim kendi 6znel zaman farkindaligimizin burada bahsettigimiz
zamanin akig hizindaki degisimlerle higbir ilgisi olmadigini da belirte-
lim. Eglenceli bir partide saatlerin goz a¢ip kapayincaya kadar gegmesi,
veya tam tersi bir sekilde sikic1 bir konugmanin hig bitmeyecekmis gibi
gelmesi hepimizin yagamis oldugu deneyimler. Bu durumlarda zama-
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mn hizlanip yavaglamadigini biliyoruz. Benzer sekilde, yasimiz ilerle-
dik¢e zaman daha hizli akiyormus gibi gelir. Bunun nedeni zamanin
hizlanmasi degil elbette, sadece gegip giden her yilin hayatimizin daha
kiigiik bir oranina karsilik gelmesi. Cocukken bir dogum giiniinden bir
sonrakine kadar ne ¢ok zaman gegtigini hatirlayin. Tiim bu deneyimle-
rimize ragmen, Newton’un kastettigi sekilde mutlak bir zamanin bizim
disimizda bir yerlerde varoldugu ve biitiin Evrende ayni hizda aktig
yoniinde giiglii bir sezgimiz vardir.

Daha heniiz Einstein ortada yokken bile, mutlak zaman fikrine
siipheyle bakan biliminsanlari ve filofozlar vardi. Zamanin akig hizi ve
akis yoniiyle ilgili degisik fikirler dile getirdiler. Bazi filozoflar zamanin
kendisinin bir yamlsama oldugunu savundu. Asagidaki mini-paradok-

sa bir bakin, Zeno’nunkilere ne kadar da benziyor:

Zaman, eminim siz de bana katilacaksiniz, ii¢ bilesene ayrilabilir:
gegmis, simdi ve gelecek. Her ne kadar gecmise ait kayitlar varsa ve
olaylar hatirlansa da, gecmisin artik var oldugu soylenemez. Ote yan-
dan gelecek ise heniiz yasanmanugtir ve onun da varoldugu séylene-
mez. Geriye bir tek simdi kaltyor —gecmis ile gelecegi birbirinden ay:-
ran gizgi. “Simdi’nin varligiysa kesindir. Fakat “simdi’nin zaman bo-
yunca stirekli ilerleyerek gelecegi gecmise doniistiiren degisken bir an
oldugunu “hissetsek” de, sonugta sadece tek bir andan ibarettir ve belli
bir siiresi yoktur. Siirekli degisen simdiki zaman, gegmisle gelecek ara-
sindaki bir ayrim ¢izgisinden bagka bir sey degildir ve bu nedenden
dolay: gercek bir varliga sahip oldugu soylenemez. Eger zamanin her

ii¢ bileseni de gercekte yoksa, zaman dedigimiz sey bir yamlsamadir!

Bu tiir zekice felsefi argiimanlarn siipheyle kargilamakta hakhisiniz,
ben de 6yle yapiyorum. Biz asil konumuza geri dénelim: zor olan sey,
zamanin gergekten “aktigin1” dogrulamak. Dogal olarak bizim igin za-
manin aktigini1 reddetmek gii¢, ama bilimde sirf iggiidiisel hislerimiz
oyle soylityor diye bunu yeterli géremeyiz. Giinlitk konusmada “zaman
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akip gidiyor”, “zamani gelecek’, “dogru zamam kagirdik” gibi ifadeler
kullaniriz. Ama diigiinecek olursaniz her hareket ve degisim, tanimi
geregi, zamana gore degerlendirilmek zorundadir. Degisimin tanim
budur. Belirli bir siirecin hizini ifade etmek istedigimizde ya birim za-
mandaki olay sayisim sdyleriz (6rnegin bir dakikadaki kalp atisi1 sayisi),
ya da birim zamandaki degisim miktarini (6rnegin bebegin bir ayda
kag kilo aldig1). Ama zamanin degisim hizim 6lgmeye ¢aliymak anlam-
s1z olur, ¢linkii bir seyi kendisiyle karsilagtiramayiz.

Bu noktay1 aydinlatmak adina size sunu sorayim: zaman birden
hizlansa bunu nasil anlariz? Kendimiz de zamanin iginde oldugumuz-
dan asla bunun ayriminda olamayiz. Hem siireleri 6l¢tiigiimiiz saatler,
hem de kendi i¢ biyolojik saatlerimiz hizlanacak ¢iinkii. Kendi zamani-
muzin akigi hakkinda yorum yapabilmemiz i¢in mutlaka digimizdaki,
daha temel bir zamani esas almamiz gerekir.

Fakat eger kendi zamanimizin akig hizim1 6l¢memizi saglayacak bu
tiirden bir dig zaman yoksa, soruyu ¢ézmiiyor, sadece 6teliyoruz demek-
tir. Eger zaman dogasi geregi akiyorsa, neden bu dig zaman da akmasin?
Ki bu durumda dis zamanin akis hizini 6l¢ebilmek i¢in bir bagka zaman
olgegine daha ihtiya¢ duyanz ve bu sonsuza kadar boyle gider.

Zamanin akis hizindan bahsedemiyor olmamiz zamanin akmadig:
anlamina gelmez. Belki de zaman duruyor, biz (bilincimiz) zaman bo-
yunca ilerliyoruzdur; gelecek bize dogru gelecegine biz gelecege dogru
gidiyoruzdur. Hareket halindeki bir trenin penceresinden akip giden
manzaraya baktiginizda gidenin aslinda manzara degil tren oldugunu
bilirsiniz. Benzer sekilde, “simdi” dedigimiz su anki zamanla gelecekte-
ki bir olayin (6rnegin 6niimiizdeki yilbaginin) birbirlerine dogru yak-
lastig1 seklinde giiglii bir 6znel izlenimine sahibiz. iki an1 birbirinden
ayiran zaman aralig daralir. Oniimiizdeki yilbaginin bize yaklagmasi,
veya bizim 6niimiizdeki y1lbagina yaklagmamiz ayni kapiya ¢ikar. Buna
da karsi ¢ikan olur mu? Korkarimevet. Cogu fizik¢i bu diigiincenin bile
gegerli olmadigini savunuyor.

Garip gelebilir ama fizik yasalar1 zamanin akigina dair higbir sey
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soylemez. Atomlardan saatlere, uzaygemilerinden yildizlara kadar her
tiirlii cismin belli bir kuvvetin etkisi altinda, belli bir anda nasil davra-
nacagini soylerler, gelecek zamandaki davranis ve durumlarini hesap-
layabilmemiz igin kurallar sunarlar. Gelgelelim, fizik yasalarinin higbir
yerinde zamanin aktifina veya herhangi bir yonii olduguna dair bir
ipucu bulamazsiniz. Zamanin da uzay gibi varoldugunu séyleriz o ka-
dar. Belki de zamanin aktig hissi, adindan ibarettir: bize ne kadar ger-
ek gibi gelse de sadece bir histir. Bilim, zamanin gectigi ve “simdi”nin
degistigi yoniindeki bu giiglii hissin nereden kaynaklandigina dair tat-
min edici bir agiklama getirememigstir heniiz. Hatta baz fizikgiler ve
filozoflar fizik yasalarinda eksik olan bir seyler oldugunu soyleyecek
kadar ileri giderler. Belki de onlar haklidir, kim bilir.

Pekala, bu kadar felsefe yeter. Zamanun ilerleyis hizinin Ozel Gore-
lilik Kuramina gore nasil ve neden degistigini anlama ¢abalarimiza geri
dénelim. Ciinkii bu noktay: ¢6ziime kavusturmadan ikizler Paradok-
su'nun i¢inden ¢ikabilecek gibi goriinmiiyoruz.

Zamani yavaslatmak

Zamanin dogasina gelin bir de Einstein’in géziinden bakalim. Bir 6n-
ceki boliimde birbirine gore yiiksek hizda hareket eden iki gozlemci-
nin uzunluklar nasil farkh dl¢tiiklerini gormiistitkk. Zamanin bu isten
nasil etkilenecegini en hizli séyle anlayabiliriz. Hiz esittir yol bolii
zaman formiiliinii hepimiz okuldan hatirlariz. Birbirlerine gore hangi
hizda gitiklerinden bagimsiz olarak, 15181n her gozlemciye ayn1 hizda
goriindiigiini de biliyoruz. Bu durumda eger uzakliklar: farkl 6l¢ii-
yorlarsa (“ahirdaki sirik” 6rneginde oldugu gibi), zamanlar: da farkh
ol¢meleri gerekir, ¢linkii kendi 6l¢tiikleri uzakhig1 zamana boéldiikle-
rinde 151810 hiz1 konusunda ayni (dogru) cevaba ulagmalar1 gerekir.
Ornegin bir gozlemci iki nokta arasindaki uzakhg: 1 milyar kilomet-
re, 151810 bu uzakhg kat etme siiresini bir saat olarak odl¢iiyorsa, ve
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ikinci bir gozlemci aym iki nokta arasim1 2 milyar kilometre olarak
ol¢iiyorsa (son boliimden, farkl hizlardaki gozlemcilerin uzunluklar:
farkli 6l¢tiigiinii hatirlayin), o zaman 15181n hizini ayni bulabilmele-
ri igin, ikinci gézlemcinin 15181n aym uzakhig: gitme siiresini iki kati
olarak dl¢mesi gerekir. Sayisal olarak ifade edersek, birinci gozlemci
is181n 1 milyar kilometreyi bir saatte, ikinci gozlemci 2 milyar kilo-
metreyi iki saatte kat ettigini iddia edecektir. Boylece her ikisi de 151-
gin hizini saatte 1 milyar kilometre olarak ayni bulurlar.

Demek ki herkesin 151g1n hizini aym bulma zorunlulugu, iki olay
(bizim 6rnegimizde, 151nin iki nokta arasindaki yolculugunun bas-
langic1 ve bitisi) arasindaki zaman araliginin farkh gézlemciler igin
farkli degerde olmasini gerekli kilar. Bana gore bir saat siiren olay size
gore iki saat siirebilir.

Zamanin bu algik olmadigimiz farkh hizlarda akma o6zelligini
kavrayabilmek adina bir ikna denemesi daha yapmak istiyorum. Bir
fenerle gokyiiziine dogru 151k tutuyorsunuz. Bense bir uzaygemisine
binip 1g1kla aym yonde, 15181n dortte iigii hizla sizden uzaklagiyorum.
Siz 6l¢iim yaptiginizda, 15181n benden dortte biri hizla uzaklagtigim
saptiyorsunuz. (Yavag arabadaki biri yanindan gegen arabanin hizini,
iki arabanin hiz farki kadar goriir. Bu da onunla ayni durum).

Ben geminin penceresinden baktigimda mantiksal olarak ne gor-
memi beklersiniz? Sezgilerimize soracak olursak yanit bariz: Tipki
sizin gibi, 15181n dortte biri hizla yanimdan gegtigini gormem gerekir.
Ancak Einstein her gozlemci 15181n hizin1 aym 6lger diye 1srar ettigi
igin, benim de 15181 saatte 1 milyar kilometre hizla benden uzakla-
styor olarak gormem gerekir —sizin feneri terk ettigini gordiigiiniiz
hizla ayni. Bu sonug, gorelilik kuraminin bir 6ngoriisii olmanin éte-
sinde, gegtigimiz yiizyll boyunca laboratuvarlarda binlerce kez dog-
rulanmistir. Peki ama bundan ne gibi sonuglar dogar?

(Bir uyar1 notu: Isik 1s1n1inin hizini 6l¢mekten bahsederken “gor-
mek” sozctigiinii kullaniyoruz. Ama aslinda bir seyi gormemiz igin,
151g1n ondan ¢ikip goziimiize ulagmasi gerekir elbette. Bu zaman alir.
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Zaten “is1k 151n1n1 gormek” ne demek ki? Isigin 1siktan sekmesi mi?
Dolayisiyla burada “gérmek”ten kastimiz bir sekilde “6lgmek” —or-
negin 151k igin, yolu iizerindeki 6l¢lim araglarini harekete gegirdigi
anlar1 kaydetmek olabilir.)

Peki bu durumda, ben 15181n yanindan dortte iigii hizla giderken,
nasil oluyor da 15181 héla feneri terkettigi hizda gorebiliyorum? Bunun
olabilmesinin tek yolu benim zamanimin sizinkine oranla daha yavag
gecmesi. Ikimizde de ayni saatten varsa, benimkinin sizinkine gore
daha yavas ilerledigini goriirsiiniiz. Sadece o da degil, gemimdeki her
sey daha yavas hareket eder —kendim bile yavas ¢ekimde gibi hareket
ederim; sizinle konustugumda, sesimi daha yavas ve daha kalin du-
yarsiniz. Yine de ben higbir fark hissetmem, zamanin yavagladiginin
ayriumina varmam.

Okulda Einsteinin kuramuyla ilgili ders alanlar, uzaygemisinin
hizina bagl olarak zamanin ne kadar yavaslayacagini matematiksel
yollardan hesaplamay1 6grenirler. Ornegin gozlemciye gore 151k hizi-
nin dortte iigii hizla ilerleyen bir gemide zaman, goézlemcinin saati-
ne gore %50 daha yavag gecer. Yani gemideki saatin her bir dakikasi,
gozlemcinin saatine gore iki dakika siirer.

Boyle bir durumun yalnizca varsayimda kalan bir ilginglik oldu-
gunu diigiinebilirsiniz, sonugta boylesi hizlara ¢ikabilen gemilerimiz
yok. Ancak ¢ok daha algakgéniillii hizlarda bile, 6rnegin Ay’a gider-
ken kullanilan Apollo uzaymekiginin hizinda (saatte yaklagik 40.000
kilometre) bile zaman etkisi goriilebilir. Uzaymekigindeki ve kontrol
tissiindeki saatler arasinda saniye bagina birka¢ nanosaniye kayma
olur —bu farklar dikkate almak igin ¢ok kiigiik olsa da 6l¢iilebilir fark-
lardir. Biraz sonra bu drnege tekrar donecegiz.

Fakat simdi ger¢ek diinyadan, bu etkinin 6nemli hale geldigi bas-
ka bir ornege bakalim. Yiiksek hizlarda zamanin yavaglamasi “zaman
genlesmesi” adiyla bilinir ve fizik deneylerinde géz 6niinde bulun-
durulmas: standart hale gelmistir —6zellikle de Cenevre sehrindeki
CERN Biiyiik Hadron Carpistiricisinda oldugu gibi atomalt1 par-
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¢aciklarin hizlandirnildig1 deneylerde. Orada pargaciklarin hizi 151k
hizina o kadar yaklasir ki, bu tiir “géreli” etkiler hesaba katilmazsa
deneyin anlami kalmaz.

Demek ki Einstein'in Ozel Gérelilik Kuramindan séyle bir ders
¢ikarabiliriz: 15181n hizinin sabit olmasinin dogurdugu sonuglardan
biri, yiiksek hizlarda zamanin yavaglamasidir. $imdi zamanla ilgili
yeni bir bombaya hazir olun. Hatirlarsamz iigiincii boliimde Eins-
tein'in iki tane goérelilik kurami oldugunu sdylemistik: 1905’te Ozel
Gorelilik, ardindan 1915te Genel Gorelilik. Einstein, ikinci gorelilik
kuraminda Newton’un kiitlegekimin dogasiyla ilgili fikirlerini goz-
den gegirmis ve bu kiitlegekim kuvvetini, kiitlenin ¢evresindeki uzay
ve zaman dokusuna etkisi olarak ¢ok daha temelden agiklamistir.

Boylece Einstein'in Genel Gorelilik Kurami, zamani yavaglatma-
nin farkh bir yolu daha oldugunu, kiitlegekim sayesinde de zamanin
yavaglatilabilecegini soyler.

Diinya'nin kiitlegekimi, bog uzaydaki yildizlarin ve gezegenlerin
¢ekiminden etkilenmeyecek uzakliktaki yerlere gore zamanin daha
yavas ge¢mesine neden olur. Tiim cisimlerin bir kiitlesi oldugundan,
herbiri kendi yergekim alaniyla kusatilmigtir. Cismin kiitlesi ne kadar
fazlaysa, yakinindaki cisimlere o kadar biiyiik ¢ekim kuvveti uygular,
ve Einstein’a gore, zamanin akigini da o kadar ¢ok etkiler. Diinyadaki
zamanin akig hizina baktigimizda ¢ok ilging bir sonugla karsilagiriz;
yiiksege ¢ikildik¢a Diinya’nin ¢ekim kuvveti azalir, boylece zaman da
daha hizli akar. Uygulamada bunun etkisi ¢ok ufaktir; ¢ekim etki-
sinden tamamen kurtulabilmek i¢in Diinyadan ¢ok uzaklagsmamiz
gerekir. Uydularin tipik yiiksekligi olan 400 kilometrede bile ¢ekim
kuvveti hila yuzeydekinin %901 kadardur.

Kiitlecekiminin zaman tzerindeki etkisini agiklarken verme-
yi sevdigim giiliing bir 6rnek var. Eger kol saatim yavas galigiyorsa,
bunu diizeltmenin yollarindan biri de kolumu kafamin istiinde tut-
mak. Saatin yerden yiiksekligi artacag: i¢in biraz daha hizlh ¢ahsa-
caktir. Bu etki gergek olsa da o kadar kiigiiktiir ki higbir ise yaramaz.
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Ornegin bir saniyelik fark yaratabilmek i¢in kolumu yiiz milyonlarca
yil havada tutmam gerekir!

Bazi durumlarda, 6zel ve genel gorelilikten kaynaklanan iki tiir
zaman genlesme etkisi birbirinin tersi yonde etki edebilir. Biri yerde,
biri de Diinya’'min yériingesinde iki saat diisiiniin. Hangisi daha yavas
galisir? Yerdeki saate gore, yoriingedeki saatin hizli hareketi yavasla-
masina neden olur, ama yergekiminin daha az olmasi da saatin hiz-
lanmasina neden olur. Peki hangi etki daha giiglii olur?

Sekil 6.1. Zamani hizlandirmak

Uydudaki saat Dunya‘dakine gére daha mi hizli yoksa daha
mi yavas ilerler? Bunu yanitlayabilmek igin Einstein’in iki
gorelilik kuramini da g6z 6ninde tutmamiz gerekiyor.
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Tiim bunlar bagh baglarina bir paradoksa benzese de bu etkilerin
birlesimleri 1970’lerin basinda etkileyici bir deneyle giizelce onaylan-
di. Giiniimiizde, deneyi gergeklestiren iki Amerikalinin adiyla, “Ha-
fele-Keating deneyi” olarak bilinir.

Ekim 19714de, Joseph Hafele ve Richard Keating iki ticari yolcu
ugaginin giivertesine son derece hassas saatler yerlestirip Diinya'nin
gevresinde ugurdu. Ugaklarin biri Diinya’nin doniis yoniinde doguya
dogru, digeri tersi yonde batiya dogru gitti. Ardindan iki ugaktaki
saatleri bagkent Washingtonda bulunan ABD Donanma Arastirma
Gozlemevi'ndeki saatle karsilagtirdilar.

Zamanin tizerindeki iki etkiyi, yani hizla giden saatlerin yavasla-
masini ve yiiksek yerlerdeki saatlerin hizlanmasini, ugaklarin ugmus
oldugu yone bagh olarak dikkatlice dlgtiiler. Bunu diisiinelim biraz.
Kabacaayni yiikseklikte olduklarindan dolays, her iki ugaktaki saatin
de daha az yergekimi hissetmis olmasi gerekir; bu etki yerdeki saate
gore hizlanmalarina neden olur. Ancak doguya giden ugak Diinyanin
donisiiyle ayni yonde gittiginden daha hizli gider (tipki nehrin aktig:
yonde giden kayik gibi), bu yiizden iginde bulunan saat yerdekine
oranla daha yavas ¢aligir. Batiya dogru giden ugaktaki saat ise Diin-
ya'nin doniigiiniin tersi yonde gittiginden (nehirde akintiya kars: gi-
den kayik gibi) yerdekinden biraz daha hizli ¢aligir.

Deneyin baginda tiim saatler dikkatlice ayarlanmisti. Sonunda,
doguya giden saatin 0,04 mikrosaniye (saniyenin milyonda biri) geri
kaldig1 gorildi. Saatin geri kalmasi, hizli yolculuk etmenin yavas-
latic1 etkisinin, yiikseklikten dolay: azalan yer¢ekiminin hizlandiric
etkisine iistiin geldigini gosteriyordu. Batiya giden saat ise neredeyse
bunun on kat1 (0,3 mikrosaniye) daha hizliyd:. Bu durumda zayifla-
yan yer¢ekiminin hizlandiric etkisi, 6zel goreliligin hizlandirici etki-
siyle pekismisti.

Oldukga karmagik bir is. En parlak fizikgilerin bile bunlar: otur-
tabilmek igin kafalarim1 kasimalar1 gerekir. Fakat 6nemli olan su ki,
her iki durumda da deneyin 6lgiimleri Einstein'in kuramlarinin ma-
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tematiksel ongoriileriyle birebir ortiisiiyordu.

Giiniimiizde zaman tzerindeki bu etkiler, Diinya'nin yiizeyinde
harita konumu belirleyen GPS uydularinda siirekli hesaba katilir (bu
size 6nceden soziini ettigim gergek hayattaki diger uygulama). Uy-
dular ve yerdeki aletler arasinda olugan zamanin akis hizindaki ki-
¢iik farklar igin bu tiir diizeltmeler yapmasaydik, akill telefonlar ve
seyir sistemleriyle konumlarimizi aligageldigimiz hassaslikta belirle-
yemezdik. Konum belirlemede sadece birkag metrelik hata pay1 olan
bu hassaslik, yerdeki aletten ¢ikan sinyalin uyduya gidip geri gelmesi
i¢in gereken zamanin, mikrosaniyenin yiizde biri gibi bir hassashkta
olgiilebilmesine baghdir. Peki goreliligi hesaba katmasaydik isler ne
kadar kotiiye gidebilirdi? Bir yandan bagil hareket, uydulardaki saat-
lerin bizimkilere gore giinde 7 mikrosaniye daha yavas ¢aligmasina
neden olurken, 6te yandan uydularda yergekiminin diistikliigii, Diin-
yadaki saatlerden giinde yaklagik 45 mikrosaniye daha hizli galigma-
sina neden olur. Toplamda giinde 38 mikrosaniyelik bir ileri kayma
meydana gelir. Her mikrosaniye yaklasik 300 metrelik bir mesafeye
karsilik geldiginden, Einstein’ dikkate almamak demek, uydunun ye-
rimizi giinde 10 kilometreden daha fazla yanl algilamasi anlamina
gelir —ve bu etki giinden giine birikecektir.

Kiitlegekimin zamani yavaslattigini ve yiiksek hizin zamani hiz-
landirdigini 6grendigimize gore, Aya giden Apollo uzaymekiginin
giivertesindeki saatlere tekrar bakalim. Ikizler sorusuna geri dondii-
giimiizde bu isimize yarayacak.

Apollo 8, Amerikan Apollo uzay programinin ikinci insanli go-
reviydi. Ayni1zamanda Diinya yoriingesini terkeden ilk insanli uzay
ugusuydu. Frank Borman, James Lovell ve William Anders’tan olu-
san {g¢ kisilik miirettebat, Diinya gezegenini bir biitiin halinde go-
recek kadar uzaga giden ilk insanlar oldular. Ayrica Ay’in 6te yiizii-
nii de dolaysiz olarak yine ilk onlar gordiiler. Doniislerinde Frank
Borman, Aya gitmeselerdi daha geng olacaklarini iddia etti. Dahas,
Diinyadaki zamana gore uzayda fazladan gegirdikleri saniyenin kii-
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¢itk¢iik pargasi igin fazla mesai licreti almalar1 gerektigini soyledi.
Para konusu saka olsa da, uzay mekiginde fazladan gegirdikleri za-
man tamamen gergekti.

Bu durum béliimiin ana paradoksuyla zithik olusturuyor, ¢linki
orada gemideki kardes Alice, evde kalan ikizinden daha geng olarak
geri doniiyordu. Aslina bakarsaniz, burada boyle ters bir etki goriil-
mesinin nedeni, zaman {zerindeki iki goérelilik etkisinin birbiriyle
olan ince iligkisinden kaynaklaniyor. Toplamda iig astronot, Diinyada
kalanlara oranla yaklasik 300 mikrosaniye daha fazla yaslandilar. Bu-
nun nasil olduguna birlikte bakalim.

Apollo 8de zamanin Diinyadan daha hizli veya yavas ge¢mesi,
uzaymekiginin uzakligina baghdir. Diinyadan uzaklagirken ilk birkag
bin kilometre boyunca yergekimindeki azalma zamanin hizlanmasi
igin yeterli olmaz —Apollo’nun Diinya’ya gore olan hiz1 belirleyici et-
kendir. Bu siire boyunca zaman astronotlar igin daha yavag akar ve
Diinyadakilere gore daha az yaslanirlar. Fakat Diinyadan uzaklagtik-
¢a, yergekiminin etkisi azalir ve Apollodaki zaman hizlanmaya bas-
lar —genel goreliligin etkileri 6zel goreliligin etkilerine artik baskin
gelmektedir. Apollo’nun biitiin yolculugu boyunca, zamanin hizlan-
ma etkisi daha biiyiik olmus ve Diinyadakine gore daha ¢ok zaman
gegmisti. 300 mikrosaniye fazlalik buradan kaynaklaniyordu.

NASAdaki fizikgiler eglencesine, acaba gergekten ekstra mesai
s6z konusu mu diye 6zenli hesaplamalar yaptilar ve ii¢ astronottan
sadece biri igin, Apollo 8de uzaya ilk yolculugunu yapan William
Anders igin bu durumun gegerli oldugunu kesfettiler. Hem Borman,
hem de Lovell, daha 6nceden Gemini 7 ile iki haftalik yoriinge gore-
vinde bulunmuslardi. Hesaplamalara gore o sirada baskin olan etki
hizlarindan dolay1 zamanin yavaslamasiydi. Bu yiizden Diinya’daki—
lere oranla yaklasik 400 mikrosaniye daha az yaglanmiglardi. Dolayi-
siyla toplamda her ikisinin de 100 mikrosaniye net kazanglar1 vardi
ve Diinyada kalanlara oranla daha gengtiler. Yani igin asli, fazla mesai

soyle dursun, kendilerine fazla para 6denmisti!
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Ikizler Paradoksu’nun ¢éziimlemesi

Artik kiitlegekimin zaman {izerindeki etkilerini belirledigimize
gore, bolimiin basinda Alice ve Bob’la kurguladigimiz paradoksu
nihayet ¢6ziimleyebiliriz. Hatirlarsaniz, her ikisi de hareket edenin
digeri oldugunu, bu yiizden zamanin asil diger tarafta yavas gegti-
gini savunuyordu. Bob, Alice’in uzaygemisiyle gidip dondiigiinde
kendisinden daha az yaglanmis olmasi gerektigini séylerken, Alice
gidip geri gelenin Bob ve Diinya oldugunu savunuyordu, dolayisiyla
daha az yaslanan Bob olmaliydi.

Bu soruyu farkl yollardan incelemek miimkiin. Surrey’de verdi-
gim {iniversite dersinde 6grencilerimle farkl argiimanlar iizerinden
giderken ¢ok egleniyorum. Ilkin en basitine bakalim.

Daha 6nce de soyledigim gibi, dogru cevap, Bob’un hakl, Alice’in
ise yanlig oldugu. Alice, dondiigiinde kardesinden daha geng olur. ilk
basta durumlarinin tamamen simetrik olmadigina dikkat edin. Ali-
ce’in Diinyadan uzaklasirken hizlanmasilazim, sonra da, eger diiz bir
¢izgi halinde gidiyorsa, doniis i¢in yavaslayip, geri doniip tekrar hiz-
lanmasi ve Diinya'ya geri geldiginde tekrar yavaglamasi lazim. Oysa
Bob’un hiz1 hi¢ degismedi. Alice hizini sabit tutmak igin dairesel bir
rota bile izlese siirekli yon degistirecegi i¢in ivmelenmenin etkisini
yine hisseder. Dolayisiyla ikizlerin bagil hareketi tam anlamiyla si-
metrik degil: Alice yolculugunun etkilerini hissederken Bob kendi
gevresinde sakin sakin donen Diinya’nin iistiinde duruyor. Ama bu
bize Alice’in niye daha az yaslandigini sdylemiyor elbette.

Soruya hizlanma ve yavaslamalari isin igine katmadan bakmanin
bir yolu var. Alice yolculuga uzayda baslasin ve Diinyanin yanindan
ge¢meden o6nce hizimi almig olsun. Diinyanin yanindan gegerken
Bob’la saatlerini ayarhiyorlar. Sabit bir hizla diimdiiz giderken bir nok-
tada (bunun gergekgi olmadiginin ben de farkindayim ama idare edin),
hizin1 hi¢ degistirmeden aninda yoniinii degistirip Diinya’ya dogru yol
almaya baghyor. Bu, fizikgilerin “ideal durum” dedikleri sey —uygula-
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mada imkénsiz ama yanlig bir sonuca gétiirmeden olayi basitlestirme-
mizi sagliyor. Simdi Alice’in kat ettigi mesafe igin iki kardesin 6l¢iimle-
rine bakarak durumu inceleyelim; ¢iinki Alice’in daha az yaglanmasini
uzunluk kisalmasiyla agiklayabiliriz.

Bu durumu somut bir érnekle agalim. Alice’in doniis noktasi,
Diinyadan 4 151k yih uzaktaki Alfa Centauri olsun (aralarinda 4 151k
yili uzaklik oldugu igin 151g1n Diinyadan Alfa Centauri’ye veya ora-
dan buraya gitmesi 4 yil siirer). Eger Alice 15181n yar1 hizinda yolculuk
ediyorsa, o zaman Bob bu yolun, 15181n gidecegi siirenin iki kati, yani
8 yil siirecegini hesap eder. Gidis doniis ise toplam 16 yil siirer. Ancak
Alicee gore, hizinin gorelilik etkisinden dolay: (veya kendisinin sabit
oldugunu ileri siirecek olursa, Alfa Centauri’nin kendisine dogru ge-
lis hizinin etkisinden dolay1) gittigi mesafe azalir. Alice’in goziinden
gidis-gelis zamaninin (veya ona gore Diinya'nin gidis-gelis zamani-
nin) Bob’un gozlemledigine oranla daha az olacag agiktir; eger yolu
kisaldiysa, yolculugun siiresi de kisald1 demektir.

Gergekte Alice yoniinii bir anda geri ¢eviremez elbet; 6nce ya-
vaglayip sonra donmesi, ardindan hizlanmasi gerekir. Burada, za-
mani yavaslatmanin diger yontemine bakmaliyiz, yani genel gore-
lilige. Peki ama burada kiitlegekim etkisi nereden kaynaklaniyor?
Ornegimizde Alfa Centauri’yi doniig noktas: olarak kullandik, fakat
bu illa gerekli degil. Alice bos uzayda herhangi bir yerde geri do-
nebilirdi ve hi¢bir kiitlegekim alaniyla kargilagmayabilirdi. Iste bu
yiizden Einstein’in son bir fikrine daha bakmamiz gerekiyor.

Hayatinin en mutlu diisiincesi

Hizli bir arabanin veya ugaklarin ivmelenme etkilerini agiklarken
neden g-kuvveti terimini kullandigimizi hig diisiindiiniiz mii? Yaris
pilotlarinin hizlanirken, frene basarken veya hizla koseyi donerken

« » o«

birkag “g” hissettigini soyleriz. Buradaki “g”, “gravity™ sdzciigiiniin

* kiitlegekim
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gsidir ve kiitlegekimle ivmelenme arasindaki ¢ok dnemli bir bag:
vurgular. Nasil bir his oldugunu hepimiz biliriz. Kalkmak tizere
olan bir ugakta pilot maksimum gii¢ verince ilk basta motorlarin
guriiltiisiini duyariz, ardindan havalanma o6ncesi yeterli hiza ulag-
mak igin pist boyunca ivmelenirken koltugumuza dogru itiliriz.
Kalkmadan 6nce kafanizi koltugun bas kismindan ileri gétiirmeye
¢alisirsaniz kafamzi geri ittiren bir kuvvet hissedersiniz. Bu direng,
yatagimizda yatarken kafamizin agirhiginin kafanizi yastiga dogru
¢ekmesine gok benzer. Aslinda ugak tam 1 g ile ivmelenirse his de
tamamen ayni olur. fvme, yer¢ekiminin etkilerini taklit eder.

Einstein bu esdegerligi Genel Gorelilik Kuramr’'ni formiilize et-
mesinden birkag yil 6nce fark etti. Bu esdegerlige, yaratici oldugunu
soylemenin zor oldugu “Esdegerlik ilkesi” adin1 verdi. Sonradan, bu
kavrayisin, bu “evreka” aninin, hayatinin en mutlu diisiincesi oldu-
gunu soyleyecekti. Bu bize higbir seyi gostermese, bilime olan adan-
mighgini gosterir. Cisimler serbest diisme halindeyken neler oldugu
tizerine fikir ytriitiyordu Einstein. Lunapark treni algalirken dene-
yimledigimiz agirsizlik hissi bu esdegerligi en giizel sekilde goste-
rir, iinkii yergekimine kendimizi biraktigimiz o kisa siire boyunca,
Diinya'nin gekimini hissetmez oluruz. Asagi dogru ivmelenisimiz
yergekimi hissini ortadan kaldirmistir adeta.

Einstein, buradan yola ¢ikarak kiitlegekimin uzay ve zaman
tizerindeki biitiin etkilerinin cisimler ivmelenirken de gorildiigiini
agikladi. Uzayda 1 g ile ivmelenen bir uzaygemisinde oturuyor ol-
saydiniz, hissettikleriniz koltugunuz Diinyada arkasi yere yatirilmis
olarak dururken hissettiklerinizle ayni olurdu. Her iki durumda da
koltugun igine dogru ayni ¢ekimi hissederdiniz. Bu gok can alic1 bir
fikir, ¢linkli ivmenin de tipki kiitlegekim alani gibi zamanin akigin
yavaslatacagini ima ediyor. Ve gergekte de olan tam olarak bu. Hiz-
landigimiz ve yavasladiginiz siire boyunca iizerinizde olusan etki,
kendinizi kiitlegekim alanina sokmakla esdegerdir ve Diinya'nin
kiitlegekiminin iistiine eklenir.
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Sekil 6.2. Zamani yavasglatmak

Cember cizerek 15k hizina yakin kosmak zamani yavaslatir.

Nihayet Ikizler Paradoksu’'nu huzura kavusturabiliriz. Alice’in
Bob'dan daha az yaglanmasinin nedeni, hizlanan ve yavaslayanin o ol-
masl. Bu yiizden Alice’in zamani, dogrusal olarak gitse de gitmese de,
genel goreliligin 6ngoérdiigi iizere bu siireler boyunca daha yavas akar.
Aslina bakarsak, kivriml bir yol boyunca ilerleyerek yoniinii ne kadar
¢ok degistirirse, hizlanip yavaglamalar1 o kadar uzun siirer ve zaman o

kadar yavagslar.

Saatleri seyretmek

Burada durabiliriz sanirim. Sonug olarak Ikizler Paradoksu diye bir sey
yok ashinda, veya bazen daha yaraticihiktan uzak bir ifadeyle denildigi gibi
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“Saat Paradoksu” yok, ¢iinkii uzay-zamandaki yolculuklar simetrik degil.
Fakat yolculuk sirasinda birbirlerine mesaj génderme imkénlar olsaydi
acaba neler goriirlerdi? Bu ilging ve iizerinde kafa yormaya deger bir nokta.

Alice ve Bob kendi zamanlarina gore birbirlerine esit zaman aralik-
larinda 151k sinyali génderebilsinler. Ornegin giinde bir kez ayni anda
birbirlerine 1g1kla sinyal gonderseler ne olurdu? Alice Diinyadan gider-
ken, birbirlerinden yiiksek bir hizla uzaklastiklar: sirada; 6zel gorelili-
gin zaman iizerindeki etkileri ytiziinden her ikisine de digerinin sinyali
24 saatten daha uzun araliklarla ulagacaktir. Ayrica buna ek olarak, her
bir 151k atim1 bir 6ncekinden daha uzun yol kat etmek zorunda olacag:
i¢in zamanin yavaglamasinin iistiine fazladan bir gecikme daha olur.
Bu ikinci etki Doppler kaymasiyla ayni ilkeye dayanir (Doppler kay-
masy, 151k veya ses olsun, hareket eden kaynaklarin trettigi dalgalarin
frekansinda —veya kalinliginda— degisiklige yol agar.)

Bu durumda, Alice ne zaman yavaslasa, hizlansa veya yon degistir-
se, zaman daha da yavagslar ve sinyallerinin arasi daha ¢ok agilir. Ama
asil ilginci doniis yolculugunda olanlar, giinkii daha 6nce her iki etki
de 11k atimlarinin geligini geciktirerek ayni sonuca hizmet ederken
bu sefer birbirleriyle miicadele ederler: ikizlerin yiiksek bagil hizlar
yiiziinden her ikisi de digerinin saatini kendisininkinden daha yavas
caligtyor olarak goriir, fakat birbirlerine yaklastik¢a gonderdikleri 151k
sinyallerinin katedecegi mesafe gittikge kisalacagindan, sinyaller bir
araya sikigmis olarak gelmeye baslarlar. Matematiksel hesaplar goste-
riyor ki, bu sikisma etkisi (atimlarin 24 saatten daha kisa araliklarla
varmasl) zamanin yavaglamasi etkisine baskin gelir ve birbirlerinin sa-
atlerini hizlanmus olarak goriirler. Tabii birbirlerinin hareketlerini de
hizlanmus olarak goriirler.

Ne olursa olsun, sonugta Alice Diinya'’ya Bobdan daha az yaslan-
mig olarak doner. Bu konuda soyleyebilecegimiz bagka bir sey kald1 m1?
Aslinda evet. Isin en 6nemli noktasina asil simdi geldik. Eger Diinyada
on yil gegtigi halde Alice kendine gore bir yil sonra dondiiyse, gelecege
dogru dokuz yillik bir zaman yolculugu yapmis olmaz mi1?
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Ziugiirdiin zaman yolculugu

Cogumuz zamanin yavaglamasinin gergek bir zaman yolculugu olma-
digin1 savunacaktir. Sonugta bunun insan metabolizmasini yavaslat-
maktan, hatta diisiinecek olursak uyumaktan ¢ok daha miithis bir yam
oldugunu soyleyebilir miyiz? Uykuya dalsaniz ve birka¢ dakikaligina
kestirdiginizi sanarak uyansaniz, ama saatinize bakinca aradan saatler
gectigini gorseniz, bu da bir tiir gelecege zaman yolculugu sayilmaz mi?

Gorelilikten kaynakli zaman yavaslamasinin ¢ok daha etkileyici
ve gergek bir zaman yolculugu oldugunu savunuyorum, her ne kadar
ziigiirt versiyonu olsa da. Gelecege gergek zaman yolculugu dendi-
ginde, gelecegin bir yerlerde belli oldugu anlami ¢ikar, simdiki zaman
gibi varlig1 sozkonusudur ve bizim olas: gelisimizi beklemektedir diye
distinebilirsiniz. Buradaki durum farkli. Burada olan sey, Alice’in
uzakta oldugu siire boyunca Diinya'nin gelecege akmasi. Onun igin
daha az zaman gegtiginden dolay1 Diinyadakinden daha farkl bir za-
man takip ediyor o kadar. Bir bakima, ileriye dogru hizli oynatma
tusuna basiyor ve herkesten dnce variyor. Alice’in ne kadar gelecege
gitmek istedigi tamamen gemisinin hizina ve ugus rotasinin ne kadar
donemegli olduguna bagli.

O zaman burada asil sormamiz gereken soru su: Alice Diinya’ya
geri dondiigiinde eger gordiiklerini begenmezse, tekrar kendi zamani-
na donebilir mi? Tabii bu durumda gegmise zaman yolculugu yapmasi
gerekir, ki bu apayr bir konu. Hatta 6yle ki, bu mesele kitaptaki tek
gercek paradoksa yol agiyor. Bir sonraki boliimde bunu inceleyecegiz.
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Dede Paradoksu

Gegmise gidip dedenizi oldiirmeniz hig
dogmayacaginiz anlamina gelir

ZAMANDA GE¢MISE GiDiP dedeniz daha anneannenizle tanigma-
misken dedenizi 6ldiiriirseniz, anneniz asla dogmazdi, tabii siz
de dogmazdiniz. Ama siz dogmazsaniz, dedenizi 6ldiiremezsiniz ve
boylece dedeniz anneannenizle tanigabilir, o zaman da siz dogarsiniz,
zamanda geri giderek dedenizi 6ldiiriirsiiniiz, vs. Bu sav kendisiyle ge-
lisen bir kisirdongii iginde sonsuza kadar gider. Goriiniise bakilirsa
dedenizi 6ldiiremezsiniz, ¢iinkii boyle bir ise kalkigmak igin varolma-
niz gerekir.

Bu klasik zaman yolculugu paradoksunun bir siirii bagka versiyonu
daha var. Ayrica neden anne veya babamizi degil de dedemizi 6ldiirdiigii-
miize dair higbir fikrim yok —belki de araya bir kugak koymak olay1 daha
az korkung yapiyordur. Bu kadar acimasiz olmas: gerekmez aslinda; sa-
dece paradoksun geleneksel ifadesi boyle olmug. Ornegin ok daha mer-
hametli bir versiyonu su sekilde: bir zaman makinesi yapryoruz ve kendi
ge¢misimize gidip makineyi daha kullanmadan imha ediyoruz. Boylece
artik gegmise gidip zaman makinesini imha edemiyoruz.
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Paradoksu farkh bir yoldan daha ifade edebiliriz. Bir biliminsani
laboratuvarinda bir rafta zaman makinesi yapma talimatlar1 buluyor.
Bunlari takip ederek bir ay sonra bir zaman makinesi yapiyor. Talimat-
lar1 da yanina alip makineyi galistirtyor ve bir ay dncesine doniiyor.
Bir ay 6nceki hali bulsun diye laboratuvardaki bir rafa koyuyor. Agik¢a
belli ki Dede Paradoksu’'nda oldugu gibi burada da gelecek 6nceden be-
lirlenmis ve eylemlerimizde higbir 6zgiir segimyok. i1k paradoksta, de-
denizi 6ldiiremezsiniz ¢linkii her seyden 6nce sizin varolabilmeniz igin
dedenizin her tiirlii 61diirme girisiminden sag olarak kurtulmasi gere-
kir. Ikinci 6rnekte, biliminsaninin zaman makinesini yapmas gerekir,
¢iinkil yapmisti/yapryor/yapacak (zaman yolculugundan bahsederken
zaman kipleri biraz kafa karistirici olabiliyor). Peki ya talimatlara ilisti-
lirmis bir notta bu talimatlar1 gelecekten kendisinin biraktig1 yazsa ve
zaman makinesini yapmak yerine talimatlar1 imha etse?

Bu 6ykiide gozden kolayca kagabilecek bir paradoks daha var. Za-
man makinesi talimatlarin ilk olarak yazan biri yok: bulunuyor, uy-
gulaniyor ve geri getiriliyorlar —siirekli bir zaman déngiisiine sikigmis
durumdalar. Bu bilgiler nereden geldi? Miirekkep atomlar: kendilerini
kagidin istiine boyle dikkatlice yerlestirilmis olarak nasil buldu? Bu
talimatlar1 yazmak igin zeka ve bilgi gerekir, ancak mantiksal tutarlilig
olan bir dongii iginde, zamanda ileri gidip sonra zaman makinesiyle
geri getiriliyorlar, hig¢bir ¢ikis yolu olmadan ve daha da 6nemlisi, higbir
ilk giris yolu ve yaratilis kokeni olmadan.

Giiniimiizde gerek bilimkurgu kitaplarindan olsun, gerek filmle-
rinden, zamanda yolculuk kavramina hepimiz asinayiz. Terminator
ve Gelecege Doniis gibi kapali gise oynayan filmleri diisiiniin 6rnegin.
Seyrederken zaman yolculugu konusundaki siiphelerimizi bir siireli-
gine rafa kaldirip filmlerin tadini ¢ikariyoruz, fakat mantik diigiimleri
aramak gibi bir niyetimiz varsa bu hig de zor degil.

Deginmemiz gereken {igiincii ve son bir paradoks daha var: zaman
makinesi kullanmak, kiitle ve enerjinin korunumu yasasini gigner. Di-
yelim ki zaman makinesiyle bes dakika 6ncesine gittiniz. Bu durumda
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Sekil 7.1. Zaman yolculugu paradoksu
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kendinizden aym anda iki tane olur. O anda, bedeniniz birden beliriverdi
ve Evrene fazladan kiitle eklenmis oldu. Dikkat edin; atomalt1 pargacik
fiziginde “sift olusumu” diye adlandirlan olguya benzemiyor burada
bahsettigimiz sey. Cift olusumunda bir pargacik ve anti-madde esi (bir
bakima aynadaki goriintiisi) saf enerjiden olusturulabilir. Buradaysa si-
zin variginizdan 6nce ortada bulunan, aniden ortaya ¢ikisinizin bedelini
odeyebilecek fazladan bir enerji yok. Fizigin temel 6gretilerinden biri
olan, “yoktan bir sey varedilemez” diyen Termodinamigin Birinci Yasa-
st'n1 gergekten gigniyoruz burada.

Bazilar1 bu tutarsizliklarin iginden siyrilmak igin zaman yolcu-
sunun ge¢misteki olaylara miidahale edemeyecegi, sadece gozlemci
olarak orada bulunabilecegi fikrini 6nerdiler. Bu goriise gore gegmise
giderek, bir filmi igine girip de seyredermisgesine digerlerine goriin-
meden olaylar1 seyredebiliriz. Her ne kadar paradokslardan siyrilmis
izlenimi uyandirsa da, bu tiir bir edilgen zaman yolculugu ne yazik ki
daha bile olanaksizdir. Neden derseniz, gegmise gittiginizde olaylar
seyrederken yapacaginz iizere bir seyi gorebilmeniz igin, fotonlarin
(151k pargaciklarinin) gozlemlenen cisimden goziiniize ulagmas: ge-
rekir. Ardindan bu fotonlarin retina tizerine diiserek, yorumlanmasi
igin beyine gonderilen sinir sinyallerini tetikleyen bir dizi kimyasal ve
elektriksel olay1 baslatabilmeleri gerekir. Bu fotonlar zaten gozlemci-
nin baktig seylerle son derece gergek bir sekilde etkilesim halinde bu-
lunmus ve gozlemcinin gozlerine bilgi tasimis olur. Hatta mikroskobik
boyutta bakacak olursak, gézlemcinin bir seye dokunabilmesi, hisse-
debilmesi ve gegmisle etkilesebilmesi i¢in gevresiyle foton aligverisinde
bulunmas: gerekir, giinkii gergek diinyada iki cisim arasindaki hemen
hemen her tiirlii temas, temel diizeyde, foton degisimi igeren bir elek-
tromanyetik etkilesimle gergeklesir. Cok teknik ayrintilara girmek iste-
miyorum fakat 6zetle sunu soyleyebiliriz: eger bir seyi gorebiliyorsak, o
seye dokunabilmemiz de miimkiin demektir. Dolayisiyla eger gegmise
gidip gozlem yapabiliyorsak, her tiirlii etkilesimde bulunabilmemiz,
olaylara tamamen dahil olabilmemiz gerekir.
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Gegmise burnumuzu sokmaktan kaynaklanan paradokslardan sa-
kinmak istiyorsak bagka bir yontem bulmamiz gerekiyor.

Geg¢mise nasil gidilir?

Gegmige gitmenin temelde iki yolu var. Birincisi zamanda geriye dogru
bilgi gondermek. Bu tiir zaman yolculugu, bilim-kurgu yazar1 Gregory
Benford’a 1980 yili roman1 Timescape igin ilham kaynag olmustur.
Romanda aragtirmacilar, yaklagsmakta olan ekolojik felaket hakkinda
uyarmak i¢in 1998den 1962’ye mesaj gonderirler. Bunu yapmak igin,
varligini Einstein'in gorelilik matematiginin 6ngordiigii, fakat sahip ol-
dugu 6zelliklerin garipliginden dolay: giiniimiizde sadece bilim-kurgu
sayfalarinda kendine yer bulabilen “takyon” adindaki varsayimsal ato-
malt1 pargaciklar1 kullanirlar. Takyonlar 1960’larda, yani daha heniiz
ciddi arastirma konularinin disina itilmedikleri bir donemde, adlarini
Yunanca “hizli” anlamina gelen tachys sézctigiinden almiglardir. Ne de
olsa takyonlar, 1siktan daha hizli hareket eden pargaciklardir. Bu 6zel-
liklerinden dolay1 zamanda geriye dogru gitmeleri gerekir.

Bu ¢ikarim, Ingiliz-Kanadali biyolog Reginald Buller'in 1923'te Punch
dergisinde yayinladig esprili ve tinlii bir siirde soyle dile getirilmigtir:

Isik bile yavas kalird1 yaninda
Geng ve giizel Parlak Hanim'in
Birgiin dolagmaya ¢iktiginda
Goreli bir bigimde

Dondii evine bir 6nceki gece

Boyle bir seyin neden ve nasil oldugu konusuna ileride deginecegiz.
Gegmise donmenin diger yolu, uzay-zamanda dongiisel bir yol-
dan —rollercoaster spiralini agar gibi— 6nceki bir zamana gitmektir.
Bu sirada zaman yolcusuna zaman normal hiziyla akiyor gibi go-
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ziikiir (6rnegin saati normal hizda ilerler). Fizikte “kapali zamansal
egri” adi1 verilen bu déngiiler, son yillarda ciddi kuramsal arastirma-
lara konu oldular.

Takyonlara ve kapali zamansal egrilere deginmemden anlayabilece-
giniz lizere, zaman yolculugu paradokslarimi es gegme niyetinde degi-
lim. Bu ¢ok kolay olurdu. Zamanda gelecege yolculuktan farkl olarak,
gegmise yolculugun mantiksal agidan imkansiz oldugunu séyleseydik bu
béliim bayag bir kisalirdi. Bunun yerine, su ana kadar karsilagtigimiz
bu en zorlu bilimsel paradokslari, fizigin bugiin igin anlayabildigimiz
yasalarinin izin verdigi gergeve iginde ¢6ziimlemeyi deneyecegiz. Belki
sizi sagirtabilir ama bunlar ciddiye almamin nedeni su: gegen yiizyilin
ortalarindan beri biliyoruz ki Einstein'in gorelilik kuramlari, belirli 6zel
kosullar altinda, sirf matematigin antikaliklarindan dolay1 bile olsa, geg-
mige yolculuga izin veriyor. Ozel Gorelilik Kuramy, birinci tiir zaman
yolculugunun (istktan hizli yolculuk ederek “ters nedensellik” iligkisi
kurulmasi) nasil miimkiin olabilecegini gosterirken, Genel Gérelilik Ku-
ramu ise zamansal egriler araciigiyla diger, daha “geleneksel” zaman yol-
culugunun nasil miimkiin olabilecegini gosterir. 1940’larda Princetonda
Einstein’la ¢alisan mantik¢1 Kurt Gédel, bu tiir bir zaman yolculugunun
en azindan kuramsal agidan higbir doga yasasi ¢ignenmeden miimkiin
oldugunu matematiksel yollardan gosterdi —tabii bizim burada bahsetti-
gimiz paradoksal durumlar1 saymazsak. Bu yiizden eger Einstein'in iti-
barini kurtarmak istiyorsak, bu paradokslarla dogrudan yiizlesmeliyiz.

Isiktan daha hizl

Gelin 6nce 1giktan hizli gitmenin neden zamanda geriye gitmek anla-
mina gelebilecegini anlayalim. Bunun igin, 5. boliimde karsilagtigimiz
ahirdaki sirik 6rnegini kullanacagiz. Hatirlayacak olursak, ahirin iginde
otururken, elinde uzunlugu biziilmis singryla atlamacimin 151k hizina

yakin bize dogru geldigini gériiyoruz. Bize gore sirik ahirdan daha kisa
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oldugundan, bir anligina hem 6n, hem de arka kapiy: kapatarak sirig1
ahirin igine hapsedebiliriz. Itke olarak, sirigin arka ucu igeri girer girmez,
heniiz daha arka kapiy kapatmanugsken 6n kapiyr kapatabiliriz; sirik
ahirdan daha kisa oldugundan sirigin arka ucunun igeri girmesi (ve 6n
kapiy: iistiine kapatmamiz) ile sirigin 6n ucunun arka kapiya ulagmasi
(ve garpmasin diye arka kapiyr agmak zorunda olmamiz) arasinda kisa
bir zaman aralig1 olacaktir. Iste bu kisa zaman araliginda arka kapi kapah
kalabilir. Uzun lafin kisasi, bizim referans sisteminize gore 6nce ahirin
on kapisiny, ardindan arka kapisini kapatmak miimkiindiir.

Peki ya arka kapinin kapanmasi, 6ncesinde 6n kapinin kapanma-
siyla tetikleniyorsa? Bu durumda olaylarin degismez bir siralamasi var
artik: 6n kap1 kapandigy igcin (“neden”) arka kap: kapaniyor (“sonug”).
Burada oldugu gibi nedenin sonugtan 6nce gelmesi zorunluluguna “ne-
densellik” denir ve dogadaki ana ilkelerden biridir. Sonucun nedenden
once geldigi goriiliirse nedensellik ilkesi ¢ignenmis demektir ve her
tiirlii mantiksal paradoksun 6nii agilir. Ornegin 1s1gin diigmesini tik
diye agarsam, yaptigim hareket “neden”, odanin aydinlanmasi “sonug”
olur. Fakat diyelim ki yanimdan 151k hizina yakin gegen bir baska goz-
lemci, ben diigmeye basmadan 15181n yandigini goriiyor. O zaman, ilke
olarak, 15181n yandigini gordiikten sonra diigmeye basmami engelleye-
bilir. Ciinkii “eszamanliligin goreliligi” ilkesine gore, birbirlerine gore
151k hizina yakin hareket eden iki gozlemci, sadece olaylar arasindaki
siireleri farkh gormekle kalmaz, eger olaylar zaman agisindan birbirine
yeterince yakinsa, bazen sirasin1 da ters donmiis goriirler. Sinyallerin
1istktan daha hizhi gidebildigi senaryolarda bu tiir ters nedensellik para-
dokslarinin dogmasi kaginilmazdir.

Bunu daha agik gorebilmek igin, ahirdaki sirik 6rnegine geri done-
lim. Hatirlayacak olursak, atlamaci siriginin igine sigmasinin miimkiin
olmadigy, biziilmiis bir ahir goriiyordu. Onun referans sistemi de ahirin
icinde duran sizinki kadar gegerli. Ve ona gore iki kapinin kapanisi belirli
bir sira takip etmek zorunda: nce arka kap1 kapanmali, ardindan sirigin
onitiniin disar1 gikmast igin, 6n kaptr kapanmadan once tekrar agilmal.
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Ancak olaylar bu sirayi takip ederse sirik ahirdan higbir yere garpmadan
gegebilir ve iki kapi da bir ara kisa siireligine kapanabilir. Fakat eger arka
kap1 yalmzca 6n kap: kapandiginda 6zel bir sinyal alarak kapamiyorsa,
atlamaci olaylari ters sirada gorecek ve sonug nedenden 6nce gelecek de-
mektir. Ortada ciddi bir sorun var.

Ne olursa olsun, gorelilik kurami tiim bunlar1 kusursuzca, tistelik
saglam matematikle desteklenerek agiklamay: basariyor. Asagidaki se-
naryoyu diigiiniin. Diinyada bir diigmeye basildiginda Ayda bir 15181n
yanip sondiigii bir deney hazirlayalim. Isigin Diinya’yla Ay arasindaki
mesafeyi kat etmesi yaklasik 1,3 saniye siirer. Dolayisiyla eger sinyali-
miz Ay 151k hizinda gidiyorsa, teleskobumuzdan baktigimizda diigme-
ye bastiktan 2,6 saniye sonra Aydaki 15181n parladigini goriiriiz (sinyalin
Diinyadan Ay’a gitme ve 15181n Aydan Diinyaya gelme siirelerinin top-
lamu). Peki ya sinyali 1stktan daha hizli gonderebilsek ne olurdu? Eger
pariltiy1 sadece 2 saniye sonra goriirsek, diigmeye basmamizla 11g1n par-
lamast arasi sadece 0,7 saniye (2 — 1,3 = 0,7) siirmils demektir. Uzaktan
bakildiginda her sey normalmis gibi goziikse de, gorelilik kuram: dogada
boyle bir seye izin verilmeyecegini bize soyler.

Kendinizi buna tam anlamiyla ikna etmek igin hesaplamalari bizzat
yapmaniz gerekir —ya da benim séziime giiveneceksiniz. Ay’a 151k hi-
zina yakin giden birine gore, Ayda 15181n parlamas, siz Diinyada diig-
meye basmadan dnce olur. O zaman size 151ktan hizli bir sinyal de onlar
gondererek Aydaki pariltiy1 gordiiklerini bildirebilirler. Bu sinyal size
zamanda gegmise dogru gidiyor gibi gelir ve siz daha diigmeye basma-
dan size ulasabilir. O zaman da diigmeye basmaktan vazgegebilirsiniz.
Boyle bir senaryodan kaginmanin tek yolu, 1stktan hizli sinyal olabile-
cegini reddetmektir.

Fizikgilerin higbir seyin 1s1iktan daha hizli gidemeyecegine inanma-
larinin nedenlerinden biri bu. Eger boyle bir sey olabilseydi gergek bir
paradoks dogardi. Bu durumun birinci tiir zaman yolculugunu imkansiz
kildigim savunuyorum.

Peki ya uzay-zamanda takla atan zamansal egriler fikri?
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Blok evren

Uzay-zaman yollarim goziiniizde daha iyi canlandirabilmeniz igin
“blok evren” kavramini tanitmak istiyorum. Blok evren, uzay: ve za-
mant bir biitiin halinde resmedebilmenin basit ama derin bir yoludur.

Evren’in dev bir dikdortgen kutu oldugunu hayal edin. Buna za-
mant yeni bir boyut olarak eklemek istersek ne olur? Bu bize “blok
evren” adiyla bilinen dort boyutlu hacme sahip uzay-zamani verir.
Fakat dort boyutu goéziimiizde canlandiramadigimizdan dolayy,
eger uygulamada herhangi bir fayda saglamasini istiyorsak bu resmi
basitlestirmemiz gerekiyor. Bu ylizden uzayin ii¢ boyutundan birini
kurban etmek zorundayiz. Ug boyutlu hacmi bastirarak iki boyutlu
bir diizleme dénistiirdiigiimiizi hayal edin. Bu diizlem, blok evren
kutusunun bir yiizeyi, veya bir yan1 olsun. Bu durumda bu yiizeye
dik olarak soldan saga dogru giden boyut (iigiincii boyut) zaman
ekseni olarak kullanilabilir. Dilimlenmis dev bir somun ekmek dii-
stiniin. Her bir dilim, biitiin uzayin anlk bir fotografidir. Ardigik
dilimlerse ardigtk zamanlara karsilik gelir. Tabii aslinda uzay iki
degil, ii¢ boyutlu; bu yiizden modelimiz gergegi tam dogru yansit-
miyor, ama zaman eksenini gorsellestirmemizi saghyor. $ekil 7.2'de
bu modelin, blok evreni géziimiizde canlandirmamizi nasil kolay-
lagtirdigini goriiyoruz.

Bu resmin giizel yani, herhangi bir anda herhangi bir yerde olan bir
olay1 nokta ile gosterebiliyor olmamiz (§ekil 7.2de x ile belirtilen nokta).
Daha da 6nemlisi, artik biitiin zaman gozlerimizin 6niine serilmis du-
rumda —bir zaman manzarasi— ge¢mis ve gelecekteki tiim olaylarin bir
arada varhigini siirdiirdiigi, zamansiz, duragan blok evren.

Peki ama bunun gergeklikle bir iliskisi var m1 yoksa faydal bir gor-
sel modelden mi ibaret? Ornegin bu duragan uzay-zaman modeliyle
zamanin gergek “akist” arasinda nasil bir bag kurulabilir? Fizikgilerin
bu soruya iki bakis sekli var. Sezgilerimiz bize, “simdi’nin bir uzay

dilimi oldugunu séyliiyor; bu dilimin solundaki bélge evrenin 6nce-
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Sekil 7.2. Blok evren

X U y ve zamanda
birjnokta: “$IMDI
E BURADA"

2 boyu,tl";"

ol v_w‘ri

ALY Gegmis x/ Gelecek

o I

Zamanda bir uzay dilimi:
simDI

ki zamanlarina, sagindaki bolge gelecek zamanlarina karsilik geliyor.
Gegmis, simdi ve gelecek biitiin zamanlarin ve biitiin varligin donmus
bir sekilde gozlerimizin 6niine serili oldugu bu manzarayi, kendimizi
asla evrenden soyutlayamayacagimizdan dolayi asla ger¢ek hayatta go-
remez ve deneyimleyemeyiz. Bizim “simdi”miz, film kareleri gibi bir
andan bir sonraki ana, bir ekmek diliminden bir sonraki dilime atlaya-
rak soldan saga ilerler.

Diger segenek, simdiki zaman kavramini hepten dislamaktir. Boy-
lece ge¢mis, simdi ve gelecek ayni anda varliklarini siirdiiriirler; olmus
ve olacak tiim olaylar blok evrende yanyana dururlar. Bu resimde gele-
cek 6nceden belirli olmanin 6tesinde, gozler 6niinde dylece durmakta-
dir ve gegmis gibi degismez bir sekilde sabittir.

Aslina bakarsak bu kullanigh bir gorselligin ¢ok daha 6tesindedir.
Gergek Evrende Einstein’in gorelilik kuraminin agikladig: sekliyle uzay
ve zamanin i¢ i¢e oriilmiis dogasini yansitir. A ve B gibi iki ayr1 olay
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olsun. A, Bden daha 6nce ve farkli bir yerde meydana gelsin, aralarinda
nedensellik iligkisinin olup olmamasi 6nemli degil. Einsteindan 6nceki
uzay ve zaman anlayisimiza gore, A ve B olaylar1 arasindaki uzaysal ve
zamansal uzakliklarin birbirinden bagimsiz ve her gozlemci igin aym
oldugu sanilird1. Ne var ki Einstein, birbirine gére hareket halindeki iki
gozlemcinin yapti1 mesafe ve zaman 6lgiimlerinin birbirini tutmaya-
cagini gosterdi. Fakat onlar1 uzay-zaman modeline yerlestirdigimizde,
blok evrende tiim gozlemciler iki olay arasinda uzay ve zamanin kom-
binasyonu olan tek bir “uzakhik”ta birlesirler. Herkesin ayn1 mutlak
sayida hemfikir olmasi ancak uzay-zamanda miimkiindiir. Bu nokta
gorelilikte kilit bir 6neme sahiptir. Gergi bu son nokta bizim konumu-
zu dogrudan ilgilendirmiyor ama yine de blok evren fikrinin sirf gorsel
kolaylik olsun diye uydurulmus bir sey olmadigini belirtmek istedim.

Blok evrende tiim zamanlarin birlikte varolmasi, zaman yolculugu
kavramini ¢ok daha olasi hale getiriyor. Eger ge¢misteki belirli bir ana
yolculuk edebilirsek, o insanlarin goziinde, gelecek zamandan onlarin
“simdi’sine gelmis oluruz. Zaten bizim “simdi”mizin onlarinkinden
daha 6zel oldugunu neye gore soyleyebiliriz ki? Bizim simdiki zamani-
muzin gergek “simdi” oldugunu iddia edemeyiz, ne de olsa benzer sekil-
de bizim gelecegimizden de zaman yolcular: bizi simdiki zamanimizda
ziyarete gelebilirler; onlara gore, biz gegmis zamandayiz. Dolayisiyla
hem geg¢mis, hem de gelecegimizin, daha dogrusu tiim zamanlarin,
aymi anda ve esit gergeklikte varolmalar: gerekir. Blok evren modelinin
soyledigi de tam olarak budur.

Blok evrende zaman yolculugu

Esasen zamanin “akmasi”nin tam anlamiyla ne demek oldugunu kimse
bilmiyor, ki tabii eger akma diye bir sey gergekten varsa. Fakat en azin-
dan bir yon, bir zaman oku atayabiliriz. Olaylarin sirasini tanimlayabi-
lecegimiz anlamina gelen soyut bir kavram bu. Zaman oku, ge¢gmisten
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gelecege dogrudur, oncekilerden sonrakilere dogru. Zamanda olayla-
rin olus yéniidiir. Termodinamigin Ikinci Yasasi’'nin bize bir dayatmasi
olarak disiinebiliriz. DVD-¢alarin “oynat” tusu iizerindeki oka ben-
zer; filmi dilediginiz hizdaileri veya geri alabilirsiniz ama oynat tusuna
bastiginizda, film tek ve belirli bir yonde akar.

Bu kisitlama diginda blok evren, istedigimiz bir andan bir digerine
atlayabildigimiz devasa bir DVD filmini andirmaya bashyor. Gergek
simdiki zaman diye bir sey yok ¢iinkii filmin her an1 digerleri kadar ger-
¢ek; hepsi birlikte varliklarini siirdiiriiyor. Peki bu durumda gergek Ev-
rendeki zaman da bu sekilde kontrol etmek miimkiin mii? Tim ge¢mis
ve gelecek zamanlar gergekten “orada” duruyor mu? Zamani geldiginde
yasanmay1 m1 bekliyorlar? $u an kadar gergekler mi? Eger 6yleyse onlara
nasil ulagabiliriz? Asil mesele bu. Madem uzayda bir noktadan bir dige-
rine gidebiliyoruz, niye ayn1 seyi zamanda da yapamayalim?

Zaman yolculugu paradokslarina olasi bir
¢0ziim

Fizik¢iler kuramlarin 6ngériilerini sinamakta zorluklarla kargilagtikla-
rinda, bazen “diisiince deneyi” denilen yonteme bagvururlar. Diigiin-
ce deneyleri, fizik kurallarini ¢ignemeyen, fakat laboratuvarda gergek
deneyini yapmanin ¢ok gii¢ veya fazla varsayimlara dayali oldugu
durumlarda kullanilan idealize edilmis hayali senaryolardir. “Bilardo
masast zaman makinesi” bunlardan biridir. Bunun sayesinde, eger bir
sey zamanda ge¢mise gidip kendisiyle karsilagsaydi ne olurdu sorusuna
cevap arayabiliriz. Matematigin boyle bir durum igin 6ngoériisii nedir?

Deney su: Bir bilardo topu, bilardo masasinin cebine giriyor. Cep,
bir zaman makinesi aracihgiyla firlatma mekanizmasi olan bir bagka
cebe bagh. Top ilk delige girdiginde ikinci delikten, daha 6nceki bir
zamanda masaya geri firlatihyor. Bu durumda topun, delige girmeden
onceki haliyle ¢carpismasi olasihigi doguyor.
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Bu diisiince deneyinde en bastan sadece paradoks yaratmayan
durumlara izin vererek belirli baz1 paradokslar1 kolayca 6nleyebiliriz.
Fizikgiler bunlara “tutarli ¢6ziim” diyorlar. Ornegin bir top gegmise gi-
dip, diger cepten firlayip, kendisinin eski haline ¢arparak onu delige
sokabilir ve boylece zamanda geri gitmesine neden olacak olay: basla-
tabilir. Ancak 6rnegin, topun cepten firlayip 6nceki haliyle garpistigs,
ama eski halini tekrar cebe sokamadigi duruma izin verilmez, ¢iinki
bu durum paradoksa yol agar.

Tiim zaman yolculugu paradokslarinin altinda yatan fikir sudur:
bizim Evrenimizde geg¢misin tek bir versiyonu vardir. Bu ge¢mis zaten
olmustur ve artik degistirilemez. Ilke olarak, ge¢mise yolculuk edebi-
lir ve tarihe diledigimiz kadar miidahale edebiliriz, yeter ki yaptigimiz
seyler olaylarin eskiden sonuglanmig oldugu sekilde sonuglanmasina
neden olsun. Evren’in ayrilmaz bir pargasi oldugumuz ve ge¢misimizde
olaylarin nasil meydana geldigiyle ilgili anilar tasidigimiz igin tarihin
akisini asla degistiremeyiz. Ozetle, olan olmustur.

Hatta tipki bilardo masas1 zaman makinesinde oldugu gibi, zaman
yolcusu ge¢mise gidip de olaylara miidahale ettigi i¢in olaylarin bu se-
kilde sonuglandig1 senaryolar bile iiretmekte serbestiz.

Peki yalnizca “tutarh ¢6ziimler’e izin vermekte diretince tiim za-
man yolculugu paradokslarini ¢6ziimlemis olduk mu? Cevap su go-
tiirmez bir “hayir”. Yiizeysel bakinca cazibeli goriiniiyor: gegmise gidip
kendinizin geng haliyle karsilasabilirsiniz, fakat yalnizca kendi gegmi-
sinizde yash haliniz zaman yolculugu yapip sizinle karsilasmissa. Eger
karsilasmadiysaniz, o zaman asla kargilasmayacaksiniz demektir. Ben-
zer sekilde, daha vahsi olan Dede Paradoksu’ndaki ornekte, dedenizi
oldiiremezsiniz ¢iinkii (nedeni her ne olursa olsun) basarisiz olacagi-
niz, dogup zaman yolcusu olmanizdan belli.

Fakat bahsettigimiz diger paradokslardan kurtulmus degiliz hala;
ornegin hi¢ yazilmamis oldugu halde zaman dongiisiine takilmis olan
zaman makinesi talimatlari. (Bu 6rnekteki tek ¢ikis yolu su olabilir: Bi-
liminsaninin geng hali talimatlar1 bulur, hig incelemeden imha eder,
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sonra zaman makinesi yapmanin yolunu kendi kendine bulup talimat-
lar halinde bir kagida yazar, zaman makinesine binip gegmise gider
ve rafa koyar. Dikkat edin, biliminsan1 kagittaki talimatlara bakip son-
ra imha ederse yine olmaz, ¢iinki kagittaki talimatlarin bilgisi zaman
dongiisiine yine sikigmis olur.)

Son bir nokta olarak, tutarli ¢oziimler argiiman1 Termodinamigin
Birinci Yasasr'min gignenmesini yine agiklamiyor. Zaman makinesi ve
icindekiler ge¢mise gittiklerinde, gelecekten “6diing alinmis” olsalar
bile, sonugta Evren’in kiitle ve enerjisine o anda ekleniveriyorlar.

Gergek zaman yolculugu i¢in ¢oklu-evren gerekir

Zaman yolculugu kuramlarinin ¢oguna bakmis olduk. $imdiyse gegen
ylizyilda kuramsal fizik alanindan ¢ikan en garip, fakat ayn1 zamanda en
kayda deger fikirlerden birine bakacagz: paralel evrenler fikri. Kuantum
diinyasinin pek ¢ok tuhaf ¢ikarimi vardir. Ornegin atom ayni anda bir-
den fazla yerde olabilir; nasil incelemeye karar verdigimize bagh olarak
hem kiigiik bir “yerellesmis pargacik” gibi, hem de “yayillmig dalga” gibi
davranabilir; iki pargacik, Evren’in iki farkli ucunda olsalar bile birbir-
leriyle aninda haberlesebilirler, vs. Paralel evrenler fikri, iste bu tuhaf
¢tkarimlarin bir kismini agiklayabilmek amaciyla ortaya atilmigti. Bu
tiir olgular kendi baslarina birer paradoks gibi goriinebilir, zaten biz de
dokuzuncu béliimde Schrodinger’in Kedisi'yle taniginca bunlara tekrar
donecegiz. Ancak paralel evrenler kuraminin su an igin ilging olan yani,
zaman yolculugunun olasiliklar1 hakkinda bize soyledikleri.

Ilk dile getirilisinde paralel evrenler fikri, kuantum mekaniginin
“goklu diinyalar yorumu” olarak bilindi. Buna gore atomalt1 pargacik
iki veya daha fazla segenekle kargilagtig1 anda, biitiin evren pargacigin
ontlindeki segenek sayis1 kadar paralel gergekliklere béliiniir. Bu gériise
gore sonsuz sayida evren vardir ve bu evrenler ne kadar zaman 6nce
bizim iginde bulundugumuz evrenden ayrildiklarina bagh olarak bi-
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zimkinden kiigiik veya bityiik farkhiliklar gosterir; iistelik her biri bi-
zimkisi kadar gergektir. Ilk bakista ¢ilginlik gibi goziikse de, kuantum
fiziginin bundan agag1 kalmayan qilgin ¢ikarimlarinin yaninda, en az
onlar kadar gegerlilige sahiptir.

Coklu diinyalar yorumu on yillar boyunca fizikte bir merak konusu
ve bilim-kurgu malzemesi olarak kaldi. Bugiine kadar paralel evrenle-
rin gergekten varolduguna dair hicbir deneysel kanit bulunmadi. Us-
telik diger diinyalarla baglanti kurma sansimiz da yok. Tiim bu diger
diinyalar ve boyutlarin biraraya sigmasi imkansiz gelebilir. Sonugta sirf
bizim Evrenimizin bile sonsuz olmasi miimkiin. O zaman digerleri ne-
rede? Bunlary, iist iiste gakisan blok evrenler olarak diisiinmek gerekir.
Hepsi aym zaman eksenini paylagiyor ama her birinin kendi uzaysal
boyutlar: var. Bir arada, iist tiste varhklarim sitirdiiriiyorlar fakat kuan-
tum seviyesinin disinda birbirleriyle etkilesmiyorlar.

Evrenlerin birbirinden kollara ayrildig ¢oklu diinyalar fikri, sonra-
dan kendini daha geliskin “Kuantum ¢oklu-evreni” kuramina birakti.
Bu fikre gore, evren durmadan kendi kopyalarina ayrilmaz; zaten st
tiste gakigan ve birlikte varligini siirdiiren, herbiri digerleri kadar ger-
¢ek olan sonsuz sayida evren dnceden vardir. Blok evrenimiz bir anda
ne kadar da kalabaliklagiverdi. Bu fikrin, sabit ve duragan tek bir blok
evren fikrine gore bazi avantajlari var. Tiim olas: geleceklerin bir anda
onit agilmig oldu. Ozgiir irademiz oldugunu tekrar iddia edebiliriz ar-
tik. Yaptigimiz segimlerle kendimize tiim olasi uzay-zamanlar arasin-
dan bir yol gizeriz; bizim Evrenimizi tanimlayan da bu yol segimleri-
miz olur. Oniimiizde agik duran sonsuz se¢im, ¢oklu-evrende bir arada
varolan sonsuz sayidaki evreni temsil eder.

Iste simdi gergek zaman yolculugu miimkiin hale geldi, ¢iinkii uzay-
zamanimiz sonsuz gelecekten ve sonsuz farkh gegmisten sadece birini ige-
rir. Coklu-evrende gegmise yolculuk etmek, gelecege dogru normal yap-
tigimuz gibi gitmekten farkh degildir —nasil ki 6niimiizde pek gok gelecek
varsa, ziyaret edebilecegimiz de pek gok gegmis vardir. Zaman yolculugu
yapmak demek, bu olasi ge¢mislerden birine giden zaman dongiisiinii
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takip etmek demektir. Fakat bu durumda, ge¢mise giden zamansal egri
neredeyse kaginilmaz olarak bizi yakindaki bir paralel evrenin ge¢misine
kaydiracaktir. $6yle diisiiniin, hayatinizi bagtan yasayabilseydiniz ve aym
sekilde davranip ayni segimleri yapmaya galigsaydinmiz, ne kadar ugrasirsa-
niz ugrasin, bir seyler mutlaka farkli olurdu —illa sizin daha farkli segimler
yapmus olmaniz gerekmiyor, bagka bir yerde bagka bir seyin uzay-zamanda
farkh bir yol izlemis olmasi gelecegi degistirmeye yeter— o zaman siz de
kendinizi daha farkl bir gelecekte bulurdunuz. Gegmise zaman yolculu-
gunda da aym sey olur: Kendinizi asla kendi evreninizin gegmisinde bula-
mazsiniz, ¢iinkii bu asir1 diigiik bir olasilik da ondan. Cok ama gok biiyiik
bir olasilikla sizinkinin neredeyse tamamen aynisi olan bir evrenin gegmi-
sine kayarsimiz. Dogrusu, Evren’in karmagikligin1 géz 6niinde bulundu-
rursak, gegis yaptigimiz yeni evreni aslindan ayirmaniz neredeyse imkansiz
olurdu —ta ki miidahale ederek ortaligi karistirmaya baslayana dek.

Bir kez vardiktan sonra artik ge¢misi istediginiz gibi degistirmek-
te serbestsiniz, ¢linkil artik sizin gegmisiniz degil o. Gegis yaptigimz
paralel evrendeki olaylarin mutlaka sizin kendi evreninizdeki gibi ge-
lismesi gerekmiyor. Yalniz sunu da aklimzdan gikarmayin, o kadar gok
evren var ki, kendi evreninize bir daha geri donme olasiliginiz nere-
deyse imkansiz.

Simdi gelin ¢oklu-evren kuraminin Dede Paradoksu’'nu ve diger
zaman yolculugu paradokslarini nasil ¢6ziimledigine bakalim. Ozgiin
paradoksumuzdan baglayalim. Artik vardiginiz yeni evrende dedenizi
oldiirebilirsiniz (gergi hala hig hos bir sey degil bu yaptiginiz). Artik o
evrende asla dogmay1verirsiniz olur biter.

Biliminsani1 ve zaman makinesi talimatlar1 6rnegi de kolayca ay-
dinlaniyor. Zaman yolcusu biliminsani paralel bir evrene kaydiginda,
kendisinin geng hali, talimatlar1 kullanarak zaman makinesi yapip yap-
mama kararin diledigi gibi verebilir. Asla evrenine gelmis olan zaman
yolcusu biliminsanina déniigmeyeceginden dolay: paradoks dogmaz.

Kiitle ve enerjinin korunmuyor olmasi sorunu bile ortadan kalki-
yor, giinkii artik her bir evrende ayr ayn degil, biitiin goklu-evrendeki
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korunumu géz 6niine ahiyoruz. Sizi meydana getiren kiitle ve ener;ji bir
evrenden bir digerine taginiyor, dolayisiyla biitiin ¢oklu-evrenin kiitle
ve enerji toplam degismiyor.

Evrenleri birbirine baglamak

Coklu-evren resminde ele almamiz gereken sorunlardan biri de ne-
densellik meselesi. Vardiginiz paralel evrenin sizin oraya varacagimzi
onceden bilmesi gerekiyor adeta. Zaman yolculugunun yeni evrendeki
varig noktasi, yola ¢iktigimiz evrene oranla daha erken bir zamanda
oldugundan dolayi, habersiz varisimizin yeni evrendeki fizik yasalarini
¢ignememe zorunlulugu bir yana, eger ge¢mise gitmemis olsaydiniz,
yaptiginiz segimler ve neden oldugunuz degisimler de hi¢ meydana
gelmezdi. Kendi evreninizin ge¢misine yolculuk etme paradoksuna
oranla buna bir gelisme diyebilir miyiz gergekten? Anlayabildigimiz
kadariyla, paralel evrende ge¢miste olmus olaylar, sizi kendi evreni-
nizde ge¢mise yolculuk yapmaya zorluyor. Neden ve sonug farkl: ger-
cekliklerin i¢inde olunca nedenselligi ¢ignemek serbest mi olur? Isin
iginde bir tickagit varmis gibi durmuyor mu?

Bu isten bir gikis yolu var, fakat bunun igin zaman makinesinin yapilip
¢alistinlmasi isinin sizin bulundugunuz evrende degil, gegmisine gittiginiz
evrende yapilmasi gerekiyor. O zaman evrenler arasindaki bag zamanda
gelecege dogru olur. Bir kere kurulduktan sonra, bu bag iki evren arasinda
gift-yonlii yolculuga izin verir. Ustelik genel gorelilik, Evrenimizi bir bagka
paralel evrenle tam da bu sekilde baglamamiza izin veriydr; en azindan
kuramsal agidan. Buna “uzay-zaman solucandeligi” diyoruz.

Uzay-zaman dokusundaki varsayimsal yapilar olan solucandelik-
lerinin gergek diinyada varolduklari diisiiniilmiiyor. Fakat uzay ve za-
manin dogasina dair modern kuramlarimizin bize soyledigi kadariyla,
varolmalarinin éniinde bir engel de yok. Ve madem ki béyle bir en-
gel yok, biz de bu olasilik tizerinden fikir yiriitebiliriz. Kuzenleri di-
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yebilecegimiz karadeliklerin varligindan ise gogu fizikgi ve gokbilimci
siiphe etmiyor. Karadelikler, ¢okmiis yildizlar veya galaksilerin mer-
kezleri gibi basincin inanilmaz seviyelere ulastig1 yerlerde maddenin
sikismastyla olusur. Solucandelikleri ise Evrenimizde dogal yollarla
varolmadigini diisiindiigiimiiz, yalmzca ¢ok 6zel kosullarda olusabilir.
Yine de en azindan kuramsal olarak bir solucandeligi, Evrenimizin bir
noktasindan bambagka bir yerine ve zamanina, ya da paralel bir evre-
ne, uzay-zamanda bir kisayol olusturabilir. Bize zaman yolculugu igin
umut verenler de iste bu uzay-zaman tiinelleridir.

Bu durumda Dede Paradoksu’nu ve tiirevlerini, fizigin yerle bir et-
tigi “paradoksumsu”lar konumuna indirgemis olduk mu sonug olarak?
Aslina bakarsamz hayir; paradokslarin iginden ¢ikis yollar bulsak da,
bunu yapalim derken desteksiz fikirlerin topraklarina adim atmus ol-

Sekil 7.3. Uzay-zamanda bir solucandeligi

1
ar 4
i

{ . -
| Solucandeligi
zaman

| makinesi

" Bizim
' evrenimizde
Zaman simdi

Paradokslari engellemek igin, bir solucandeligiyle paralel
bir evrenin gegmisine baglanmak gerekir.
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duk. Fizigin hi¢bir yasasini ¢ignemedik elbette, ama goklu-evren ve so-
lucandeligi gibi fikirler standart bilimin digindalar: tizerlerinde diigiin-
mek eglenceli olsa da dogrulanmalariimkansiz. . . en azindan simdilik.

Tiim bu zaman yolcular1 nerede?

Zaman yolculugunun imkéansizhgin savunan pek ¢ok kisinin sordugu
bir sorudur bu. Eger, diyorlar, gegmise zaman yolculugu miimkiinse bazi
zaman yolcularimin da bizim zamanimiza gelip aramiza katilmig olmasi
gerekir. Gelgelelim, simdiye kadar boyle biriyle hi¢ karsilasmadik. Za-
man makinelerinin asla yapilmayacak oldugunun kanit1 degil mi bu?

Giintin birinde ge¢mise zaman yolculugunun imkénsiz oldugu
ortaya gikabilir gergekten. Belki paralel evrenler veya solucandelikleri
yoktur, belki Einstein'in gérelilik kuramin1 daha da gelistiririz ve geg-
mige yolculuk olasihigini digladigini goriiriiz. Ama bu, zaman yolcula-
rinin yoklugu argiimaninin hatali oldugu gergegini degistirmez. Hata,
solucandeligiyle veya baska bir gekilde iki farkli zaman arasindaki ba-
g1n, zaman yolcular1 gegmise yolculuklarina bagladiklarinda kuruldu-
gunu sanmakta yatiyor. Hayir, o zaman kurulmuyor. Zaman makinesi
yapilip (veya gahstirihp) da zaman yolculugu olasiigr miimkiin hale
geldigi anda bu bag kuruluyor. Eger zaman makinesini diyelim ki 22.
yuzyilda yapmay basarirsak, artik o andan sonra ilk ¢alistirildig: ana
geri donmek igin kullanabiliriz, fakat 21. yiizyila geri donemeyiz. Ne-
den derseniz, zaman makinesi yapmak demek, ¢oklu-evrende farkli za-
manlar1 birbirinebaglamak demektir. Bundan 6nceki zamanlarin hepsi
kaybolmustur, onlara dénme segenegi yoktur. Tarih 6ncesi zamanlara
gitme olasilig1 da boylece ortadan kalkmis oluyor —tabii uzay-zama-
nin bir yerinde, 6rnegin ¢ok eski bir solucandeligi gibi dogal yollardan
olugmus bir zaman makinesiyle kargilasmazsak.

Dolayisiyla aramizda hig zaman yolcusu bulunmamasinin basit bir

nedeni var: zaman makinesi daha icat edilmedi de ondan.
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Aslinda zaman yolcusu olmamasinin daha pek ¢ok nedeni var. Di-
yelim ki goklu-evren kurami dogru —ki zaman yolculugunun olabilmesi
i¢in dogru olmasi gerektigini savunuyorum- ve paralel evrenlerden bi-
rinde zaman makinesi icat edildi, fakat bu zaman yolcularinin illa bizim
Evrenimizi ziyaret edecegi anlamina gelmez. Belki de bizim Evrenimiz
ziyaret edilen sansh evrenlerden biri degildir, bu kadar basit. Bagka bir
neden olarak, gegmise zaman yolculugu heniiz bilmedigimiz bir fizik
yasasi ylziinden de yasak olabilir. Veya belki alelade bir nedeni vardir:
aramizda zaman yolcularim gérmeyi bekliyorsak, bizi ziyaret etmek iste-
diklerini bastan varsaymis oluruz. Ama onlarin ziyaret etmeleri i¢in ¢ok
daha giizel ve giivenli donemler vardir belki. Veya belki zaman yolculan
aramizdadir ama kendilerini agik etmek istemiyorlardur.



SEKiZ

Laplace’in Cini Paradoksu

Bir kelebegin kanat cirpislar: bizi ongoriilebilir
bir gelecekten kurtarabilir mi?

((ONGORI'JDE BULUNMAK ¢ok zor, dzellikle de gelecekle ilgili
Boyle demisti Danimarkali kuantum fizikgisi Niels Bohr. Bos
bir s6z gibi gelebilir, ama genelde Bohr’un agzindan ¢ikan ¢ogu sozde
oldugu gibi, yazgiya, 6zgiir iradeye ve gelecege yon verme becerimize
dair daha derin bir anlam gizli.

Izin verin 6nce paradoksu anlatayim. Fransiz matematikgi Pier-
re-Simone Laplace, Maxwell'in cininden yarim asir dnce kendi cinini
tasarlamigti. Laplace’in cini Maxwell'inkinden ¢ok daha giigli, ¢iinkii
sadece bir kutunun igindeki degil, Evrendeki her pargacigin yerini ve
durumunu biliyor, ayrica pargaciklarin birbiriyle etkilesimine dair fizik
yasalarini tam olarak anlyor. Bu demektir ki, ilkesel olarak her seyi
bilen bu cin, Evren’in zaman iginde nasil degisecegini hesaplayabilir ve
gelecekteki halini 6ngorebilir. Fakat o zaman bu bilgiyi kullanip belirli
hareketler yaparak, dilerse gelecegi 6ngoriisiinden farkli bir sekilde de
yonlendirebilir. Bu durumda ilk 6ngériisii yanhs ¢ikar ve kendi gele-
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cegi gorme becerisini gegersiz kilmis olur (glinkii madem gelecegi bi-
liyordu, kendi yapacagi hareketlerle gelecegi degistirecegini de hesaba
katmas: gerekirdi).

Paradoksu daha keskin bigimde ortaya koyan giizel bir 6rnege ba-
kalim. Cinimiz miithis bir siiper-bilgisayar olsun. Oyle ki, Evrendeki
en ufak ayrintilar1 bile, kendisini olugturan atomlarin ve devrelerinde
gezinen her elektronun durumlarini bile bilebilecek kadar giiglii ve ka-
pasiteli olsun. Bu bilgi sayesinde gelecekte neler olacagim kesin olarak
hesaplayabiliyor. Programcilar basit bir komut veriyorlar (eh, o da bu
komutu vereceklerini biliyordu zaten): Eger gelecekte hala varhigini siir-
diiriiyorsan kendini simdi yok et, fakat eger yok olmugsan bir sey yap-
ma (ki bu durumda kendini zaten yok etmis olacaktir). Tekraflamak
gerekirse: Hala var oldugu bir gelecek 6ngoriiyorsa kendini yok edecek,
zaten yok olmusgsa bir sey yapmayacak. Her iki durumda da 6ngoériisii
yanhs olur. Sonug olarak gelecekte var olacak mi1 olmayacak m1?

Kitaptaki diger pek gok paradoks gibi bu da sirf felsefi bir tartiyma
olmanin otesinde gergeklikle ilgili derin bir seyler soyliiyor. Laplace,
cininin paradoksal dogasindan habersiz goriiniiyor; zaten basit bir ge-
kilde “akil” diye bahsetmis. Ozgiin tarifi su sekilde:

Evren’in su anki halini, ge¢misinin sonucu ve geleceginin nedeni
olarak dusiinebiliriz. Herhangi bir anda, dogadaki tiim cisimlerin
yerlerini ve o anda varolan tiim kuvvetleri bilen bir akil oldugunu
hayal edin. Eger bu akil ayn1 zamanda tiim bu bilgileri analiz ede-
bilecek kadar biiyiikse, Evrendeki en biiyiik cisimlerden en kiigiik
atomlara kadar her seyin hareketini tek bir formiille ifade edebilir;
giinkii boyle bir akil igin higbir sey belirsiz degildir ve gelecek de

tipki gegmis gibi gozlerinin 6niine serilidir.*

Laplace paradoks pesinde degildi ~bu hipoteziyle o donemde tar-
tismasiz oldugu dusiiniilen bir disiincenin altim ¢izmek istiyordu:
Evren “deterministik”ti. Bu s6zciik bu boliimiin paradoksunun kalbin-

* Pierre-Simon Laplace, A Philosophical Essay on Probabilities (1814), cev. E. W. Truscott ve E L.
Emory, 6. baski (New York, Dover, 1951), sf. 4.
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de yer aliyor, o ylizden ne anlama geldigini iyi anlamal ve tanimim
iyi yapmaliyiz. Determinizm, gelecek ilkesel olarak 6ngoériilebilir de-
mektir. Yalmz yukaridaki paradoksa gore bu olasiligi kabul edemeyiz:
Laplace yaniliyor olmali; Evren deterministik olamaz. Fakat birlikte
gorecegimiz iizere, modern fizik kuramlarimizda belli baz1 sakincalar
ve belirsizlikler olmakla birlikte, Evrenimizin deterministik olduguna
inanmak igin her tiirlii neden var elimizde.

Bundan nasil bir anlam ¢ikarmamiz gerekir? Yazgimiz 6nceden
belli oldugu igin 6zgiir irade yoktur mu diyecegiz? Bagka tiirlii Lapla-
ce’in Cini Paradoksu’nun iginden nasil ¢ikabiliriz?

Bu durumu gegen béliimdeki zaman yolculugu paradoksuyla kisa-
ca kargilastirabiliriz. Orada gegmisimiz sabitti ve bizim tarafimizdan
biliniyordu; degistirerek paradoksun dogmasina yol agmak igin za-
manda geri gitmemiz gerekiyordu. Buradaysa Laplace’in cini gelecegi
biliyor ama zaman yolculugu pesinde degil; zamanin ge¢gmesini bekli-
yor. Beklerken de dilerse su ana miidahale edebilir ve gelecegin farkh
sekilde olusmasina neden olabilir.

Zaman yolculugu paradokslarini hepten ortadan kaldirmanin pek
de bilimsel olmayan bir yolu, gegmise zaman yolculugunun imkansiz
oldugunu soyleyerek kesip atmaktir. Fakat Laplace’n Cininde zaman
yolculugu gerekmiyor. Cin gelecekten kagamaz; higbir sey yapmasa bile
gelecek yaklasiyor, dolayisiyla bu paradoksu ¢oziimlemek igin bagka
bir agiklama bulmamiz lazim. Genelde en basit segenegin dogru sege-
nek olmasindan yola ¢ikacak olursak soyle diisiinebiliriz: Burada belli
ki gelecek ge¢mis gibi sabit degil, hala agik ve belirlenmemis durumda.
Anlagilan cinin “gorebildigi” sey olasi geleceklerden sadece biri. Bilgisa-
yarin —ve umuyorum ki bizim— 6zgiir segimler yapabilmemiz igin Evre-
nimizin deterministik olmamasi gerekir. Bu diigiincenin albenisi olsa da,
Laplace’'n Cini Paradoksu’nu ¢6zmek igin bize gereken diisiince degil.

Bu ¢6ziimiin neden yeterli olmadigin1 gérmek igin su senaryoya
bakalim. Evren’in gelecekteki halini hesaplamak igin bilgisayar: kulla-
niyoruz. Bu gelecekte, onlarca yil boyunca pek ¢ok biiyiik biliminsan
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yaratici deneyler ve biiyiik ilerlemeler sonunda harika bir yeni fizik
kurami bulmug. Bu kuram bir dizi matematiksel formiille ifade edi-
lebiliyor. Bilgisayar bize bu formiilleri soyliiyor, boylece gelecekte bu
formiile ulasmamiz1 saglayacak uzun bilimsel aragtirma siirecine kat-
lanmaktan bizi kurtariyor. Bilgisayara tesekkiir edip kapatiyor, hig yo-
rulmadan Nobel 6diiliimiizii ahyoruz.

Sorun su: Bilgisayar potansiyel olarak miimkiin olan sonsuz gele-
cekten tam da bu 6nemli bilimsel bulusun yapildig gelecegi 6ngordiiy-
se, 0 zaman burada bizim anladigimiz anlamda gergek bir 6ngériiden
bahsedemeyiz; bulusa tamamen sans eseri varmis olmasindan higbir
farki yok bunun. Popiiler “sonsuz maymun kurami”na benziyor biraz;
bir daktilonun tuslarina sonsuza kadar rasgele vuran bir maymun bir
noktada, tamamen tesadiif eseri, Shakespeare’in tiim eserlerini ya-
zacaktir. Dolayisiyla bu agiklamadan higbir sey 6grenmedik. Her ne
kadar bilgisayarin tesadiif eseri yeni bir “her seyin kurami”nm bulmasi
imkansiz olmasa da, bu sonug o kadar diisiik bir olasilik ki gormezden
gelebiliriz. Bilgisayar hesaplamalarina giiniimiiziin bilgilerini alarak
baslayacak ve diinyanin onde gelen kuramsal fizikgilerinin diisiince
silsilelerini takip edecek, gelecekte yapilabilecek yeni deney fikirlerini
dikkate alacak kugkusuz, dolayisiyla maymunun daktilo tuglarina ras-
gelebasarak ayni kurami elde etmesine gore sansi daha fazla. Fakat yine
de boyle bir sonucun ortaya gtkma olasihig: hizla sifira dogru yaklagir.

Yine de paradoksun tamamen gegerli bir ¢6ziimii var elbette. Artik
agzimdaki baklay: gikarsam iyi olur. Eger biraz goniilsiiz goziikiiyor-
sam, bu durum cevabin paradoksun hakettigi agirhg: pek tasimiyor
olmasindan kaynaklaniyor. Siiper-bilgisayarin kapasitesinden bahse-
derken kendi i¢ yapisinin ayrintilarini da bildigini, boylece kendi dav-
ramglarin1 da ongorebildigini soylemistik (bilgisayarin 6zgiir iradesi
olup olmadigim bir kenara birakalim; miithis giiciine ragmen, bilinci-
nin olmadigini ve kendi 6ngoériisiiniin disinda bir davranigta buluna-
rak kendisini kandirabileceginin farkinda olmadigim kabul edecegiz).

Bilgisayarin kendisini olusturan her atomun ve her elektronun duru-
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munu bilmesi ne anlama geliyor diye diisiindiigiimiizde, senaryonun
tikandigini fark ediyoruz. Bu bilgiyi bellek tinitelerinde saklamasi gere-
kir, ama bellek iinitelerinin atomlar1 da sakladiklar bilgiye bagh olarak
belirli, 6zel bir diizende duruyorlar, ki bu atomlarla ilgili bilginin de
saklanmasi gerekiyor, vs. Bu paradoksal bir durum ve bilgisayarin ken-
disine ait her seyi bilme olasiligini ortadan kaldiriyor. Bu yiizden gele-
cekle ilgili ongoriilerine kendisini dahil edemez. O zaman da Evren’le
ilgili bilgileri eksik demektir.

Yukaridaki argiiman Laplace’n cinini saf dig1 etmek igin yeterli.
Peki bu paradoksa dair soyleyeceklerimiz bundan mui ibaret? lHi(; de
degil. Gelecegi bilebilme olasiigina deginerek Evren'in deterministik
olup olmadigiyla ilgili sorularin Pandora kutusunu agmis olduk. Hare-
ketlerimizi belirlerken 6zgiir mityiz? Gelecek 6nceden belirlenmis mi?
Bilimin bu konularda sdyleyecekleri var.

Determinizm

Ug kavramu birbirinden ayirarak ige baslayalim: determinizm, 6ngérii-
lebilirlik ve rassallik.

Oncelikle, “determinizm’den kastimiz filozoflarin deyisiyle “ne-
densel determinizm’, yani gegmisteki olaylarin gelecekteki olaylara ne-
den oldugu fikri. Bu fikri mantiksal sonuglarina gotiiriirsek diyebiliriz
ki, her sey Evren’in dogus anina kadar izi geri siiriilebilecek olaylar zin-
cirinin sonucu olarak meydana gelir.

17. yizyilda Isaac Newton, o donemlerde yeni yeni anlasilan, ken-
disinin de gelistirilmesine biiyiik katkida bulundugu kalkiiliis mate-
matigini kullanarak hareket yasalarini buldu. Buldugu denklemler
sayesinde biliminsanlar, top giillelerinden gezegenlerin yoriingelerine
kadar cisimlerin nasil hareket edecegini ve birbiriyle nasil etkilesecegi-
ni 6ngérme becerisi kazandilar. Bu matematiksel formiiller sayesinde
bir cismin kiitle, sekil, konum, hiz ve iizerine etki eden kuvvetler gibi
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fiziksel 6zelliklerinin degerleri formiillere yerlestirilerek, gelecekte her-
hangi bir andaki durumuyla ilgili bilgi edinmek miimkiin oldu.

Bunun sonucunda, tiim doga yasalari bilinirse ilkesel olarak Ev-
rendeki her cismin gelecekteki durumunun bilinmesinin miimkiin
olacag goriisi yaklagik iki yiiz yil boyunca kabul gordii. Demek ki Ev-
renimiz igindeki her seyin, her hareketin, her degisimin 6nceden be-
lirlendigi bir evrendi. Ozgiir se¢im diye bir sey yoktu, belirsizlik de,
sans da yoktu. Bu modele “Newton’un kurmali evreni” adi verildi. Ilk
bakista, Einstein'inki gibi cansiz bir blok evrene benzemiyor; ondaki
gibi ge¢miste olanlar ve gelecekte olacaklar donmus bir sekilde gozler
oniine serili durmuyor. Ama kurmali evren de pek farkh degil ashnda.
Onda da biitiin gelecek belirlenmis ve sabit durumda.

Bu gériis sonradan bir anda degisiverdi. Isve¢ Krali 1886da, gii-
nes sisteminin degismez oldugunu kamitlayan kisiye, ¢ogu kisinin yillik
kazancindan az olan 2.500 kronerlik kiigiik bir 6diil vaadetti. Burada
degismezden kastedilen suydu: gezegenler Giines’in gevresinde sonsu-
za dek donecekler miydi, yoksa giiniin birinde bir tanesi yoriingesin-
den ¢ikip Giinege garpacak, veya gekim giiciinden kurtulup sistemden
uzaklasacak miydi? Fransiz matematik¢i Henri Poincaré bu soruya ya-
nit arayanlar arasinda yerini aldi. Yalnizca Giines, Diinya ve Ay igeren,
“lig-cisim problemi” olarak bilinen daha basit bir soruyla ise koyuldu.
Ug cisimle bile matematiksel olarak kesin ¢6ziime ulagmanin imkéansiz
oldugunu bulguladi. Dahasi, i cismin bazi diizenlemeleri baslangig-
taki kogullara o kadar duyarh oluyordu ki, denklemler tamamen dii-
zensiz ve ongoriilemez davramslara isaret ediyordu. Biitiin giines sis-
teminin degismez olup olmadig sorusuna yamt bulamasa da Kralin
odiiliini kazandu.

Poincaré, giines sistemindeki tiim cisimler (Giines, tim gezegenler
ve aylar1) soyle dursun, etkilesim halindeki yalnizca ii¢ tane cisimden
olusan bir sistemin bile nasil degiseceginin tam anlamiyla bilinemeye-
cegini bulgulamisti. Fakat bu bulgunun ne anlama geldigi iizerine iig
geyrek asir boyunca daha fazla aragtirma yapilmadi.
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Kelebek etkisi

Her tiirlii hesaplamaya giicii yeten bilgisayarimiza gok daha miitevazi bir
gorev verelim; bilardo masasinda ilk atistan sonra toplarin nasil dagilaca-
gim 6ngormeye gahgsin. Masadaki her top ayri bir yana gidecek, gogu bir-
den fazla kez digerleriyle ve masa kenaryla garpisarak sekecek. Tabii bilgi-
sayarin ilk topa hangi hizla vuruldugunu ve ¢arptig ilk topa hangi agiyla
garptigim bilmesi gerekir. Ama bu yeterli mi? Sonunda toplarin hepsi dur-
dugunda bilgisayarin tahmini gergekteki dagiima ne derece yakin olur?
Yalmizca iki topun garpigmasi s6z konusu oldugunda sonucu 6ngérmek
kuramsal agidan miimkiin olsa da, pek gok topun ¢arpigmasi gibi karma-
sik bir durumun sonunda ne olacagim hesaplayabilmek neredeyse imkan-
sizdir. Toplardan bir tanesi azicik farkl bir agiyla hareket ederse daha 6nce
yanindan gegtigi bir topla ¢arpisabilir, boylece her iki topun izleyecekleri
yollar tamamen degisebilir, son durum bir anda bambagka bir hale gelir.

Bu ytizden sadece gonderdigimiz topun degil, masadaki her topun
tam konumunu bilgisayara girmemiz gerekir: birbirlerine dokunuyorlar
mi, masanin kenarlarina olan mesafeleri ne kadar, vs. Bu bile yeterli olmaz.
Toplardan birinin tstiindeki kiigiiciik bir toz pargasi, milimetrik oranda
rotasini degistirmeye, ya da hizim azaltmaya yeter, ki bunun sonucunda
top bir sonraki topa farkli bir sekilde ¢arpar. Ayrica bilgisayara masanin
yuzeyinin durumuyla ilgili kesin bilgi vermemiz gerekir: neresi biraz daha
tozlu, neresi biraz daha aginmus, ki bilgisayar toplarin maruz kalacag; siir-
tiinmeyi daha iyi hesaplayabilsin.

Yine de bu is imkénsiz degil diye diisiinebilirsiniz. llkesel olarak, bas-
langig kosullanyla ilgili tiim bilgilere sahipsek ve hareket yasalarim ve for-
miillerini tam olarak biliyorsak yapilabilir. Toplarin nereye gidecegi rassal
degil —hepsi fizik yasalarina uyuyor ve her an, tamamen deterministik
bir sekilde, iizerlerine etki eden kuvvetlere gore hareket ediyorlar. Sorun
su ki uygulamada asla giivenilir bir 6ngoriide bulunamayiz, ¢linkii tiim
baslangi¢ kosullarini inanilmaz bir kesinlik derecesinde bilmemiz gerekir;
her topun tizerindeki her toz par¢asini, masanin tizerindeki kumagin her
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ipligini hesaba katmamiz gerekir. Eger masayla toplar arasinda siirtiinme
yoksa tabii ¢ok daha uzun siire ¢arpigmaya ve sagilmaya devam ederler,
sonunda durduklarinda ise tam nerede olduklarini bilebilmemiz igin ilk
andaki kogullarin1 daha da kesin olarak bilmemiz gerekir.*

Diger tiim etkilerin yaminda baslangi¢ kosullarini sonsuz bir kesinlik
derecesinde bilemeyisimiz ve kontrol edemeyisimiz, ¢ok daha basit go-
ziiken sistemlerde de kendini belli eder. Ornegin yazi-tura atarken paray1
ilkiyle tamamen ayni sekilde atip tekrar tekrar ayni sonucu elde etmenin
gercgekgi bir beklenti olmadigim biliriz. Diyelim ki paray: attik ve tura geldi,
bir daha aymi sekilde atip havada aymi sayida donmesini saglayarak tekrar
tura gelmesini saglamak agir1 zordur.

Hem bilardo masasi, hem de yazi-tura 6rneginde, eger her seyi bile-
bilseydik tam olarak ayni hareketi yapip ayni sonucu elde edebilirdik. Bu
tekrarlanabilirlik Newton diinyasinin 6ziinii olusturur ve her yerde ken-
dini gosterir. Fakat baslangi¢ kosullarina duyarhhk da yine bu diinyanin
oziinde yer alir. Sabah ise giderken belli bir karar verirseniz, 6rnegin kars-
dan kargtya gegmeden 6nce bir saniyeligine duraksarsaniz, eski bir arkada-
siniza rastlama firsatini kagirms olabilirsiniz, o arkadasiniz size yeni bir is
bagvurusu yapmamza neden olacak bir bilgi verebilir, o is hayatimzi degis-
tirebilir. Bir saniye daha duraksarsaniz belki otobiis garpabilir. Determinis-
tik bir evrende yazgimiz 6nceden belirlenmis olabilir fakat 6ngoriilemez.

Bu fikirleri ilk ortaya atan ve yeni bir kaos kavram olusturan kisi
Amerikal matematikgi ve meteoroloji uzmani Edward Lorenz'tir. Lorenz
bu kesfini, 1960’larin baslarinda hava durumu modelleri tizerinde ¢aligir-
ken bir yanhshk sonucu yapmustir. Simiilasyonu igin erken dénem bilgi-
sayarlardan bir LGP-30 kullaniyordu. Bir noktada simiilasyonunu tekrar
galistirmasi gerekti. Bunun igin bilgisayarin kullandigy sayilarin giktisini
ald1 ve geri geldiginde bu sayilan tekrar kagittan bilgisayara girdi. Bilgisa-
yar girdi olarak ayni sayilar1 kullandigs igin, ilk seferkiyle ayni sonuglara
varmasi gerekirdi.

* Matematiksel fizik¢i Sir Michael Berry’nin yaptigi hesaplamalara gore, bilardo toplarinin
dokuzuncu garpigmasini dogru bir sekilde hesaplayabilmek igin, masanin yaninda duran birinin
kitlegekim etkisini hesaba katmak gerekir. 56. garpismay: dogru olarak hesaplayabilmek iginse
Evrendeki her atomu hesaba katmak gerekir. Milyarlarca 11k yili uzaktaki tek bir atomun dahi
carpismantn sonucuna anlaml etkisi olur. (¢.n.)
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Fakat 6yle olmad. Bilgisayar, hesaplamalarinda virgiilden sonra 6 ba-
samak hesapliyor, fakat ¢iktiy1 basarken 3 basamaga kadar yuvarhyordu.
Ornegin bellegindeki say1 0,506127 ise ¢iktida 0,506 yaziyordu. Lorenz
de bu yuvarlatilmis sayilar1 girmisti. Bu iki deger arasindaki ufacik farkin
(0,000127) simiilasyonun sonunda ufacik bir farka yol agacagim tahmin
ediyordu. Fakat dyle olmadi. Cok bilyiik bir stirprizle kargilagti. Lorenz
ufacik degisimlerin gok biiytik etkilere yol agabilecegini kesfetmisti. Bu
simiilasyon bugiin “dogrusal olmayan davrams” diye adlandirdigimiz ge-
yin bir 6rnegiydi. Uzun vadeli hava tahmini yapmanin zorlugu buradadir;
gercek hava durumunu etkileyen degiskenleri asla sonsuz kesinlikte bile-
meyiz. Bilardo masasi 6rnegiyle ayn1 durum —sadece ok daha karmagigs.
Giiniimiizde birkag giin i¢inde yagmur yagip yagmayacaginmi makul bir
giivenilirlikte soyleyebiliyoruz, fakat 6niimiizdeki yiin aym giini yagip
yagmayacagini asla bilemeyiz.

Lorenz bu 6nemli kesfini “kelebek etkisi” olarak adlandirdi. Bir ke-
lebegin kanat cirpmasinin, sonraki olaylar iizerinde dalgalar gibi gittikce
yayilan etkilere yol agmas fikrine ilk olarak Ray Bradbury’nin 1952de
yazdig1 A Sound of Thunder* adli kisa 6ykiide rasthyoruz. Lorenz bu fikri
ondan 6diing alarak popiilerlestirdi. “Bir kelebegin kanat ¢irpmasi, aylar
sonra diinyanin diger ucunda kasirga kopmasina neden olabilir” sozii
tamdik bir ifade haline geldi. Tabii bu demek degil ki kasirganin ¢ikma-
sina kelebegin kanat ¢irpmasi neden oldu; daha ziyade diinyanin pek gok
yerindeki trilyonlarca ufak olayin bileske etkisi sonucu kasirga meydana
geldi —herhangi biri farkl olsaydi kasirga hi¢ olmayabilirdi.

Kaos

“Kaos” sozciigii giinliik dilde diizensizlik ve gelisigiizellik anlamin-
da kullanilir, 6rnegin bir gocugun dogum giinii partisi “kaotik” ola-
bilir. Bilimde kaosun daha belirli ve kesin bir anlami var. Deter-
minizm ve olasihg1 beklenmedik bir yoldan bir araya getiriyor. Bir

* Gok Girultisu Sesi
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kez anlagildiginda tamamen mantiksal ve sagduyuya yatkin gelse
de, yakin zamanlara kadar anlagilmamis olmasi, bu iliskinin agikar
olmadigini gosteriyor. Kaotik davranisin tanimlarindan biri su se-
kilde: eger bir sistem dongiisel hareket ediyorsa, yani tekrar tekrar
ayn1 hareketleri yapiyorsa, fakat zaman igindeki degisimleri baslan-
gi¢ kosullarina hassas bir sekilde bagliysa, o zaman her dongiide
bir 6ncekiyle tam1 tamina ayni halde olmayacak, gelisigiizel hareket
ediyormus izlenimi uyandiracak ve tamamen 6ngoriilemez bir bi-
¢imde yoniinii degistirecektir.

Ashnda kaos, sozctigiin gergek anlamiyla bir “kuram” degildir,
fakat “kaos kurami” terimi yaygin olarak kullanilir ve biz de burada
kullanmaya devam edecegiz. Daha ¢ok bir kavram, bir olgudur. Do-
gada neredeyse her yerde karsimiza gikar. Bilimde “dogrusal olmayan
dinamik” adi altinda tiimden yeni bir disiplinin dogmasina neden
olmustur. Bu ad, kaotik sistemlerin en temel matematiksel 6zelligi-
ni, yani neden ve sonug arasindaki etkilesimin dogrusal ve orantisal
olmamasini vurgular. Halbuki kaos tam anlagiimadan o6nce, basit ne-
denlerin basit sonuglara, karmagik nedenlerinse karmasik sonuglara
yol agacagi varsayiliyordu. Basit bir nedenin karmasik bir sonuca yol
agmasi beklenmezdi. Matematikgilerin “dogrusal olmayan” s6ziinden
kast1 budur.

Kaos kuramina gore diizen ve determinizm, rassal izlenimi veren
durumlar iiretebilir. Buna gore, Evrenimiz fizik yasalarina uysa ve de-
terministik olsa da, gogu zaman son derece karmagsik, diizensiz ve en
onemlisi 6ngoriilemez olma egilimi gosterir. Artik kaosla bilimin her
alaninda karsilagiyoruz. Ilk olarak hava durumunu anlamaya ¢aligir-
ken karsilagtigimiz kaosla artik galaksideki yildizlarin hareketlerinde,
giines sistemimizdeki gezegenlerin ve kuyrukluyildizlarin yériingele-
rinde, hayvan niifuslarinin artma ve azalmalarinda, hiicrelerin igin-
deki metabolizmanin ¢alisma seklinde ve kalplerimizin atig seklinde,
atomalti pargaciklarin davranislarinda, makinelerin ¢aliymasinda,
boru igindeki sivilarin tiirbiilansh akiglarinda ve elektrik devrelerin-
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deki elektronlarda karsilasiyoruz. Yine de en kolay goriildiikleri yer-
ler bilgisayar simiilasyonlar1. Kaotik davranigi matematiksel olarak
modellemek zor degil, fakat ayni formiilii defalarca bastan hesapla-
maya dayanmasindan dolayi, makul bir siirede yapabilmek igin hizli
bilgisayarlar gerekiyor.

Ozetle, kuantum rassalligim (simdilik) bir kenara birakirsak, kaos
kurami bize Evren’in deterministik de olsa ongoriillemez oldugunu
soyler. Ancak bu 6ngoriilemezlik gergek rassalligin bir sonucu degil-
dir: Evren’in deterministik dogasi, kusursuz ve eksiksiz tanimlanmis
kurallara uydugu anlamina gelir; bu kurallarin bir kismini kesfettik,
bir kismi kegfetmemizi bekliyor. Ongériilmezlik ise, en basit sistem-
leri saymazsak, higbir seyin ilk kosullarini sonsuz bir kesinlikle asla
bilemeyecek olmamizdan kaynaklaniyor. Hesaplamalarda kullandig-
muz girdilerin hata pay1 kaginilmazdir, ve bu kiigiik hatalar gittikge
biiyiiyen dalga etkisi yaparak uzun vadeli 6ngoriileri gegersiz kilar.

Kaosun bunun disinda ¢ok ilging ve belki daha bile 6nemli bir
bagka yani var: basit kurallarin kaotik davraniga yol agacak sekilde
tekrar tekrar uygulanmasi, bazen baslangigtaki siradan ve bigimsiz
yapilarin giizel ve karmagik oriintiillere doniigmesine yol agabilir.
Baska bir deyisle basit birka¢ kurali siirekli uygulayarak siradan ve
diizensiz bigimlerden, giizel ve karmagik yapilar elde edebiliriz. Bu
fikir, “belirme kuram1™ ve “karmasgiklik kurami”** adi verilen yeni
akademik disiplinlerin dogmasina yol agmigtir. Bu kuramlar biyoloji,
ekonomi ve yapay zeka gibi ¢esitli alanlarda 6nemli roller oynamaya
basladilar.

Ozgiir irade

Peki tiim bunlar bize 6zgiir iradeyle (dolayisiyla Laplace’in Cini Para-
doksu’yla) ilgili ne soylityor? Bu konuda hala farkl felsefi yaklagimlar
var ve mesele ¢oziilmiis degil. Bu konuda ben ancak bir kuramsal fi-

* Ing: emergence theory

* Ing: complexity theory
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zikgi olarak kendi sahsi goriislerimi soyleyebilirim; farkh diisiinmekte
ozgiirsiiniiz. Yoksa degil misiniz?

Yasadigimiz Evrene dair dort farkh goriis var elimizde:

1  Determinizm dogru. Her hareketimiz 6ngoriilebilir. Oz-
giir irade diye bir sey yok. Ozgiir segimler yapiyor gibi gel-
mesi bir yanilsamadan ibaret.

2 Determinizm dogru. Fakat yine de 6zgiir iradeye sahibiz.

3 Determinizm yanhs. Evren’in kendi yapisindan kaynakla-
nan rassallik var, bu da bizi 6zgiir irade sahibi yapiyor.

4  Determinizm yanlis. Fakat yine de 6zgiir iradeye sahip de-
giliz ¢linkii olaylar rasgele oluyor. Her sey 6nceden belir-
lenseydi ne kadar 6zgiir iradeye sahip olur idiysek simdi
de o kadar 6zgiir iradeye sahibiz.

Biliminsanlari, filozoflar ve dinbilimciler binlerce yil 6zgiir irademiz
olup olmadigini tartistilar. Ben burada 6zgiir iradenin dogasinin belli bazi
ozelliklerine ve fizikle olan baglarina deginecegim. Bilincin ya da ruhun
dogasina, “zihin-beden sorunu” denilen konuya kesinlikle girmeyecegim.

Fiziksel beyinlerimiz, yiiz milyarlarca nérondan ve aralarindaki
yiiz trilyonlarca sinaptik bagdan olusur. Onlar hakkinda bugiine kadar
ogrendigimiz her sey, modern bir bilgisayara gore ok daha karmagik
ve ¢ok daha fazlasayida baglantiya sahip olsalar da, beyinlerimizin bil-
gisayarlar gibibelli yazilimlara gore ¢alisgan makinelerden bagka bir sey
olmadigini soylityor. Sonugta beyindeki atomlar da Evrendeki tiim di-
ger atomlar gibi ayni fizik yasalarina uyarlar. Dolayisiyla ilkesel olarak
beynimizdeki her atomun yerini ve o anda ne yaptigin1 bilmek miim-
kiindiir. Ayrica eger birbirleriyle nasil etkilestiklerini ve uyum iginde
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¢ahstiklarim belirleyen kurallar1 da tam olarak anlayabilirsek, o zaman
ilkesel olarak beynimizin gelecekte herhangi bir andaki halini de bile-
biliriz. Yani yeterince bilgiye sahipsem birazdan ne yapacaginzi veya
ne diisiineceginizi 6ngorebilirim —tabii o sirada dis diinyayla etkilesim
halinde degilseniz, ¢iinkii o zaman etkilesim iginde oldugunuz seylerin
de hepsini bilmem gerekir.

Bilincimizin fizikdigi, ruhani veya dogaiistii bir boyutu olmadig:-
na gore —ki sonugta boyle bir seyin varhgina dair bir kanit yok— eger
atomlarin hareketlerini belirleyen garip ve olasiliksal kuantum kural-
lar1 da olmasaydi, o zaman bizim de Newton’un kurmali, deterministik
evreninin bir pargasi oldugumuzu ve her hareketimizin 6nceden belir-
lenmis ve degistirilemez oldugunu kabul etmemiz gerekirdi. Isin 6zii,
ozgiir irademiz olmazdu.

Peki sonugta 6zgiir irademiz var m1 yok mu? Determinizmle ilgili
soylediklerime ragmen, ben bu sorunun cevabinin evet olduguna inani-
yorum; zgiir irademiz yine de var. Ustelik onun imdadina yetisen sey,
bazi fizikgilerin iddia ettigi gibi kuantum mekanigi degil, kaos kuramu.
Ciinkii gelecegin ilkesel olarak degismez oldugu deterministik bir evren-
de yastyor olmamiz bir seyi degistirmez. Boyle bir gelecek eger sadece
biitiin uzay ve zamani digaridan gorebilseydik bilinebilir olurdu. Fakat
uzay-zamanin iginde yer alan biz ve bilincimiz igin gelecek asla biline-
mez. Bize agik bir gelecek sunan iste bu 6ngoriilemezliktir. Bize gore,
yaptigimz segimler gergek segimlerdir, ve kelebek etkisinden dolays,
verdigimiz kararlardan kaynaklanan kiigiik degisiklikler bambagka so-
nuglar ve bambagka gelecekler dogurabilir.

Bu yiizden kaos kurami sagolsun, gelecegimiz bizim tarafimizdan bili-
nemez. Gelecegimizin 6nceden belirlenmis oldugunu ve 6zgiir irademizin
bir yanilsamadan ibaret oldugunu séylemeyi tercih edebilirsiniz —fakat bu
su gergegi degistirmez: Sonsuz sayidaki olasi gelecekten hangisinin yasa-
nacagin belirleyecek olan sey yine kendi yapacagimiz hareketlerdir.

Olaya gevresindeki deterministik fakat 6ngériilemez diinyaya bakan
bireyin goziinden degil de, beyinlerimizin karmagikhg: ve galisma sekil-
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leri agisindan bakmayi deneyin. Bize 6zgiir irademizi veren sey, beyni-
miz gibi karmagik bir sistemin, tiim diigiinme siiregleri, anilari, birbirine
bagl ve geri bildirimli aglariyla 6ngériilmesinin imkansiz olmasidir.
Bunu gergek o6zgiirliik veya yanilsama olarak adlandirmamiz bir
sey degistirmez. Eger beni kandirmak isterseniz birazdan ne diyecegi-
nizi veya ne yapacaginizi asla bilemem, giinkii gergek hayatta beyniniz-
deki diisiinceleri hesaplayamam; her sinirsel hareketi modelleyemem,
her degisen sinaptik baglantiyi, beyninizde bilincinizi olusturan o tril-
yonlarca kelebegin kanat ¢irpiglarini kestiremem. Size 6zgiir iradenizi
veren budur. Beyninizdeki olaylarin bityiik olasilikla tamamen deter-
ministik olmasi1 bunu degistirmez —tabii eger kuantum mekaniginin
bu konuda bizim anladiklarimizin iizerine séyleyecegi bir sozii yoksa.

Kuantum diinyas1 — rassalliga kavusuyor
muyuz sonunda?

Atomalt1 diinyasinin kurami olan kuantum mekanigi, doganin en kii-
¢iik boyutlardaki kurallarini agiklar. Bu diinyada olan bitenler, giinliitk
diinyamizdan temel farkliiklar gosterir. Mikroskobik bir pargacigin,
ornegin bir elektronun nasil hareket ettigini Newton mekanigiyle agik-
layamayacagimizin farkina 20. yiizyihin baglarinda vardik.

Su an burada bir elektron varsa ve iizerine belirli bir kuvvet uygu-
larsak, 6rnegin bir elektrik alanini harekete gegirirsek, bir saniye sonra
nerede olacagim belirli bir hassashk derecesiyle soyleyebiliriz diye dii-
stiniiriiz. Fakat aslinda boyle kesin bir 6ngériide bulunamiyoruz. Bu
durum baslangi¢ kogsullarini yeterince kesin olarak bilemememizden
kaynaklanmiyor; gok daha bagka bir nedeni var. Bozuk paralardan bi-
lardo toplarina ve gezegenlere kadar alisageldigimiz diinyadaki cisimle-
rin davranislarini belirleyen Newton’un hareket denklemleri, kuantum
diinyasinda ise yaramiyor; yeni kurallar ve matematiksel denklemlerle
degistirilmeleri gerekiyor. Bu yeni kurallar ve denklemlerin tanimladi-
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g1 mikroskobik gergeklik ise, gergek anlamiyla rassal 6zelliklere sahip
gibi goziikiiyor. Newton ve Einstein’in evrenlerinin kaderci, degismez
determinizmine en sonunda ¢areyi bulduk anlagilan, ¢iinkii kuantum
diinyasi ger¢ek anlamiyla bir “indeterminizm” diinyasu.

Ikinci béliimde gordiigiimiiz iizere, bir atom alfa pargaci firlata-
rak radyoaktif bozunmaya ugrayabilir. Bu firlatmanin ne zaman ger-
¢eklesecegini 6ngoremeyiz. Kuantum mekaniginin standart yorumuna
gore, bunun gerekli bilgileri bilmememizle ilgisi yok. Daha 6nce ince-
ledigimiz durumdan farkl olarak, baslangi¢ kosullarini ne kadar kesin
bilirsek bilelim, burada ilkesel olarak bile atomun ne zaman bozunaca-
gim 6ngoremeyiz. Bu durumun nedeni bir bakima, atomun kendisinin
bile ne zaman bozunacagini bilmemesi. Oyle anlagiliyor ki bu belirsiz-
lik, kuantum boyutlarinda doganin temel 6zelliklerinden biri.

Radyoaktif atom tamamen rassal davranmiyor elbette, ¢linkii aym
atomdan ¢ok sayida oldugunda davranislarinin istatistiksel bir ortala-
masi oldugunu goriiyoruz. Bir grup atomun yarisimin bozunmasi igin
gereken zamana o maddenin yari-omrii denir. Bu deger, atomlar ye-
terince ¢ok oldugunda gok hassas bir sekilde 6l¢iilebiliyor. Bu durum,
¢ok fazla sayida yazi-tura atis1 yaptigimizda yazi ve tura oranlarinin
%50-%50’ye yakinsamasina benziyor. Gelgelelim, yazi-tura atis1 aslin-
da deterministik bir olay; olasiliksal 6zelligi baslangi¢ kosullarini tam
olarak bilmememizden kaynaklaniyor. Halbuki atomlarda kuantum
olasiliklar1 doganin ayrilmaz bir 6zelligi; bu yiizden asla, ilkesel olarak
bile, sonucu bilemeyiz.

O zaman burada su 6nemli soruyu sormaliyiz: bu kuantum inde-
terminizmi bizi makrodiinyamizdaki kasvetli determinizmden kurtarip
ozgir irademizi geri verir mi? Bazi filozoflar bu soruya evet yanmitim
veriyor. Benim nagizane goriisiime gére yamhyorlar. Bunu séylememin
iki nedeni var. Birincisi, son yillarda anlasild1 ki, kuantum bulanikhig
ve rassalligy, trilyonlarca atomdan olugan karmagik sistemler inga ettigi-
mizde hemen ortadan kayboluveriyor. Insanlarin ve beyinlerin Newton
diinyasindaki boyutlarina giktigimizda, kuantum gariplikleri birbirleri-
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ni dengeliyor ve ugup gidiyor. Normal determinizm geri dontiyor.

Ikincisi benim de sahsen taraftari oldugum, gozardi edilemeyecek
bir argiiman. Belki de kuantum mekanigi hikayenin tamamini anlatmu-
yordur, radyoaktif bozunma gibi bir siirecin 6ngoriilemez olmasi bizim
cahilligimizden kaynaklamyordur. Yazi-tura 6rneginde gergek hayatta
olmasa bile en azindan ilkesel olarak, etki eden tiim kuvvetleri bilmemiz
halinde sonucu sdyleyebilecegimiz gibi, belki dogay1 daha derin bir ge-
kilde anlayabilsek, herhangi bir atomun ne zaman bozunacagini da aym
sekilde soyleyebilecegiz. Eger durum gergekten boyleyse yaniti bulmak
i¢in kuantum mekaniginin 6tesine gitmemiz gerekir. Ya da en azindan
kuantum kurallarin1 bagtan yorumlamamuz gerekir. Bizzat Einstein da
bu goriisteydi. “Tanr1 zar atmaz” derken de kastettigi buydu. Einstein
kuantum diinyasinin rassalligim kabul edemiyordu.

Gergi bu argiimanin Einstein'in savundugu halinin yanhs oldugu
sonradan gosterildi, ama kuantum kuramini yorumlamanin bir bagka
yolu daha var. Ustelik bu yol atomalt: diinyanin tamamen deterministik
davrandigini savunurken standart kuramla gelismiyor. David Bohm adh
bir fizik¢inin buldugu bu yorum yarim asirdan uzun bir gegmise sahip.
Sorun su ki bugiine kadar kimse kuantum kuraminin bu yorumunu test
etmenin bir yolunu bulamadi, dolayisiyla Evren’in gergekten atomalti
pargaciklar diizeyine kadar deterministik olup olmadig1 onaylanamyor.

Bohm'a gore, kuantum diinyasinin ongoriilemezligi gergek rassal-
liktan degil, bizden hep gizli kalacak bilgilerin varhgindan kaynakla-
niyor. Bu bilgiler olmadan kesin ongériilerde bulunamayiz. Kuantum
diinyasinin 6ngoriilmez olmasi, yeterince derinine inerek bakamama-
muzdan, veya bir kuantum “kelebek etkisi’nin varhgindan, ve 6l¢iim
aletlerimizin yeterince hassas olmamasindan kaynaklanmiyor; atomal-
t1 diinyay1 su veya bu sekilde bozmadan, kendi haline dokunmadan
incelemenin miimkiin olmamasindan kaynaklaniyor. Bir elektronun
ne yapiyor olduguna bakinca kaginilmaz olarak davramigimi degistiri-
yoruz, o zaman da 6ngoriimiiz anlamini yitiriyor. Biraz suna benziyor,

su dolu bir bardagin dibindeki bir paray: parmaklarimzla ¢ikarmamzi
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istiyorum ama parmaklarinizi 1slatmadan. Kuantum kuraminin David
Bohm yorumunda, Evrendeki her pargacigin hareketlerini belirleyen
bir kuantum kuvvet alani var; biz o pargacig Sl¢tigiimiizde alani-
n1 bozmus ve pargacigin davranigini degistirmis oluyoruz. Kuantum
diinyasinin bu tanimi dogru mu yanhs mi bilmiyoruz; belki de higbir
zaman bilemeyecegiz.

Son kez toparlayacak olursak

Laplace’in Cini'nden bu yana uzun bir yol kat ettik. Bolimiin basin-
da bahsettigim paradoksun ¢6ziimii kismen kolay olsa da, yazginin
ve Ozgir iradenin dogasina iligkin bazi biiyiileyici sorulara gotiirdi
bizi. Anlagilan gelecegi asla bilemeyecegiz, rassal oldugundan degil,
iyi tanimlanmis kurallarin digina ¢tkmamasina ragmen ongoriilemez
oldugundan. Bu ongoériilemezlik, 6zgiir irademiz varmis izlenimi ya-
ratmaya yetiyor. En kiiglik boyutlarin diinyasina kisitlanmis olsa da,
kuantum mekanigi bize gerc¢ek rassallik sunuyor olabilir, fakat bu da
tartigmaya agik bir konu.

Insan beyninin isleyisine geldigimizdeyse kimse bir sonraki bityitk
adimin ne zaman atilacagim bilmiyor. Belki de kuantum diinyasinin olasi-
liksal dogasi biiyiik boyutlarin diinyasini da etkiliyordur, 6zellikle de canh
hiicrelerin i¢ yapisini ve beynimizi. Laplace’in Cini Paradoksu’nu ¢6ziimle-
mis olabiliriz, fakat tiim bu sorular1 yanitladigimizi séyleyemeyiz.



DOKUZ
Schrodinger’in Kedisi
Paradoksu

Kutunun igcindeki kedi hem 6lii, hem de diri
—ta ki biz bakana dek

1 935'TE KUANTUM MEKANiGiNiN onciilerinden Avusturyal dahi
Erwin Schrédinger, kuantum matematiginin tuhaf yorumlarina bir
dur demek istiyordu. Aralarinda Albert Einstein da olmak iizere pek
¢ok fizikgiyle tartigtiktan sonra, bilim tarihinin en inlii disiince de-
neylerinden birini ortaya atti. “Kuantum Mekanigindeki Son Durum”
baglikli uzun makalesi 6nde gelen Alman bilimsel dergilerinden birin-
de yayinlandi. Makale o giinden sonra kisaca “Schrodinger’in kedisi
makalesi” adiyla bilinir oldu. Schrédinger’in makalesinde bahsettigi
sozlimona paradoksun 6nemini belirtmek veya agiklamasini yapmak
i¢in o glinden beri, kuantum fizikgileri de dahil olmak iizere, kendini
yiyip bitiren insanlar saymakla bitmez. Yillar i¢inde, zamanda ge¢mise
gonderilen mesajlardan tutun, bilince sahip zihnin gergekligi degistir-
me giicline varana kadar pek ¢ok fantastik, egzotik ¢6ziimleme yapildi.

Schroédinger, eger bir kediyi bir Geiger sayaci ve gok az miktarda rad-
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yoaktif maddeyle birlikte bir siireligine ayn1 kutuya koyarsak ne olacag:-
n1 soruyordu. Kutudaki radyoaktif madde o kadar az ki, sonraki bir saat
icinde yalmzca tek bir atomunun bozunma olasihig: yiizde elli. Bu bo-
zunma sonunda radyoaktif atom bir atomalt1 pargacik, 6rnegin bir alfa
parcacig firlatacak. Eger bu gergeklesirse, Geiger sayaci tetiklenecek ve
bir diizenek araciligiyla harekete gegen bir ¢ekig, hidrojen siyaniir dolu
kiigiik bir deney tiibiinii kiracak. Ortaya ¢ikan asit gazi, kediyi aninda
oldiirecek. (Soylemem gerekir mi bilmiyorum ama boyle bir deney ger-
ekte hi¢ yapilmadi elbette; zaten bu ylizden “diisiince deneyi” deniyor.)

Son boliimde gordiigiimiiz iizere radyoaktif bir atomun bezunma
any, ilkesel olarak bile 6nceden 6ngéremeyecegimiz kuantum olay-
larindan biridir. Kuantum mekanigin kurucularindan Niels Bohr ve
Werner Heisenberg’in agikladigi ve savunuculugunu yaptig: standart
yoruma gore, bunun nedeni 6ngoériide bulunabilmek igin yeterli bil-
giye sahip olmamamz degildir. Bunun nedeni, kuantum diizeyinde,
doganin kendisinin bile bunun ne zaman gergeklesecegini bilmeme-
sidir. Cogu kisi bu durumun, daha 6nceden tartistifimiz Newtoncu
determinizmden bizi kurtaran sey olduguna inaniyor. Atomun bo-
zunma amyla ilgili tek soyleyebilecegimiz, maddenin yari-6mriine
bagl olarak, belirli bir siire sonunda atomun bozunma olasihgidir
yalmzca. Kutunun kapagini kapattigimiz anda heniiz bir atomun bo-
zunmadigin biliyoruz. O andan sonra, bir atomun bozunup bozun-
madigin1 bilmememiz bir yana, radyoaktif maddedeki her atomu,
sozclgiin gergek anlamiyla, ayni anda iki halde birden olarak tanim-
lamak zorunda kaliriz: hem bozunmus, hem de bozunmamus olarak.
Bu iki halin olasihigindan biri zamanla artarken digeri azalir. Sunun
altin1 gizmeliyiz: bu durum kutunun iginde neler olup bittigini gore-
mememizden kaynaklanan basit bir bilgisizlik meselesi degil. Kuan-
tum diinyasinin ¢aligma seklinden dolayi bize mecbur kilinan bir gey
bu: mikroskobik diinyadaki atomlar ve diger varhiklarin davranisla-
rina, ancak hayaletimsi bir ara halde var olduklarini kabul edersek
anlam verebiliriz.
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Sekil 9.1. Schrodinger’in Kedisi

Dogadaki pek ¢ok olay: agiklayabilmek igin kuantum diinyasinin
ikili yapisin1 anlamak gerekir. Ornegin Giines'in neden parladigini
anlayabilmek i¢in, Giines’in iginde gergeklesen termoniikleer fiizyon,
olaymn1 bu garip kuantum davranmsiyla agiklamak gerekir. Giinliik
makrodiinyamizda gegerli olan, sezgilerimize yatkin fizik yasalar,
atomik gekirdeklerin nasil birbirine kaynasarak 1s1 ve 151k yaydigim
agitklayamaz. Giineg’in yaydigi bu 1s1 ve 151k olmasayd, biz de olmaz-
dik. Atomlarin ¢ekirdekleri kuantum kurallarina gére davranmasa-
lard, asla kaynasacak kadar birbirlerine yaklagamazlardi, ¢linkii arti
elektrik yiikleri ¢evrelerine birer kuvvet alani olusturur ve birbirlerini
iterlerdi. Ara sira bir araya gelerek kendilerini kuvvet alaninin aym
tarafinda bulmalari, bulanik ve dalga gibi yayilan kuantum birimleri
olarak davranmalar yiiziindendir.
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Schroédinger kuantum diinyasinin son derece garip oldugunu ka-
bul etmekle birlikte, kedi de her biri kuantum mekaniginin kural-
larina uyan atomlardan yapilmis oldugundan dolayi, yazgs: bir kez
radyoaktif atomunkiyle i¢ ice gegince (teknik terimiyle “dolanmik”
olunca), artik onu da aym kuantum kurallarina gére degerlendirmek
gerektigini savundu. Eger atom bozunmadiysa kedi canlidir, bozun-
duysa 6liidiir. Dolayisiyla, eger atom aynianda her iki halde birdense,
kedi de aym anda iki halde birden olmalidir: hem 6li hem de canh
bir kedi. Bagka bir deyisle ne tam canli, ne de tam o6liidiir; belirsiz,
fizik-dis1 bir ara haldedir. Bu hal ancak kap1 agildiginda 6yle ya da
boyle kesinlige kavusur. Standart kuantum mekaniginin bize soyle-
digi budur. Fakat bu ¢ok anlamsiz. Sonugta baktigimiz zaman kediyi
asla olii-ve-diri halde gormeyiz, yine de kuantum fizigi, kedinin biz
bakmadan 6nceki halini boyle tanimlamamiz gerektigini soyliiyor.

Kulaginiza ne kadar sagma gelirse gelsin, bu fantastik kavramin,
denklemleriyle birlikte odalarinda biraz fazla uzun bir siire kapah
kalmis kuramsal fizikgilerin vardig: ¢ilgin bir sonugtan ibaret oldu-
gunu sanmayin sakin. Bu, bilimin en giiglii ve giivenilir kuramlari-
nin birinden tiiremis bir ¢ikarimdar.

Umuyorum ki bu noktada soyle bir itirazda bulunacaksiniz;
kedi elbette ya 6li, ya da canli olmak zorundadir; kutuyu agmamiz
sonucu degistiremez. Biz kutuyu aginca biraz 6nce neler oldugunu
(veya olmadigini) 6greniyoruz o kadar. Schrédinger’in anlatmaya
¢alistig1 sey de tam olarak buydu. Yeni kurama bizzat biiyiik katki-
lar1 bulunmus olmasina ragmen -ki kuantum fiziginin en 6nemli
denklemi onun adiyla anilir— Schrédinger kuramin bazi ¢ikarim-
larindan rahatsizdi. Hatta 1920’lerde Bohr ve Heisenberg’le sirf bu
konu tizerine birkag entelektiiel atigmalari olmustu.

Fizik¢i olmayan birine ne kadar dikkatlice anlatilirsa anlatilsin,
kuantum mekaniginin sasirtici, hatta biraz uyduruk gelmesi kagi-
nilmazdir. Fakat gergek su ki, kuantum diinyasinin davramiglarini
tanimlayan kurallar ve denklemler hem mantiksal, hem de mate-
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matiksel agidan ¢ok kesin bir sekilde tanimlanmiglardir ve belirsiz-
lik igermezler. Bizzat kuantum fizikgilerinin bile denklemlerindeki
soyut simgelerin gergek diinyayla olan iligkileri hakkinda kendile-
rini rahatsiz hissettikleri anlar olur. Fakat kuantum mekaniginin
zengin matematiksel ¢ergevesi o kadar basarili olmus ve o kadar
kesin sonuglar vermistir ki, diinyaya dair temel gergekleri yansittig
konusunda siipheye pek yer kalmamistir. Peki kuantum mekanigi-
nin biitiin o garip yanlarin1 bozmadan kedi paradoksunu ¢6zmek
miimkiin mii? Bunu birlikte gorecegiz. Sonugta kudretli cinlerle sa-
vasarak geldigimiz bu kadar yolu bir tane kedicik igin geri donecek
halimiz yok.

Erwin Schrodinger

1925-1927 arasindaki donem, bilimde daha 6nce ve sonra goriilme-
mis bir devrime tanik oldu. Bilim tarihinin elbette bagka miithis d6-
nemleri de olmustu. Kopernik, Galileo, Newton, Darwin, Einstein,
Crick ve Watson gibilerinin sagladig) ilerlemeler diinyaya bakigimi-
z1 temelden degistirmigti. Fakat bu biiyiik biliminsanlarinin yaptig
biiyiik buluglarin higbirinin bilimde kuantum mekanigindeki kadar
biiyiik bir devrim yaratmadigina inaniyorum. Kuantum mekanigi
birkag yil gibi kisa bir zamanda gelisti ve ger¢eklik anlayisimizi son-
suza dek degistirdi.

Fizigin 1920’lerin baslarindaki durumuna bir bakalim isterseniz.
Tiim maddenin atomlardan olustugu o zamanlardan biliniyordu. Bi-
liminsanlar1 bu atomlarin iglerinin neye benzedigi ve neyden olus-
tuklari hakkinda kaba bir fikre sahiplerdi. Ayrica, Einstein sagolsun,
deney diizenegine ve incelenen ozellige bagh olarak 15181n birbiri
ardinca akan pargaciklar ya da yayilan dalgalar gibi davranmasinin
saglanabilecegi biliniyordu. Bunun garipligi yetmezmis gibi, elektron
gibi kiitlesi olan pargaciklarin da bu tarz davranabilecegi yoniindeki



164 PArRADOKS

kanitlar gittikge artiyordu.

Atomun igindeki elektronlarin ¢ekirdegin gevresinde nasil dolan-
digiyla ilgili bir kuramsal model gelistiren Ernest Rutherford’a yar-
dim eden Niels Bohr, 1916 da Manchesterdan Kopenhag'a muzaffera-
ne bir sekilde donmiistii. Birkag yil iginde Carlsberg’in sagladigi mali
kaynakla Kopenhag'da bir enstitii kurdu. Ardindan 1922’de Nobel
fizik 6dilini aldiktan sonra, zamanin en biiyiik bilim dehalarindan
bazilarin gevresine toplamak igin ise koyuldu. Bu “geng yildizlar”in
en linliisit Alman fizik¢i Werner Heisenbergdi. 1925 yazinda Alman-
larin Heligoland adasinda yakalandigi bir bahar nezlesini atlatma
evresindeyken, atomlarin diinyasin1 tammlamak igin gereken yeni
matematigi formiile etme yolunda ¢ok 6nemli bir adim atti. Zaten
kendisi de garip olan bu matematigin atomlar hakkinda soyledikleri
daha da garipti. Ornegin Heisenberg 6l¢iim yapmadigimiz zaman bir
elektronun nerede oldugunu sdyleyemeyecegimizi iddia ediyordu.
Dahasi, bu elektronun belirli bir yeri de yoktu; bulanik ve bilinmez
bir sekilde yayilmig durumdaydu.

Heisenberg, atomik diinyanin hayaletimsi, yari-gergek bir yer
oldugu, yalnizca bir 6lgiim aletiyle inceledigimizde keskin bir tani-
ma biiriinerek somutlastigi sonucunu ¢ikarmak zorunda kalmigti.
Bu durumda bile 6lgiim aleti yalnizca 6l¢mek igin 6zel olarak tasar-
landigy 6zellikleri ortaya ¢ikarabiliyordu. Cok fazla teknik ayrintiya
girmeden sunu soyleyebiliriz: Elektronun konumunu 6lgen bir alet-
le kesin konumunu, hizini 6lgen bir aletle kesin hizin1 6grenebiliriz,
fakat ayn1 anda hem elektronun yerini, hem de hizin1 6grenmemizi
saglayacak bir deney tasarlayamayiz ve kuramayiz. “Heisenberg Be-
lirsizlik Ilkesi” adiyla iinlenen bu diisiince, halen bilimin en 6nemli
kavramlarindan biridir.

Ocak 1926da, yaklagik olarak Heisenberg'in diisiincelerini sekil-
lendirdigi donemde, Erwin Schrédinger atomun farkli bir resmini
sunan, farkli bir matematiksel yaklagimin hatlarini gizen bir makale
yazdi. Onun atomik kuramina gore yoriingedeki elektronun konu-
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mu, bulanik ve bilinemez olmaktan ziyade, atomik ¢ekirdegi saran
bir enerji dalgasina benziyordu. Elektronun sabit bir yeri yoktu ¢iin-
kii gergekten pargacik degil dalgaydi. Schrédinger, elektronun gozle
secilememesine neden olan bulanik resimle, bir buluta veya sis yu-
magina benzedigi net ve odaklanmig resim arasindaki ayrimi ortaya
koymak istiyordu. Her iki durumda da elektronun tam nerede oldu-
gunu belirleyemeyiz, fakat Schrodinger elektronu “gercekten” dal-
ga gibi yayillmis olarak diisiinmeyi tercih ediyordu —en azindan biz
bakana dek. Onun atomik kuram versiyonu “dalga mekanigi” adiyla
bilinir oldu. Sonradan iinlii olan denklemi, bu dalgalarin zaman igin-
de nasil degistigini ve davrandigini tamamen deterministik yollardan
agiklhiyordu.

Giinimiizde kuantum diinyasina bu iki farkh bakis agisindan
bakmay1 6grendik: Heisenberg’in soyut matematiksel yolu ve Schro-
dinger’in dalgali yolu. Her ikisi de 6grencilere 6gretiliyor ve her ikisi
de ise yariyor. Kuantum fizikgileri, ugrastiklar1 soruya bagl olarak
bir bakis agisindan digerine kolayca atlamasini biliyorlar. Onemli
olan, ikisinin de aym ongoriilerde bulunmalar: ve deneysel sonug-
larla giizel bir sekilde uyusmalari. Zaten kuantumun diger onciilerin-
den Wolfgang Pauli ve Paul Dirac, 1920’lerin sonunda iki yaklagimin
matematiksel agidan tamamen denk oldugunu gésterdiler. Atomun
ve yapitaglarinin belirli bir 6zelligini tanimlamak igin hangisinin kul-
lanilacag) tamamen tercih meselesiydi. Ayni seyi iki farkh dilde ta-
nimlamak gibi bir sey.

Kuantum mekanigi bir matematik kurami olarak gerek atomlarin,
gerekse elektronlar, kuarklar ve nétrinolar gibi maddenin tiim diger
yapitaslarinin mikrodiinyasini agiklamakta fevkalade basarili olsa da,
matematigi nasil yorumlamamiz gerektigi ve kuantum diinyasindan
biiyiik seylerin alisageldigimiz makrodiinyasina gegisin nasil oldugu-
na dair baz1 ¢6ziimlenememis sorular iginde barindirir. Schrédin-
ger’in paradoksunda altim1 ¢izmek istedigi sorun, mikrodiinyadan
makrodiinyaya gegiste ortaya ¢ikiyordu.
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Sekil 9.2. Cekirdegin etrafinda dolanan tek
elektronuyla hidrojen atomunun li¢ resmi
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gore (1926)
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Kuantum stuiperpozisyonu

Yalniz bu hikayede atladigimiz 6nemli bir nokta var. Size trilyonlarca
atomdan olusan, ayni1 anda hem 6lii hem de diri kedilerden bahsediyorum,
atomlarn tek tek bakildiginda ayni anda iki halde birden bulunduklarina
inanmanizi bekliyorum, is bunun nedenini séylemeye gelince, “kuantum
diinyas: boyle gariptir” diye kestirip atrtyorum. Fizikgiler atomlarin béyle
davrandiklarina nereden bu kadar emin oluyorlar biraz ondan bahsetsek
hi¢ fena olmayacak.

Kuantum nesnelerinin “iki (veya daha fazla) seyi aym anda yapma”
veya “ayni1 anda iki (veya daha fazla) yerde olma” 6zelligine “siiperpozis-
yon (iist liste binme)” deniyor. Bu 6zellik size sandigimiz kadar yabanci
olmayabilir. Aslinda siiperpozisyon, kuantum mekanigine 6zel bir kavram
degil, dalgalarin genel bir 6zelligi. Bunu en agik sekliyle su dalgalarinda
gorebiliriz. Olimpik bir ylziiciiyli seyrettiginizi diigiiniin. Suya girdigi
anda girdigi noktadan disarya dogru yayilan dairesel dalgalar goriirsiiniiz.
Havuzun iginde pek ¢ok insan oldugundaysa bundan ¢ok farkli bir du-
rum vardir; herkesin olusturdugu dalgalar birbirinin igine geger ve suyun
yiizeyi ¢alkantili olur. Iste ikinci durumdaki gibi dalgalarin ig ice gegerek
birbirine eklenmesine siiperpozisyon denir.

Pek ¢ok dalganin ig ige gegmesi oldukga karmagiktir, iki dalganin i¢ ige
gegmesini incelemek ise daha kolaydur. Iki elinize birer gakil tagi alip dur-
gun bir golete aym anda attigimzi hayal edin. Her biri disa dogru yayilan
dairesel dalgalar olusturacak ve bu dalgalar birbirinin igine gegecektir. Bu
siiperpozisyonun fotografini ¢ekerseniz karmasik bir desen goriirsiiniiz.
Baz1 yerlerde iki tiir ug nokta olur: iki dalganin tepelerinin birleserek daha
biiyiik bir ¢ikint1 yaptig1 (“yapic1 girisim” denilen) yerler ve bir dalgamn
tepesinin digerinin qukurunu tam olarak sondiirerek bir anligina sanki hig
dalga gegmiyormus gibi duran (“yikic1 girisim” denilen) yerler. Bu fikri ak-
limzda tutun: siiperpozisyon halindeki, yani i ige gegmis haldeki iki dalga
birbirlerini sondiirebilir.

Simdi gelin bunun kuantum diinyasindaki kargihgina bakalim. “Giri-
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simolger” ad1 verilen aletlerle —ki bunlarla 5. boliimde 151k ve dalgalarinin
uzayda ilerlemelerini tartigirken kargilasmistik— iki dalganin nerede yapi-
c1, nerede yikici girisim yaptigi anlagilabilir. Igine tek bir dalga girdiginde
belirli bir sinyal iireten bir girisimolgerimiz olsun. Bu girisimélgeri, igine
ikinci bir dalga girdiginde, iki dalga girisim yaparak birbirlerini sondii-
recek sekilde ayarlayabiliriz. Bu sayede girisimolgere giren seylerin dalga
ozelligi gosterdigine emin oluruz.

Isin giizel tarafy, bazi girisimolgerler elektron gibi atomalt: pargacikla-
rin gelisini saptayabilir. Bu pargaciklar bir aletten gegirilerek olasi rotalar:
ikiye ayrilabilir. Bu sayede elektronlar, yolun sonunda tekrar birlesmeden
once iki farkl rota izleyebilirler. Boyle bir aleti igine 151k alacak sekilde
kurarsak, “yari-giimiislenmis ayna” sayesinde 15181 da ikiye ayirabilir. (Ya-
ri-giimiislenmis ayna, 15181n yarisini iginden gegiren, diger yarisim bas-
ka bir yone dogru yansitan yari-saydam bir camdir). Boylece ilk bastaki
1isindan gikan iki 1g1nimiz olur. Bu iki 151n, ya da 151k dalgasy, aletin iginde
farkh yollardan gegip tekrar birlesirler. Bu noktada yaptiklari girisimin
sonucu, her birinin kat ettigi yolun uzunluguna baghdir. Eger yollar tam
ayni boydaysa, 151k dalgalan gakigirlar ~bu durumda “fazlari aym” deriz.
Fakat “fazlar farkli” ise, bazi yerlerde yikici girisim yaparlar ve buralarda
151k yokmus gibi goziikiir. Su anda bizim igin 6nemli olan, bu durumun
sadece iki dalganin birlestigi yerlerde ortaya ¢ikiyor olmasi.

Iste kuantum diinyasinin sok edici 6zelligi. Aletin igine tek bir elektron
gonderelim ve iki rotadan birinden gitmek zorunda birakalim. Ornegin
bir miknatis veya akim gegen bir telle elektronu iki yoldan birine saptira-
rak bunu basarabiliriz. Bu durumda sezgilerimiz bize ne diyor; elektron ya
o yoldan, ya da 6biir yoldan gidecektir degil mi? Fakat elektron tipki bir
151k dalgas gibi davranur ve nasil oluyorsaikiye ayrilip her iki yoldan birden
gider. Bunu nereden biliyoruz? Ciinkii iki yolun birlestigi noktada ortaya
¢ikan sonug, iki farkh dalganin aletin iginde farkh yollardan gittiginde or-
taya ¢ikan sonugla tamamen aynu.

Kuantum mekaniginin dogusundan beri, fizikgiler elektron gibi par-
¢aciklarin boyle bir seyi nasil yapabildigini anlamaya ¢alisiyor. Goriiniige
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bakilirsa gergekten ayni anda her iki yoldan birden gidebiliyorlar. Boyle
olmasa, dalgalara 6zgii yapic1 ve yikici girisim desenlerini gozlemleye-
mezdik. Zaten kuantum kurami da tam bdyle olmasi gerektigini 6ngo-
riiyor: bakmiyorken kuantum varliklarin1 dalga olarak tanimlamamiz
gerekir. Fakatbaktigimiz anda, 6rnegin girisimolgerin igindeki yollardan
birine bir tiir dedektor yerlestirdigimizde, elektronun o yoldan gidip
gitmedigini gozlemleriz (ki eger bu yoldan gitmediyse 6biir yoldan gitti
demektir). Sonugta, elektron yoldayken bakarsak iki yoldan yalmzca bi-
rinden gittigini gortiriiz. Fakat bunu yaparken kaginilmaz olarak onun
kuantum davranisini bozmug oluruz ve dalga-benzeri girigim ozelligi
ortadan yokolur. Bu bir bakima sasirtict degil, ¢iinkii elektron iki yoldan
birden ilerlemiyor artik.

Buradan gikan sonug su: Kuantum diinyasinda cisimler onlar1 gézlem-
leyip gozlemlemedigimize bagl olarak farkh sekilde davranirlar. Bakmaz-
ken siiperpozisyon halinde olabilir, birden fazla seyi ayni anda yapabilirler.
Baktigimiz anda, gesitli segenekler arasinda aniden bir segim yaparak sag-
duyuya uygun davranmak zorunda kalirlar. Kedili kutunun igindeki rad-
yoaktif atom, ger¢ekten de aym anda hem bozunmug hem de bozunmamug
durumdadir; bu iki kuantum hali siiperpozisyon halindedir. Yani bunun
nedeni, ne oldugunu bilmedigimizden dolay: her iki halin olasihgim da
miimkiin olarak degerlendirmemiz degildir; bunun nedeni, atomun ger-

¢ekten de iki halin hayaletimsi bileskesi halinde olmasidir.

Ol¢iim sorunu

Atomlarin davramslarini matematik denklemleriyle agiklamak gok giizel,
fakat bilimsel kuramlar, ancak gergek diinyaya iliskin yaptiklar1 6ngorii-
ler ve bu dngoriileri test etmek i¢in yaptigimiz deneylerin sonuglari kadar
degerlidir. Kuantum mekanigi atomik diinyada biz bakmazken olanlar
aciklar (ki bu biraz soyut bir matematik tanimi); ama aym zamanda 6l¢iim
yaparsak ne ¢ikacag konusunda inanilmaz derecede dogru ongoriilerde
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bulunur. Fakat gergekligin biz bakmazkenki tanimindan biz bakarkenki
tanimina gegis siireci hala gizemini koruyor. Buna 6l¢iim sorunu diyoruz.
Ifadesi kolay: atomlar yerellesmis pargacikken nasil goklu yayilmig dalgaya
doniisiip ardindan biz bakinca tekrar konumlu pargaciga doniisiiyor?

Biitiin bagarisina ragmen kuantum mekanigi, drnegin bir elektronun
atomun ¢evresinde dolagmasini agiklayan denklemlerden, elektronla ilgili
ol¢im yaptigimizda gordiigiimiiz seye nasil gegildigi hakkinda higbir sey
soylemiyor. Kuantum mekaniginin kuruculari bu durumun iistesinden
gelebilmek i¢in kuantum kuramina bir dizi 6zel ve gegici kural getirdiler.
“Kuantum Postiilatlar” denilen bu kurallar, matematiksel 6ngoériileri, goz-
lemledigimiz somut 6zelliklere ¢evirebilmek i¢in —6rnegin elektronun her-
hangi bir andaki yerini belirleyebilmek igin— bir tiir kilavuz niteligi tasirlar.

Elektronun “hem orada hem burada” durumundan, baktigimiz anda
“ya orada ya burada” durumuna gegisinin gergekte nasil oldugunuysa
kimse bilmiyor. Cogu fizik¢i “demek ki dogada boyle oluyor” diyen Ni-
els Bohrun pratik agiklamasindan memnun goziikiiyor. Bohr bu durumu
“makroboyuta gecisin geri dondiiriilemez etkisi” diye adlandirmisti. Yir-
minci yiizyilldaki gogu kuantum fizikgisi igin bu agiklamanin yeterli olmasi
akal almaz bir durum. Bohr garip seylerin olmasinda bir sakinca olmayan
kuantum diinyasiyla, her seyin sezgilere uygun davrandigi makrodiinya
arasinda keyfi bir ayrim yapmusti. Elektrona bakan ol¢iim aleti makro-
diinyanin bir pargasiydi. Fakat bu siirecin nasil ve neden ve ne zaman ger-
geklestigi agiklanmamisti. Schrodinger’in sorusu buydu: mikroyla makro
arasindaki ayrim izgisi nerede? Biiyiik olasilikla atomlarla kediler arasin-
da bir yerde, fakat kediler de atomlardan olustuguna gore bu ayrimi neye
gore yapryoruz? Ayrica Geiger sayaci olsun, girisimolger olsun, hatta kedi
olsun, hepsi sonugta atomlardan yapilmustir, 0 zaman kuantum kurallari-
nin gegerli oldugu kuantumun alaniyla dl¢iim aletlerinin makrodiinyasi
arasina ¢izgiyi nereye gekecegiz? Ol¢iim araci derken kastettigimiz seyin
diger seylerden ne farkivar?

Giinliik biiyiik cisimler diinyamizda, bir seyin bize goriindiigii halinin
“gercek” hali oldugundan siiphe etmeyiz. Fakat bir seyi gorebilmemiz igin
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ondan ¢ikan 15181n goziimiize ulagmasi gerekir. Gelgelelim, gormek istedi-
gimiz seyin uzerine 151k diisiirdiigiimiizde o sey etkilenmis olur ve 15181n
carpip sekmesiyle kiigiiciik de olsa bir degisiklige ugrar. Araba, sandalye
veya insan, hatta mikroskop altindaki canl hiicre gibi biiyiik seylere bak-
tigimizda bu sorun olmaz; 15tk pargaciklari, yani fotonlarin gézlemlenen
cismin iizerine diigiip sekmesi bizim saptayabilecegimiz bir degisiklige
yol agmaz. Fakat zaten kendileri fotonla aym boyutlarda olan kuantum
cisimleriyle ugrasirken isler degisir. Sonugta her etki, esit biytikliikte ve
ters yonde bir tepkiye neden olur. Elektronu gérmek igin iizerinden foton
sektirdigimiz anda o elektronu ilk yolundan saptirmis oluruz.

Baska bir deyisle, bir sistem hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in 6l¢iim
yapmamuz gerekir, fakat 6l¢iim yaptigimizda kaginilmaz olarak onu degis-
tirmis oluruz, bu yiizden gercek dogasini géremeyiz. Yapmaya ¢aligtigim
bu basit agiklama, kuantum o6l¢iimlerinin inceliklerine hakkini tam vere-
miyor, fakat umarim size bir fikir vermistir.

Burada biraz duralim ve geldigimiz yere bakalim. Kuantum diinyasi
hem giivenilmez, hem de sinsi; giinlitk hayatimizda imkénsiz olan seylere
izin verdigi yetmezmis gibi, bu imkansiz seyler olurken izlememize de izin
vermiyor. Schrédinger’in kutusunu aginca ya 6lii ya da diri bir kediyle kar-
silasacagiz, asla ikisinin i¢ ige gegmis haliyle degil. Bu yiizden paradoksu
gozmeye yaklastigimizi pek séyleyemeyiz.

Umutsuz girisimler

Peki Schrodinger’in makalesine fizikgiler nasil tepki verdiler? Bohr ve He-
isenberg kutu agilmadan 6nce kedinin hem 6lii, hem diri oldugunu iddia
etmedi. Paradoksa kabul edilebilir bir yanit vermektense, zekice bir argii-
manla isin iginden giktilar. Kediyle ilgili bir sey soyleyemeyecegimizi, hatta
kutuyu agip bakmadan énce kediye bagimsiz bir gergeklik veremeyecegi-
mizi iddia ettiler. Kedinin aynianda hem 6lii, hem de diri mi oldugu uygun
bir soru degildi.
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Onlarin mantigina goére kutunun kapal oldugu siire boyunca kedinin
“gercek” haliyle ilgili hi¢bir sey soyleyemeyiz. Tek yapabilecegimiz, kutuyu
agtigimizda denklemlerin ne 6ngordiigiine bakmaktir. Dolayisiyla kuantum
mekanigi kutunun iginde ne olup bittigini, aginca neyle karsilasacagimizi
soyleyemez, en fazla kediyi 6lii veya diri bulma olasiliklarimizi s6yleyebilir.
Boyle bir deney gergekten yapilsa ve defalarca tekrar edilse, kurban edilen
onca kedinin sonunda bu 6ngoriilerin dogru oldugu ortaya gikar (tipk: ya-
zi-turadaki ylizde 50-50 olasihgim gostermek igin defalarca yazi-tura atma-
miz gerekmesi gibi). Bu kuantum olasiliklar son derecede dogrudur, fakat
bu hesaplamalar: yapabilmek igin, atomun iki durumun siiperpozisyonun-
da oldugunu bastan kabul etmemiz gerekir.

Kuantum garipliklerini tiimden agiklamaya kalkismasalar da, yillar
icinde pek ¢ok fizik¢i kuantum diinyasinda olup bitenlerle en azindan yiiz-
lesmeye ¢alisti. En uguk 6nerilerden bazilar1 Scrodinger’in kedisine yamt
olarak ortaya atildi. “Transaksiyonel kuram” denilen bir fikre gore, yalnizca
uzayn farkh noktalar1 arasinda aninda baglantilar kurulmaz (ki bu bile bas-
I basina ¢ok iddiah bir diisiince), ayrica zamanin farkli noktalar1 arasinda
da aninda baglantilar kurulur. Bu goriise gore, Schrodinger’in kutusunu
aginca gegmise bir sinyal gider; bu sinyal gegmisteki radyoaktif atoma bo-
zunup bozunmama yoniinde bir “karara varmasini” soyler.

Hatta bir aralar, yapilan 6l¢iimiin kuantum diinyasim makrodiinyaya
doniismeye zorlamak igin insan bilincine ihtiyag duydugu fikri moda ol-
mustu. Bu goriige gore bilincin egsiz bir ozelligi vardir; “makroboyuta ge-
¢isin geri dondiiriilemez etkisi’nin ortaya ¢ikmasina ve kuantum siiperpo-
zisyonlarinin ortadan kalkmasina neden olur. Sonugta siiperpozisyonlarin
kuantum diinyas ve kesin sonuglarin makrodiinyasi arasina sinirin nereye
konulacagini kimse bilmedigine gore, belki de bu sinir1 yalmzca gergekten
ihtiyag duydugumuzda koymaliyiz. Ol¢iim aletleri (dedektér, ekran, kedi)
de her ne kadar biiyiik olsalar da sonugta biraraya gelmis atomlardan olu-
surlar, dolayisiyla tim diger kuantum sistemleri gibi davranmalar gerekir.
Demek ki kuantum agiklamasini, yalnizca isin iine bilinglerimizin girdigi
noktada terk etmemiz gerekir.
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Oliilenle dlgen arasindaki ¢izgiyi insan bilincinin oldugu yere ¢izme
fikrine felsefeciler “solipsizm” diyorlar, yani gézlemcinin Evren’in merke-
zinde oldugu ve kendisi digindaki her seyin kendi hayalinin bir iiriinii ol-
dugu diisiincesi. Bu goriis yillar 6nce sayginhgim yitirdi gok stikiir. Akillara
durgunluk veren, bazen de can sikan sey su ki, fizik¢i olmayan pek ¢ok in-
san, kuantum fizigini ve bilincin dogasim tam olarak anlamadigimiza gore
ikisinin sihirli bir gekilde birbiriyle iligkisi olmasi gerektigini savunuyorlar.
Her ne kadar eglenceli olsalar da bu tiir desteksiz fikirlerin ciddi bilimde
yeri yok (en azindan simdilik).

Peki ya kedi? Onun da bilinci yok mu? Kutunun igindeyken o da “g6z-
lem” yapamaz mi1? Bu fikri test etmenin oldukea basit bir yolu var. Kedi
yerine géniillii bir insan koyalim. Oliimciil gaz1 da bayiltici bir gazla degis-
tirebiliriz —zaten kedide neden boyle bir gaz kullanmadik ki? $imdi kutuyu
agtigimizda ne olur? Goniilliiyii hem bayilmig, hem de bayilmamus halde
bulacak degiliz. Kutudan ¢ikarmadan 6nce her iki halde birden olduguna
inandirmak da zor. Eger bayilmamugsa, biraz gergin olmasim saymazsak,
deney boyunca kendini iyi hissetmistir. Eger bayilmugsa, kendine geldigi
zaman, kutunun kapanmasindan 6rnegin 10 dakika sonra aletin harekete
gegtigini, hemen sonra baginin dénmeye basladigini, hatirladig bir sonraki
seyin burnuna ¢arpan kolonya kokusu oldugunu soyleyecektir.

Sonug olarak, atomlar siiperpozisyon halinde varliklarim siirdiirseler
de goniilliiniin boyle bir sey yasamadig kesin. Géniilliiniin doktora yap-
mug olmasl, veya beyaz onliik giymis olmas: gibi etkenler deneyin sonucu-
nu etkilemeyeceginden, goniilliiyle kedi arasina anlaml bir ¢izgi ¢izemeyiz.
Dolayisiyla kutunun kapagini agmadan 6nce s6z konusu kedinin aym anda

hem 6lii, hem de diri olmasini gerektiren bir neden olamaz.

Kuantum sizintisi

Eger kedi farkli hallerin siiperpozisyonunda degilse, o zaman kuantum

mikrodiinyasiyla bizim makrodiinyamiz arasindaki ayrim gizgisi bii-
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yiik olasilikla kuantum tarafina daha yakin olmaldir. “Ol¢iim” sézcii-
gliyle ne kastettigimize daha yakindan bakalim.

Topragin derinlerine gomiilii bir kayanin igindeki bir uranyum ato-
munu diisiiniin. Bu tiir atomlar ¢ok nadiren kendi kendilerine “fizyon”a
ugrarlar, yani birbirinden ayn yonlere gidecek sekilde ikiye pargalanir
ve yitksek miktarda enerji agiga gikarirlar. Niikleer reaktorlerde 1s1 ve
dolayisiyla elektrik saglayan enerji fizyon enerjisidir. Her biri bastaki
uranyum atomu ¢ekirdeginin kabaca yarisi kadar olan atomik ¢ekirdek
pargalary, birbiri ardinca belirir ve farkl yonlere ugar. Kuantum meka-
nigi, 6l¢iim yapmadan 6nce bu par¢alar1 ayni anda her yoéne dogru ug-
mus olarak diigiinmemiz gerektigini séyliiyor. Daha kolay anlagilmasi
agisindan, bunlar pargacik olarak degil de golete attigimiz gakiltasinda
oldugu gibi dalga olarak disiinebiliriz. Bu fizyon kirintilari, kayanin
icindeki belli baz1 minerallerde mikroskopla goriilebilen kiigiik izler
birakirlar. Milimetrenin binde biri uzunlugundaki bu izleri inceleyerek
kayalarin radyometrik tarihlendirmesini yapabiliyoruz.

Dolayistyla mesele su; bu izler kuantum diinyasinda olustuguna
gore, ol¢iim yapana kadar hem olustuklarin1 (uranyumda fizyonun
gerceklestigini) hem de olusmadiklarini (fizyonun gergeklesmedigini)
soylemek durumundayiz. Ve eger olustularsa, pargaciklar her yone da-
gilmistir diye agtklamamiz gerekir. Peki ama burada 6l¢iimden kasit
ne? Kaya biz mikroskopla bakana degin, izlerin hem gizildigi hem de
¢izilmedigi bir arafta m1 bekliyor? Elbette hayir; izler ya orada ya da
degil. Kayay1 bugiin incelesek de, yiiz y1l sonra incelesek de, hatta hig
incelemesek de farketmez.

Kuantum diinyasinin 6lgiimleri her an yapiliyor olsa gerek. Bilingli
gozlemciler, laboratuvar onliikleri giysin veya giymesin, bir rol oynu-
yor olamaz. Dogru tanima gore, bir “olay” veya “fenomen” kaydedildigi
anda 6l¢iim yapilmug say1lir, ¢linkii olayin, daha sonradan dilersek alg:-
layabilecegimiz bir izi birakilmigtir.

Bu size o kadar bariz gelebilir ki kuantum fizikgileri nasil bunu akil
edemeyecek kadar ahmak olabilir diye kendi kendinize sorabilirsiniz.
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Fakat 6te yandan, kuantum mekaniginin bazi ongoriileri tamamen
mantigin sinirlar1 disinda yer alir. Kuantum diinyasindaki olaylarin na-
sil kaydedildigine dair daha net bir resim gerekiyor bize, ¢iinkii (ayn1
anda iki farkl1 y6ne gitme, aynianda bir seyi hem yapip hem de yapma-
ma gibi) kuantum garipliklerinin sizdig1 yer oras olsa gerek.

1980 ve 90’larda fizikgiler neler oldugunu daha iyi kavramaya bas-
ladilar. Yalitilmis bir kuantum sisteminin, 6rnegin tek bir atomun,
makrodiinyadan bir 6l¢iim araciyla etkilesime girdiginde ve yalniz ba-
sina siiperpozisyon hali son buldugunda neler oldugunu diisiindiiler.
Gordugiimiiz gibi buradaki 6lgiim araci bir kaya bile olabilir. Kuan-
tum mekanigi, 6l¢iim aracim1 meydana getiren trilyonlarca atomun da
siiperpozisyon halinde olmasi gerektigini soyler. Ne var ki bu kadar
bityiik makroskobik bir alette bu narin kuantum etkileri agir1 karma-
siklagtiklar1 i¢in korunamazlar ve sicak bir cisimden gevreye yayilan
151 gibi sizip giderler. “Esevresizlik™ adu verilen bu olay giiniimiizde de
onemli bir tartigma ve aragtirma konusudur. Bunu soyle diisiinebiliriz:
tek ve narin siiperpozisyon, makroskobik sistemdeki tiim atomlarin
arasindaki olasi farkh etkilesim kombinasyonlarindan kaynaklanan
muazzam sayidaki diger olasi siiperpozisyonlar arasinda tekrar elde
edilemez bicimde kaybolur. ilk siiperpozisyonu tekrar elde etmek, is-
kambil kagitlarin1 kanigtirarak ilk bastaki dizilimi elde etmeye benzer,
fakat bunun ¢ok ¢ok daha zorudur.

Giiniimiizde pek ¢ok fizikgi, esevresizlik olayini Evren’in her ye-
rinde siirekli olan gergek bir fiziksel olay olarak degerlendiriyor. Bir
kuantum sistemi ne zaman gevresinden yalitilmighk 6zelligini yitirirse,
bu olay meydana geliyor. Yalitilmis 6zelligini yitirmesine neden olan
sey olgiim yapan bir Geiger sayaci da olabilir, bir kaya da, hatta hava
molekiilleri de; yani illa bilingli bir gézlemci olmasi gerekmez. Eger dis
cevresiyle olan bag1 yeterince giigliiyse, baslangigtaki narin siiperpozis-
yon hemen kayboluyor. Hatta esevresizligin biitiin fizikteki en hizl ve
verimli siireglerden biri oldugunu séyleyebiliriz. Bu kadar uzun zaman
boyunca kesfedilmeden kalabilmesinin sorumlusu da béylesi miithisg

* Ing: decoherence
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verimli olmas. Fizikgiler nasil inceleyeceklerini ve kontol edeceklerini
yeni yeni 6greniyorlar.

Esevresizlik heniiz tam anlagilmasa da, artik en azindan paradok-
sumuza bir anlam verebiliriz. Schrédinger’in kedisini ayn1 anda hem
6lii hem de diri olarak gormememizin nedeni, esevresizligin biz kapi-
y1 agmadan ¢ok once, Geiger sayacinin iginde gergeklesmesi. Atomun
bozunup bozunmadigini belirleme becerisinden dolay, Geiger sayaci
atomu karar vermeye zorluyor. Bu yiizden, herhangi bir zaman ara-
liginda atom bozunacak veya bozunmayacak; eger bozunduysa Gei-
ger sayaci bunu belirleyip kediyi 6ldiiren hareket silsilesini baglatacak,
bozunmadiysa bir sey yapmayacak. Kuantum diinyasinin siiperpozis-
yonundan kurtulduktan sonra artik geriye doniis olmaz; bu noktadan
sonra basit istatistiksel olasihik devreye girer.

Cambridge’li iki bilim adami Roger Carpenter ve Andrew Ander-
son, yaptiklar1 zekice bir deney sonrasi 2006da yayinladiklar: bir ma-
kalede, siiperpozisyonun ¢okiisiiniin ve kuantum garipliginin disar
sizmasinin bizzat Geiger sayaci diizeyinde gergeklestigini gosterdiler.
Cogu kuantum fizikgisinin artik bilmecenin ortadan kalktigina inan-
diklarindan olsa gerek, deney pek ilgi uyandirmadi.

Anlagilan esevresizlik, yalnizca Schrodinger’in kedisinin neden
ayni anda hem canli hem de 6lii oldugunu agiklamakla kalmiyor, ne-
den hi¢bir zaman ara-halde bulunmadigini da agikhiyor. Fakat esevre-
sizlik bize iki segenekten birinin neye gore segildigini soylemiyor elbet-
te. Kuantum mekanigi olasiliksal yapisini koruyor; bireysel 6l¢iimlerin
ongoriilemezliginin bir yere kipirdadig: yok.

Aslina bakarsamz, eger ¢oklu-evren kuramina gére diisiinecek
olursak, iki olasi segenekten birinin neye gére segildigini agiklamak da
gerekmiyor. Bu durumda kedi bir evrende canly, bir baska evrende 6lii
olacak. Kutuyu a¢tigimizda kedinin yasadigi evrende mi yoksa oldugi
evrende mi bulundugunuzu anlarsimiz. Hangi evrende bulunursaniz
bulunun, kutuyu agtigimizda diger secenekle karsilastigimz bir bagka
evrende bir bagka siz hep olacak. Basit aslinda.
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Fermi Paradoksu

Nerede bunlar?

N OBEL ODULLU iTALYAN Amerikali fizik¢i Enrico Fermi kuan-
tum mekanigine ve atom fizigine ¢ok 6nemli katkilar sagla-
mugtir. 1940’larin basinda ilk niikleer reaktér Chicago Pile-1'i o inga
etti. Iki temel pargaciktan biri, “fermion”, onun adiyla anilir (digeri
“bozon”). Hatta adini tagiyan bir uzunluk birimi bile vardir: “fermi”.
Bir femtometre, yani milimetrenin trilyonda biri olan fermi, daha
¢ok niikleer ve pargacik fizigine uygun bir birimdir. Fakat Fermi’nin
1950'de sordugu bu boliimde bakacagimiz soru, onun atomalti fizi-
gindeki arastirmalarina dayanmiyor. Bu soru, tiim paradokslarin en
temel ve en 6nemlisiyle ilgili. O yiizden en sona sakladim.

Fermi bu iinlii sorusunu, atom bombas: ve Manhattan Proje-
si’ne evsahipligi yapan New Mexicodaki Los Alamos Ulusal Labo-
ratuvarr’ni bir yaz giinii ziyaret ettiginde birkag meslektasiyla 6gle
yemegi sohbeti sirasinda sormustu. Sohbet, u¢an dairelerin uzak
yildiz sistemlerinden Diinya’y: ziyarete gelmek igin 151k hizini asip
asamayacaklariyla ilgili negeli bir tartigma etrafinda déniiyordu.
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Fermi Paradoksu’nu soyle ifade edebiliriz:

Evren ¢ok yash ve ¢ok biiyiik. Sirf Samanyolu’nda bile milyar-
larca yildiz var. Bu yildizlarin ¢ogunun ¢evresinde donen kendi
gezegenleri var. Eger Diinya yasam: meydana getirecek kosullar:
saglamasi agisindan son derece siradist bir ornek degilse, Evren’in
yasamla dolup tasiyor olmas: gerekir. Ve bunlarin bir kisminin
zeki uygarlhiklar kurmus olmas: gerekir. Bu zeki uygarliklarinsa
bir ¢ogunun uzay yolculugu icin gerekli teknolojiye ulasip bizi

simdiye kadar ziyaret etmis olmas: gerekirdi.
Peki o zaman nerede bunlar?

Bizim giines sistemimiz en az bir tane yasanilabilir gezegene
sahip olma ag¢isindan egsiz degilse, algakgoniillii de olsa azicik ya-
yilma hevesleri ve yeterince gelismis uzay yolculugu teknolojileri
olan herhangi bir uzayli uygarhigin simdiye biitiin galaksiyi ko-
lonilestirmis olmasi gerekirdi, ¢linkii bunun i¢in bol bol zaman-
lar1 vardi. Fermi'ye gore bu asikardi. Digerleriyle birlikte yaptigi
tahminlere gore, herhangi bir tiiriin bunu yapmasi 10 milyon yil
alirdi. Kabaca hesaplandigi ¢ok belli olan bu say1 her ne kadar ¢ok
uzun bir zaman gibi goziikse de, galaksinin yasiyla karsilagtiril-
diginda kisacik bir zamana —sadece binde birine— karsilik gelir.
Ayrica insanoglunun sadece 200.000 yildir ortalarda oldugunu
unutmayin.

Dolayisiyla paradoksu su iki soruya indirgeyebiliriz:
« Eger yasam ¢ok 6zel degilse digerleri nerede?

« Yok eger yasam gok Ozelse nasil oluyor da Evren yasamin sadece
Diinyada ortaya ¢ikacagi sekilde ince bir ayara sahip?
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Kendi gezegenimizin en zor kosullara sahip olan bolgelerinde bile
yasamin tomurcuklanip serpildigini diisiiniirsek, neden ayni sey diger
Diinya-benzeri gezegenler igin de gegerli olmasin? Belki sorun yagam
bir kez ortaya giktiktan sonra yayilmasinda degil, ilk kez ortaya gikma-
sindadir. Biliminsanlarinin bu paradoksu ve igerdigi diger meseleleri
¢oziip ¢ozmedigine bakmadan 6nce, gelin bugiine kadar getirilen bazi

onerilere kisaca bakalim.

1 Uzayllar var ve bizi zaten ziyaret ettiler. Bu ilk segenegi he-
men eliyorum ¢iinkii UFO merakllarinin ve komplo teoris-
yenlerinin fantastik hezeyanlarini destekleyen hi¢bir mantik-
l1 neden yok elimizde. Buna ragmen pek ¢ok insan uzayhlarin
ugan daireleriyle geldigine inanmay siirdiirityor. Bazilarina
gore binlerce y1l 6nce ziyarete gelip, gitmeden 6nce piramit-
leri insa etmigler, bazilarina gore hala buradalar, masum kur-
banlarini kagirip lizerlerinde garip garip deneyler yapiyorlar.

2 Uzayhilar orada ama bizimle iletisime gegmiyorlar. Yete-
rince gelismis uzayh uygarliklarin bizi varhklarindan haberdar
etmemeleri icin akla gelebilecek pek ¢ok neden var. Ornegin
belki (bizden farkl olarak) varliklarini galaksinin her yerine
duyurmak istemiyorlar, ya da belki biz galaktik kuliibe iiye ol-
may1 hak edecek kadar gelisene dek bizi yalniz birakmay ter-
cih ediyorlar. Tabii burada tiim uzayh uygarhklarin bizimkine

benzer diisiinme siireglerini izledigini varsayiyoruz.

3 Dogru yere bakmmyoruz. Elli yildir uzaydan gelebilecek sin-
yalleri dinliyor olmamiza ragmen hala bir ey duyamadik.
Fakat belki de uzayin dogru bolgesine bakmamiz veya dogru
frekansa ayarlamamiz gerekiyordur; ya da belki sinyaller ve
mesajlar ¢oktan varmugtir ama biz onlar nasil ¢6zecegimizi

bilmiyoruzdur.
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4 Diger yerlerde yasam siirekli yok ediliyor. Diinyada olma-
nin ne kadar ayricalikli oldugunu taktir etmiyor olabiliriz.
Diger giines sistemlerindeki yasami destekleyen gezegenler,
siirekli gezegenleri ¢apinda, yildizlar1 ¢apinda veya galaksi-
leri ¢apinda felaketlere maruz kaliyor olabilir; bu gezegen-
ler buzul ¢aglar gibi, goktas: veya kuyruklu yildiz ¢arpmasi
gibi, glines patlamalar1veya gama-ig1n1 sagilmalari gibi gesit
cesit felaketlerle bag etmek zorunda olabilir. Bu gibi olay-
larin sik sik yasandig1 yerlerde yasam, uzay yolculuguna
¢ikabilecek kadar zeki tiirlerin evrilmesine yetecek zamana
sahip olmayabilir. Ya da belki tam tersi gegerlidir; diger ge-
zegenlerdeki kosullar o kadar rahattir ki biyogesitlilige yol
acarak zekamn evrilmesine neden olan kitlesel yokoluslar
yasanmiyordur.

5 Kendini yok etme. Evrendeki zeki yasamin kaginilmaz
olarak kendini imha edecegi iddia edilmistir. Ya savas, ya
hastalik sonucu, ya da uzay yolculugu igin yeterince yiiksek
teknolojiye sahip olmasina yakin kendi yasam alanini yok
etme sonucu zeki tiirler kendilerini imha ediyor olabilir —ki
eger bu dogruysa bizim igin bir felaket habercisi olabilir.

6 Uzayllar biraz fazla ... uzayh. Uzayhlarin bize benzedikle-
rini, bizim yakinda gelistirecegimizi hayal ettigimiz tekno-
lojilere sahip olduklarim varsayma egilimindeyiz. Bu sekil-
de diigiinmek i¢in iyi nedenler olsa da —ki sonugta biitiin
yasamin fizik yasalarina uymasi gerekiyor— bizden yeterin-
ce farkl zeki yasamlar1 kavrayabilecek hayal giiciine sahip
degilizdir belki. Hepsinin filmlerdekiuzayllarabenzedigini
saniyoruz demiyorum elbette, fakat karbon-bazh olduklari-
n1, uzuvlar ve gozleri oldugunu, birbirlerine ses dalgalar
gondererek haberlestiklerini varsayma egilimindeyiz.
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7 Evrende gergekten yalmziz. Belki yasamin ortaya ¢itkma-
s1 igin gerekli kosullar o kadar enderdir ki yalnizca birkag
yerde olmustur. Diinya ise bunlarin arasinda uzaya sinyal
gondererek varligimi duyurabilecek kadar zeki canlilarin
evrildigi tek gezegendir. Ya da belki gezegenimiz gergekten
de Evrende yasamin ortaya ¢iktig: tek yerdir.

Yukaridaki senaryolarin hepsi sadece tahminden ibaret, tstelik
¢ogu da egitimden uzak tahminler. Fermi'nin kendi goriisiine gore,
galaksinin bagka yerlerinde zeki yasamin varlig1 neredeyse kesin olsa
da, yildizlararas: yolculuk igin s6z konusu olan mesafeler o kadar
biiyiik, ve 151k hiz1 sinirindan dolay1 bunlari kat etmek igin gereken
stireler o kadar uzundur ki, diger uygarhklar bizi ziyaret etme zahme-
tine katlanmazlar.

Fermi’'nin hesaba katmadig: bir sey vardi. Teknolojik agidan gelis-
mis uzaylilarin farkina varmamuz i¢in mutlaka gezegenlerini terketme-
leri gerekmez. Sonugta, biz varligimizi neredeyse yiiz yildir galaksiye
duyuruyoruz. Diinya ¢apinda bilgi aktarmak igin radyo ve televizyon
kullanmaya bagladigimizdan beri Diinyadan uzaya sinyaller yayiliyor.
Onlarca gtk y1li uzakhktaki bir uzayh uygarlik, radyo teleskoplarini bi-
zim Giinesimize dogru gevirirse, ¢evresindeki gezegenlerden birinde
yasam olabileceginin isareti olan, olagandigi miktarda, zayif ama kar-
magtk radyo sinyalleri algilayacaktir.

Evren'in her yerinde fizik yasalarinin aym olduguna inaniyorsak, bil-
gi aktarmanin en kolay ve en kullanigh yollarindan biri elektromanyetik
dalgalar kullanmak olduguna gore, uzaylilarin da gelisimlerinin bir evre-
sinde bu iletisim bigimini kullanmasini bekleriz. Ve eger kullamiyorlarsa
sinyallerden bir kisminin 151k hizinda uzaya yayilmas: gerekir.

Yirminci yiizyil gokbilimcilerinin, yeni gelistirdikleri radyo teles-
koplarini kullanarak uzaydan gelebilecek sinyalleri dinlemeyi ciddi an-
lamda diistinmeleri ¢ok siirmedi. Ve ciddi Diinya-dig1 zek4 aramalar
tek bir adamla baglad:.
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Drake ve denklemi

Ilk ciddi E.T. avcisi, Bati Virginiada, Green Bank’teki Ulusal Rad-
yo Gokbilim Gozlemevi'nde* ¢aligan gokbilimci Frank Drake'tir.
1960’ta radyo dalgas: frekanslarindaki elektromanyetik sinyalleri
dinleyerek uzak yildiz sistemlerindeki yasam belirtilerini aramak
i¢in bir deney hazirladi. Projenin adi Ozma’ydi. Ozma adi, Frank
Baum’un ¢ocuk kitaplarindaki Ziimriit Sehri Oz’un yéneticisi Pren-
ses Ozmadan geliyordu.

Drake radyo teleskobunu yakinlardaki iki Giines-benzeri yildiza,
“Tau Ceti” ve “Epsilon Eridani”ye yoneltti. Sirasiyla 12 ve 10 151k yili
uzaktaki bu iki yildiz, yaganabilir gezegenler barindirmak i¢in man-
tikli segenekler gibi duruyorlardi. Canaginibelirli 6zel bir frekanstaki
radyo sinyallerini alabilecek sekilde ayarladi: Evren'deki en hafif, en
basit ve en ¢ok bulunan element olan hidrojenin iirettigi olduk¢a 6zel
elektromanyetik 151nmaya. Bu frekans, kendisini duyurmak isteye-
cek bir uygarlik igin en uygun segim olsa gerekti. Verileri kaydedip,
acaba arka plan higirtisinin tstiine eklenmis bir sinyal var m1 diye
dikkatlice kontrol etti. Aylar boyunca ara ara kaydedilmis saatlerce
siiren kayitlar1 inceledikten sonra, hi¢bir ilging sinyal bulamadi. Ger-
¢i bir tane bulmustu ama onun da yiiksekten ugan bir ugaktan geldigi
anlagild. Fakat Drake’in umudu kirilmadi. Bu isin piyango bileti al-
maktan pek farki olmadiginin bilincindeydi; bir sey bulabilmek igin
inanilmaz sansh olmasi gerektigini biliyordu.

Hevesinde bir azalma olmaksizin, bir sonraki yil ilk SETI (Diin-
ya-dis1Zeka Aragtirmalari)** konferansini diizenledi. O d6nemde ko-
nuyla ilgilendigini bildigi diger on iki biliminsaninin hepsini ¢agirdu.

Zihinlerini odaklayabilmeleri igin, galaksimizdeki radyo sinyal-
leri Diinyadan saptanabilecek olan uygarlik sayisin1 (N) hesaplama-
ya yonelik matematiksel bir formiil gelistirdi. Bu sayrya ulasmak igin
yedi say1y1 birbiriyle ¢arpiyordu. Gliniimiizde onun adiyla anilan for-
miil soyledir:

* National Radio Astronomy Observatory in Green Bank

** Search for Extraterrestrial Intelligence
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Agiklamasi oldukga basit. Bu sayilarin herbirinin ne anlama geldigine
bakalim. Vardigi sonucu nasil elde ettigini gormek agisindan Drake’in
ilk hesaplamasinda kullandig1 degerleri parantez iginde belirttim. Ilk
simge, R,, her y1l galakside olusan yeni yildiz sayisin1 gésteriyor (Drake
bu say1y1 yilda 10 olarak varsayda). ikincisi, j; , gezegen sistemi olan yil-
dizlarin orami (0,5); n,, yildiz sistemi bagina yagam i¢in uygun ortami
olan gezegen sayisi (2); f, yasamun ortaya ¢iktig1 gezegenlerin orani (1);
f, zeki yasamun ortaya ciktig1 gezegenlerin orami (0,5); f, uzaya var-
liklarina dair isaret yayacak bir teknoloji gelistirenlerin oram (1). Son
olarak L, bu tiir uygarhklarin uzaya saptanabilir sinyal yaydiklar siire
(10.000 y1l). Drake bu yedi say1y1 ¢arpinca N = 50.000 sayisina ulagti.

Bu sayinin bityiikligii, Fermi'nin paradoksunun altini giziyor. Peki
ama bu hesaplama ne kadar giivenilir? Cevap, elbette, hi¢ de giiveni-
lir olmadig1. Biitiin bilmemiz gereken bu yedi say1 olsaydi bile, atanan
degerler kaba tahminlerden bagka bir sey degil. Ilk ii¢ sayy, R,, ); ven,
yarim asir 6nce bilinmese de, gokbilimdeki ve teleskop teknolojisinde-
ki ilerlemeler sayesinde, 6zellikle de giines sistemimizin disindaki pek
cok gezegenin kesfinin ardindan artik netlik kazandi.

Zeki, haberlesebilen yasam bi¢imlerinin ortaya ¢ikma olasiliklari-
na iliskin sonraki ii¢ say1 ise 0 (imkansiz) ile 1 (kesin) arasinda her sey
olabilir. Drake’in sectigi degerler agir1 iyimserdi. Diinya-benzeri bir ge-
zegende kosullar uygun oldugunda yasamin ortaya ¢ikmasini kaginil-
maz (f, = 1) kabul etmigti. Eger yasam ortaya giktiysa zekann evrilmesi
yariyaryaydi (f = 0,5). Veeger yasam evrildiyse, bu zeki tiiriin elektro-
manyetik dalgalar iceren teknolojiler gelistirerek, kasith veya kasit dis1
uzayayayin yapmasikaginilmazdi (f = 1).

Fakat sayisal degerler isin sonraki tarafy; Drake denkleminin yap-
tig1 sey galaksideki uzayh uygarhklarin sayisi hakkinda tahmin yiiriit-
mekten ¢ok daha 6nemliydi; giiniimiizde de devam eden diinya ¢apin-
da uzay sinyali avim baglatmisti.
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SETI

SETI, Diinya-dis1 sinyalleri aktif bir sekilde aramak igin, yillar boyu diin-
yann gesitli yerlerinde gergeklestirilmis projelerin ortak adidir. Uzayda
elektromanyetik dalgalarla gonderilmis potansiyel mesajlar1 duyabilmek
i¢in uzay1 dinlemek, biliminsanlari bu tiir sinyalleri alip vermeyi 6gren-
diginden beri yaptigimiz bir sey. Bunun ilk 6rnekleri 19. yiizyilin sonla-
rina kadar gegmise gidiyor.

Sirp kokenli elektrik mithendisi ve mucit Nikola Tesla, 1899da Co-
lorado Springs'teki laboratuvarinda, yeni gelistirdigi oldukg¢a hassas rad-
yo frekans alicisini kullanarak firtinalarda olusan atmosferik elektrigi
aragtirtyordu. Kiimeler halinde gelen ve ardarda bir, iki, ii¢ ve dort kere
“bip sesi’nden olugsmusa benzeyen zayif sinyaller saptadi. Bu sinyallerin
Mars’tan geldigi kanisina vardi. 1901de verdigi bir dergi roportajinda he-

yecanini §0yle animsiyor:

Insanlik igin hayal edilemez sonuglari olabilecek bir seyi gézlemlemis
oldugum kafama dank ettiginde hissettigim o ilk duygular1 asla unu-
tamam ... [k gézlemlerim beni kesinlikle korkutmustu, giinkii sinyal-
lerde dogaiistii demeyelim ama gizemli bir seyler vardi. Ustelik gece
laboratuvarimda yalnizdim ... [Elektrik sinyallerinin varisi] periyo-
dikti; sayisal diizenlerini, bildigim hi¢bir nedene baglayamiyordum ...
Aradan bir siire gegtikten sonra, gozlemledigim garip olayin zeki bir

kontrolden dolay: olabilecegi diisiincesi birden aklimda beliriverdi.*

Her ne kadar Tesla iddialarindan dolay: sert bir sekilde elestirildiyse
de, saptadig sinyaller gizemini koruyor.

Zeki uzayhlardan gelebilecek olasi radyo sinyalleri igin ilk ciddi aras-
tirma 1924’te Amerikada yapilan kisa soluklu bir projeydi. O zamanlar
hala Diinya-dis1 uygarlik igin en olas gezegenin komsumuz Mars oldugu
distiniilityordu. Ayrica Marshlar bizimle iletisime gegecekse, iki gezegen
birbirine en yakin oldugu zamanda bunu yapacak olmaliydilar. “Karsi-

* “Talking with the Planets”, Collier's Weekly, 19 Subat 1901, sf. 4-5.
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konum” denilen bu durum Diinya Mars’la Giines arasindan gegerken
yasanir. Boyle bir kargikonum 21 ila 23 Agustos 1924 tarihleri arasinda,
Mars Diinyaya son bin yilda en ¢ok yaklastig1 sirada yasand: (bu rekor
Agustos 2003’te kirildi, 2287de tekrar kirilacak). Eger Marshlar varsa, bu
firsat1 Diinya'ya sinyaller gondermek igin kullanacaklarina kanaat geti-
rilmisti. Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi, “Ulusal Radyo Sessiz-
lik Giin” diizenleyecek kadar isi ciddiye bindirdi. Mars'in yanimizdan
gececegi 36 saat boyunca iilkedeki tiim radyolar her saat bas1 bes da-
kikaligina kapatilacakti. Bagkent Washingtondaki Amerikan Donanma
Gozlemevi'nde, bir radyo ahcisi ugakla 3.000 metre yiikseklige gikaril-
mug, lilke ¢apindaki tiim donanma istasyonlarina, siradisi bir sey sapta-
yabilmek i¢in hava dalgalarin1 g6zlemeleri konusunda talimat verilmisti.
Fakat statik giiriiltii disinda tek duyduklar saat bag sessizlik ¢agrisina
uymayan Ozel istasyonlar oldu.

SETI hareketinin asil yiikselise gegisi Frank Drake'in ilk projesiyle
aragtirmalar giines sisteminin ¢ok daha otesine tagimasiyla oldu. Rad-
yo teleskoplarimin dinleme menzilimizi ne kadar arttirdig1 hakkinda bir
fikir vermesi agisindan, 1960da Drake’in odaklandig: iki yildiz yaklagik
on 151k yih uzaktayds, yani Marsin 2 milyon kati daha uzak. Bir baki-
ma komsunun konusmalarini dinlemek igin duvara bardak dayamugtik,
bir sey duyamayinca Londrada otururken New York'taki bir konusmay1
dinlemeye galismaya karar verdik. Asil meselenin radyo teleskoplarinin
¢anaklarini nereye dogrultacagimiz oldugu agikt.

Kaliforniyadaki SETI Enstitiisii 1984'te kuruldu. Yillar sonra gokbi-
limci Jill Tarter yonetiminde “Phoenix Projesi” baglatilds. Jill Tarter, ayni
zamanda Carl Sagan’in Contact* romaninin bag karakterine ilham veren
kisidir. 1995 ila 2004 yillar1 arasinda Phoenix Projesi, Avustralya, ABD
ve Porto Rikodaki teleskoplar1 kullanarak, Diinya’ya 200151k y1lina kadar
uzakhktaki 800 Giines-benzeri yildizi1 dinledi. Higbir sey bulamadilar.
Fakat proje olas1 uzayl yasamuyla ilgili degerli bir bilgi kaynag: olus-
turdu. Jill Tarter, meslektasi Margaret Turnbull'la birlikte, yasam barin-
dirma kapasitesindeki gezegen sistemlerini barindirabilecek yakindaki

* Bu kitaptan uyarlanan film Turkiye'de Mesaj ismiyle gosterildi. (¢.n.)
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yildizlarin katalogunu derledi. Katalog su an itibariyla, Diinya-benzeri
gezegenleri barindirmak igin gerekli 6zelliklere sahip olan, gogu birkag
yuz 151k yili uzakliktaki 17.000den fazla yildiz igeriyor.

2001 yilinda Microsoft'un kurucu ortaklarindan Paul Allen, SETT'ye
adanmus yeni bir radyo teleskobunun yapiminin baslangi¢ asamasin fi-
nanse etmeyi kabul etti. “Allen Telescope Array” (veya ATA) ad1 veri-
len bu proje, San Francisco'nun birkag yiiz kilometre kuzeydogusunda
halen yapim asamasinda. Tamamlandiginda her biri 6 metre ¢apinda
350 radyo ¢anag birlikte ¢alisacak. 2007de antenlerin 43 tanesi islevsel
hale gelince birinci agama tamamlands; fakat 2011’in baginda hiikiimetin
aragtirma biitgesini kesmesiyle proje gegici olarak durdu. Cok gegmeden,
projeyi kurtarmak igin yardim etmek isteyen herkesten bagis toplayan
bir grup kuruldu. Bagis yapmak igin binlerce kisi bagvurdu. Bunlardan
biri de Carl Sagan'in Contact romaninin Hollywood sinemasi uyarlama-
sinda Jill Tarter roliinii oynayan film yildiz1 Jodie Fosterdi. Nedense tiim
bunlar ¢ok hosuma gidiyor ve tatmin oluyorum.

O zaman pes etmek soyle dursun, uzayhlar i¢in aragtirma ciddi an-
lamda daha yeni bashyor. Bugiine kadar tiim elektromanyetik spektru-
mun sinirh bir frekans arahiginda, yalnizca birkag bin yildiza dikkatlice
baktik. ATAmin amaci 1.000 11k yili uzakhga kadar olan 1 milyon yildiz1
taramak. Ayrica aramanin frekans aralig da genisletiliyor. Drake’in ilk
sectigi yildizlararasi hidrojenin frekansi olan 1,42 GHz mantikl bir se-
¢imdi. Gokyiizii ok giiriiltiilii bir yerdir —galaktik giiriiltii ve Diinya’nin
manyetik alaninda hareket eden yiiklii pargaciklarin giiriiltiisii de dahil
olmak iizere her tiirlii kaynaktan gelen radyo dalgalari vardir. Fakat ATA
tarafindan taranacak olan, “mikrodalga aralig1” diye bilinen 1 ila 10 GHz
arasindaki frekanslar, elektromanyetik spektrumun o6zellikle sakin bir
bolgesidir; bu agidan Diinya-digi sinyaller aramak igin idealdir.

Daha ciddi akademik arastirmalar ise zeki yagamin izlerini degil, zeki
yasamu barindirabilecek Diinya-benzeri gezegenler ariyor. Kisaca “Gtege-
zegen” dedigimiz giines sistemimiz digindaki gezegenlerin avi, bilimsel
aragtirmanin giiniimiizdeki en gézde alanlarindan birini olugturuyor.
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Otegezegenler

Otegezegen aragtirma ve ¢aligmalarini miithis heyecan verici bulan tek
kisi olmadigim kesin. Yildizlar1 gozlemlemek baska sey, gezegenleri
gozlemlemek bagka. Sagtiklari 1518a bakarak yildizlarin bilesenleri ve
hareketleri hakkinda pek ¢ok sey soyleyebiliyoruz. Gezegenlerse yil-
dizlardan ¢ok daha kiigiik olmalarinin yaninda yalmzca yildizlarindan
yanstyan 1giklar: bize ulastigindan dolay: en soniik yildizdan bile mil-
yon kere daha az parlakliktalar. Bu yiizden varliklar1 hakkinda ancak
dolayl yoldan gikarimda bulunabiliyoruz. En yayginlar1 “gegis yonte-
mi” denilen yontem. Gezegen yildizin 6niinden gegerken yildizin par-
lakliginda meydana gelen ufacik azalma saptaniyor. Bir bagka yontem
gezegenin yergekiminin, ok daha biiyiik olan yildizin hafif sallanma
hareketi yapmasina neden olan kiigiik etkisini gozlemlemek. Bunu 6l-
¢ebilmek i¢in ya yildizin bize yaklasirken veya uzaklagirken 1g1¢indaki
frekans degisimi (Doppler kaymasi) hesaplaniyor, ya da dogrudan ko-
numundaki degisim 6lgiiliiyor.

Gokbilimcilerin en ¢ok ilgisini gekenler, Diinya-benzeri gezegenler.
Yani kat1 halde, Diinyaninkine yakin bir yergekimine sahip, yildizlarin-
dan uzaklklari suyun sivi halde varolmasina izin verecek kadar olan, boy-
lelikle yiizeyinde yasama ev sahipligi yapma potansiyeli olan gezegenler.

Su ana kadar yaklagik 700 tane 6tegezegen bulundu. Fakat bu say:
hizla artacak gibi goziikiiyor. 2009da NASA, Kepler gorevi gergevesin-
de, otegezegenler kesfetmek igin gerekli aletlerle donanmis bir uzay
aracl firlatti. 2011'de Kepler arastirma grubu 1.235 olas1 6tegezegenin
listesini yayinladi. Bunlardan 54 tanesi “yasanabilir bolge’de yer aliyor-
du. Bunlarin da alt: tanesi, yaklagik Diinya boyutunda.

Samanyolu’nda en az 50 milyar gezegen oldugu tahmin ediliyor.
Bunlarin en az yiizde biri (500 milyon tanesi) yasanabilir bolgede. Bazi
tahminler yasanabilir Diinya-benzeri gezegenlerin sayisinin 2 milyar-
dan yiiksek oldugunu soylityor. Bu gezegenlerden 30.000 kadari Diin-
ya'ya 1.000 151k y1ili mesafe iginde.
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Simdiye kadar ozellikle iki yasanabilir-bolge 6tegezegeni bilim ca-
miasinin hayal giiciinii harekete gegirdi; yasam barindirdiklarina dair
kanit bulundugundan degil, “Goldilock gezegeni” diye adlandirilan
tiirden gezegenler olduklarindan. Goldilock gezegenleri, yasam i¢in
dogru kosullara sahip gezegenlerdir, ne ok sicak ne gok sogukturlar*.
Bu gezegenlerden ilki, Libra takimyildizinda, Diinyadan 20 1sik yil
uzaktaki kizil ciice y1ldiz Gliese 581 ‘in yoriingesinde olan Gliese 581d.
Adinin sonundaki “d” harfi, o yildizin yériingesinde kesfedilen tigiincii
gezegen oldugu anlamina geliyor (bir yildizin ¢evresinde dolanan ge-
zegenler “b’den baslayarak alfabetik siradaki harflerle adlandiriliyorlar.
Yildizin kendisi “A” ile géstefiliyor). Gliese 581d, Diinya'min bes kati
biiyiikliikte olsa da, yakin zamanda yapilan iklim simiilasyonlar: ka-
rarh bir atmosferi ve yiizeyinde su oldugunu gosteriyor. Ayni yildizin
yoriingesinde birkag potansiyel yasanabilir gezegen daha bulunsa da
halen onaylanmay1 bekliyorlar.

Ikinci aday, Vela takimyildizindaki, Diinya’ya 36 1tk yili uzaktaki,
(adin1 Henry Draper’in yildiz katalogunda yer almasina borglu olan)
HD85512 yildizinin yériingesindeki HD85512b. Bu gezegen bugiine
kadar kesfedilen en kiigiik yasanabilir-bolge 6tegezegenlerinden biri ve
uzayh yasami barindirmak igin simdilik en giiglii aday konumunda.
Diinya'nin dort kati biiyiikliigiinde, yiizeyinde bizimkinin bir buguk
kat1 yercekimine sahip ve atmosferinin iist kismi tahmini 25°C sicak-
likta. Yiizey sicaklig1 heniiz bilinmiyor ve daha yiiksek olmasi olasi. Yil-
dizinin gevresinde turlama siiresi, yani bir yili yalmzca elli dort giin.

2011’in sonlarinda Kepler gorevi, ilk onaylanmis 6tegezegen Kep-
ler 22b’yi duyurdugunda insanlari bityiik bir heyecan sardi. Yoriinge-
sinde bulundugu yildiz, Gliese 581 ve HD85512’ye gore olduk¢a uzak,
neredeyse 600 151k y1l uzaklikta olsa da bizim Giinesimize ¢ok benzi-
yordu. Kepler 22b gezegeninin tam ne biiyiiklikte oldugu heniiz bilin-
miyor. Su anki tahminlere bakacak olursak ¢ap1 Diinya'nin birkag kati
daha biiyiik olmali. Diinya gibi kayalik bir gezegen mi yoksa Jipiter
veya Satiirn gibi bir gaz gezegeni mi oldugunu heniiz bilmiyoruz. Eger

* “Goldilock ve Ug Ayr” masalimin kahraman kiigitk kiz segimlerini yaparken, her seyin kendine en
uygun olan ortancasin: seger. En yiiksek veya en algak olani yerine orta boyluyy, en sicak veya en soguk
yerine 1lik olan vs.
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kayaliksa yiizeyinde sivi halde su olmasi miimkiin. Bizim Giinesimize
benzeyen bir yildizin ¢evresinde dogru uzaklikta bir yoriingede dolan-
digin1 da ekledigimizde, tiim bunlar onu yasam barindirmak igin po-
tansiyel aday yapiyor.

Bu sorularin hepsine yamt bulup bulamayacagimiz tartigilir; fakat
Otegezegen arastirmasinda kisa siirede uzun bir yol kat ettik. Kesiflerse
ardi ardina gelmeye devam ediyor.

Biz ne kadar ozeliz?

Bir gezegenin yasami desteklemeye uygun olmasi 6nemli elbette. Fa-
kat asil bityiik bilinmeyen su: dogru kosullar altinda, bagka bir yerde
yasamin evrilmesi ne kadar olasi? Bunu yanitlayabilmek igin yagamin
Diinyada nasil bagladigin1 anlamaliyiz.

Gezegenimiz bitkilerden hayvanlara ve bakterilere kadar yasamla
dolup tasiyor. Ve basta mikroplar olmak iizere ¢ogu tiir, asir1 soguk
veya asir1 sicak olsun, giines 15181 alsin veya almasin, en zor doga ko-
sullarinda bile hayatta kalmay: basariyor. Ustelik bu yasam gesitlili-
ginin geng Diinya soguduktan hemen sonra baglamis olmasi, ortaya
¢itkmasinin gok da zor olmadigini akla getiriyor. Peki ama bu dogru
bir bakis agis1 mi? Evren’in bagka yerlerinde (daha dogrusunu soyle-
mek gerekirse giines sistemimizde), hi¢ olmazsa bakterilerin hayatta
kalabilmesi igin dogru kosullarin varoldugunu biliyoruz. Bu yiizden
yasamin bagka gezegenlerde de ortaya ¢ikmis olmasi mantikh goziikii-
yor. Bize ev sahipligi yapan gezegenimiz acaba ne kadar 6zel?

Diinya’nin Giines'ten tam dogru uzaklikta oldugu kesin —ne ¢ok
sicak, ne ¢ok soguk. Ayrica disinda dev gezegen Jiipiter’in yoriinge-
de doniiyor olmasinin yararini goriiyor. Jiipiter Diinya'nin agabeyi
gibi adeta; devasa yergekimiyle uzayda dagilmis pargalar1 kendine
cekerek Diinya’ya yaklagmalarini ve bizi bombardimana tutmalarini
engelliyor.
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Diinya’nin atmosferi de yasamsal 6neme sahip; ama soludugumuz
havay: saglamasindan dolay: degil —sonugta Diinyada yasam bagladi-
ginda hig oksijen yoktu- asil 6nemlisi elektromanyetik 151mayla olan
ozel etkilesiminden dolay1. Atmosfer goriiniir 1518a kars1 gegirgendir,
fakat kiziltesi 11nlar1 (1s1y1), hem Giines'ten Diinya'ya gelirken, hem
de Diinyadan uzaklagirken kismen emer. Bu “sera etkisi”, atmosferin
1sinmasini, ve bu sayede gezegenin yiizeyindeki suyun sivi kalmasim
saglar. Su, yasama destek vermesi agisindan buz ve buhara oranla ¢ok
daha yararhdir.

Uydumuz Ay’in da yasamsal 6nemi var. Ay’in yergekimi Diinyanin
doniisiinii dengede tutarak yasamin evrilmesi i¢in daha diizenli bir
iklim saglar. Diinya'nin ¢evresinde dolanirken manto katmaninda yol
agtig gelgitlerse, 6zellikle milyarlarca yil 6nce Diinya'ya ¢ok daha ya-
kinken, mantoyu 1sitmasina yardim etmis ve bir ihtimal Diinya’nin
manyetik alanini tiretmis olabilir. Bu da giines firtinalarinin atmosfe-
rimizi uzaya ugurmasina kars1 gezegenimize kalkan gorevi goriir.

Levha tektonigi gibi olaylar bile kritik 6nemde olabilir. Ciinkii lev-
ha tektonigi, karbonun geri-doniistiiriilmesine yardim eder. Karbon
ise, atmosferin sicakligim dengede tutmak ve canlilarin besin zincirini
yenilemesi igin gereklidir. Gezegenin manyetik alanina da katkisi ol-
mas1 miimkiin.

Dolayisiyla gezegenimiz hig de siradan bir yer olmayabilir. Peki bu
durum, yasamin burada kaginilmaz oldugu anlamina m gelir? Yagam
bir kez basladiktan ve evrim kontrolii ele aldiktan sonra, yasam kendi
basinin caresine bakti, fakat asil mesele o ilk adim.

Diinyadaki ilk canlilarin, ge¢misleri ii¢ buguk milyar yil 6n-
ceye dayanan tek-hiicreli prokaryotlar (hiicre ¢ekirdeginin bulun-
madig1 basit organizmalar) oldugu diisiniiliiyor. Prokaryotlarsa
“protobiont”lardan evrilmis olabilir. Protobiontlar, ashnda bir zar
icinde toplanmus organik molekiiller kiimesinden bagka bir sey degil,
fakat yagamun iki anahtar 6zelligi olan kendini kopyalama ve metabo-
lize etme 6zelliklerine sahipler.
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Protein olusturmak i¢in gerekli amino asit gibi organik molekiiller
ve DNA'nin yapisal birimleri olan niikleotidlerden ilk “kopyalayici”lara
giden olaylar dizisini simdilik bilmiyoruz. Yasgamin nasil basladigina
iliskin bu soru bilimin en 6nemli sorularindan biridir ve “abiyogenez”
olarak adlandirilir. Cogu insan biyogenezle abiyogenezi birbirine ka-
rigtirir. Biyogenez, yasamin sadece bagka yasamlardan ortaya ¢ikabi-
lecegini, abiyogenez ise inorganik maddelerden dogal siiregler yoluyla
yasamin ortaya ¢ikabilecegini, bir bagka deyisle kimyanin biyolojiye
donitsebilecegini savunur. Abiyogenez arastirmalarinin amaci, kendi-
liginden olusan ilk kusagin sirrini, cansiz maddeyi yasama doniistii-
ren sihirli adimin ne oldugunu bulmaktir.

Bir iddiaya gore, Diinyada yasamin kendiliginden ortaya ¢ikist
o kadar mucizevi bir olaydir ki, bir hurdalikta giiglii bir riizgar gikip
oradaki pargalarin tesadiif esefi bir araya gelerek bir yolcu ugag: olus-
turmasina denktir. Organik molekiillerin en basit yasam bigimlerini
ortaya ¢ikarmasi igin bile sirf sans eseri dogru kombinasyonlarda bir
araya gelmesi, bu olayinki kadar diisiik bir olasihktir. Peki bu adil bir
kargilagtirma mi acaba?

1953’te Stanley Miller ve Harold Urey, Chicago Universitesi'nde
bu soruyu yanitlamak igin tinlii bir deney yaptilar. Bir test tiibiiniin
icinde temel malzemelerle yasam olusturulabilir mi gérmek istiyor-
lardi. Suyu, Diinya'min ilk zamanlarinda varoldugu diisiiniilen g
gazla karistirdilar: amonyak, metan ve hidrojenle. Karigimi 1sitip bu-
harlagtirdilar. Daha sonra, atmosferdeki simsek ¢akmasini taklit ede-
bilmek i¢in iki elektrottan buhara kivilcim verdiler. Ardindan buhari
sivi hale doniistiirdiiler. Bu islemleri bir hafta boyunca siirekli tekrar-
ladiktan sonra, aralarinda amino asitlerin de bulundugu baz1 orga-
nik bilesenlerin olugmaya basladigini fark ettiler. Amino asitler, canli
hiicrelerdeki proteinleri olusturan yapitaglar1 olduklarindan yasam
i¢in kritik 6neme sahiptir. Fakat proteinleri biitiin karmagikliklariyla
hi¢ gérmediler. Yasamin diger kilit bilesenleri olan DNA, RNA gibi
niikleik asitler de yoktu.
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Bu kadar iimit vaadeden bir baslangica ragmen, elli yildan uzun
bir zamandir bilimadamlan hala yapay yasam tiretemediler. Yagsamin
kendiliginden ortaya gitkmasi bu kadar diisiik bir olasilik m1 gergekten?
En azindan bir kez gergeklestigini biliyoruz —varligimiz bunun yasayan
kaniti- fakat Diinyadaki tiim yagamin tek bir atas1 m1 var, bunu bilmek
ilging olurdu. Ciinkii eger tek atasi yoksa yasam birden fazla noktada
ortaya ¢itkmistir ve sandigimiz kadar 6zel degil demektir.

Yakin zamandaki tartigmal bir arastirma bu fikri sorguluyor. Ka-
liforniyadaki garip bir ¢ol géliinde kesfedilen “GFAJ-1” mikrobu, ya-
raticiliktan yoksun isim bulma konusunda mikrobiyologlarin da gok-
bilimcilerden geri kalmadigim gostermesinin yaninda, ¢ok ilging bir
ozelligiyle dikkat gekiyor.

Yaklagik bir milyon yil 6nce olusmus Mono gélii, ahsilmisin di-
sinda bir kimyaya sahip. Okyanustan iki ila ii¢ kat daha tuzlu; klorid,
karbonat ve siilfat igeriyor, ve 10’luk pH degeriyle yiiksek bazik 6zellik
gosteriyor. I¢inde balik bulunmasa da, gél suyunun kimyasal karigi-
my, bazi tek hiicreli alg tiirleri ve her yilin birkag ayin1 orada gegiren
milyonlarca go¢men kusa temel besin kaynag olan trilyonlarca kiigiitk
tuzlu karides i¢in ideal yagsam ortami olusturuyor. Ah, unutmadan, bu
arada ¢ok yiiksek miktarda arsenik de igeriyor.

Felise Wolfe-Simon 6nderligindeki bir grup NASA biyologu, ufak
GFAJ-1 bakterisiyle ilgilenmeye basladi, ¢iinkii sanki daha 6nce hig
goriilmemis bir sey yapiyordu: diger her tiirlii yasam igin zehirli olan
arsenikle besleniyordu.

Diinyadaki yasamin pek ¢ok farkli elementin karisimina bagh
oldugunu biliyoruz, fakat DNA'nin kendisi yalmzca bes unsurdan
olugur: karbon, hidrojen, nitrojen, oksijen ve fosfor. Merak ettigi-
miz konu, acaba bunlara kimyasal agidan benzeyen baska elementler
bunlarin yerini alabilir mi. Arsenik, periyodik tabloda fosforun tam
altinda yer aliyor ve benzer atom yapisina sahip. NASA arastirmaci-
lari, GFAJ-1’in arsenik-toleransh oldugunu ve Mono goliinde ¢ok az
fosfor oldugunu biliyorlardi. Arsenik zengini bir diyet uyguladikla-
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rinda hayatta kalmay: bagard: —hatta fosforu tamamen kaldirdikla-
rinda bile. lsin asil can ahic1 kismina gelirsek, hiicreler iireyecekleri
zaman yeni DNA yapabilmek i¢in ham maddelere ihtiyag duyar. Peki
bu organizmalar ortamda bes kilit unsurdan biri olmadan bu isi nasil
basanyorlardi?

Aragtirmacilarin 2010’un sonunda yayinladiklar galigmalar: bilim
camiasinda firtina kopardi. GFA)-1’in, DNAsinda fosfor yerine arse-
nik kullandiginm1 iddia ediyorlardi. Eger bunun gergek oldugu ortaya
¢ikarsa, milyon-dolarhik soruyu sorabiliriz: Bu mikroplar arsenigi bu
sekilde kullanabilmek i¢in sonradan mu evrildiler, yoksa ayn bir abi-
yogenetik olayla m1 ortaya qiktilar? Eger yamt ikincisiyse, o zaman
yasamin en az iki farkh noktada basladigim soyleyebiliriz -bu da o
kadar nadir olmadig anlamina gelir.

Diinyada yasamin nasil bagladigim hala bilmiyoruz. Bu soruyu
giiniin birinde yamtlasak bile, zeki yasamn ortaya gikisiyla ilgili bagka
sorular bizi bekliyor. Belki de uzayin bir¢ok yerinde yagam vardir fa-
kat zeki yasam tek bir yerdedir.

Kargalarin davramglarim inceleyen son aragtirmalar, bu kusla-
rn zekalarinin insanlardan tamamen ayn bir evrimsel yol takip et-
tigi izlenimini uyandinyor. Eger oyleyse, zekd da Darwinci evrimin
kagimilmaz sonuglarindan biri demektir. Bu sorular ve 6rnegin gok-
hiicreli organizmalarin milyarlarca yil dnce tek-hiicreli organizmalar-
dan evrilmesi gibi diger sorular yamtlarim buldukga, abiyogenezden
insanogluna giden evrimsel yolculugun 6nemli adimlarimn Evren’in
bagka yerlerinde de oldugunu ummak gergeksi mi anlayacagz.

Antropik ilke

Boliimii bitirmeden 6nce Fermi Paradoksu’ndan ¢ok daha temel bir
soruya deginmek istiyorum. Son yillara kadar yalmzca felsefe gevre-
lerinde sorulan bu soru, artik ana akim fizige de girdi. “Antropik ilke”
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denilen bu diisiince, Evrenimizin, veya en azindan bizim bulundugu-
muz kdsesinin, biz insanlarin varolmasi i¢in bu kadar ince bir ayara sa-
hip olmasinin korkung diisiik olasihgina odaklamyor. Bu ilke, 1973’te
Polonyada, Kopernik’in dogumunun 500’iincii yildoniimiinii kutlamak
i¢in diizenlenen bilimsel konferansta Avusturyal gokbilimci Brandon
Carter’in agzindan modern ifadesine kavusmustur. Carter soyle ifade
etmisti: “Gozlemlemeyi umabilecegimiz seyler, bizim gozlemci ola-
rak varolabilmemiz igin gereken kosullarla sinirlandirilmis olmalhidir.
I¢inde bulundugumuz durumun mutlaka merkezi olmas: gerekmese
de, bir noktaya kadar ayricalikh olmasi kaginilmazdir” Boyle bir fik-
ri ortaya atmak igin 6zellikle etkileyici bir ortamd, ¢iinkii insanoglu-
nun Evrende ayricalikh bir yeri olmadigim dile getiren ilk biliminsam
Kopernik’ti. Simdiyse Carter, Evren'in bizim igin elbette boylesi 6zel
oldugunu, aksi taktirde zaten bizim en basindan varolmayacagimizi
ifade ediyordu. Kendi alanim olan niikleer fizikten bir 6rnek vermek
istiyorum. Dogadaki dort temel kuvvetten biri giiglii niikleer kuvvettir.
Bu kuvvet, atomun ¢ekirdegini bir arada tutan kuvvettir. iki hidrojen
gekirdegi (tek baslarina birer proton) bir araya gelmezler ¢iinkii giiglii
niikleer kuvvet, bunu yapabilmek igin yeterince giiglii degildir. Fakat
bir proton ve bir nétronu bir arada tutarak “doteryum” denilen seyi
(“agir hidrojen” atomunun gekirdegini) olusturmaya giicii yeter. Do-
teryum, hidrojeni helyuma doniistirren niikleer fiizyon isleminde ki-
lit rol oynar. Fiizyon ise yildizlarin yanmasim saglayan siiregtir; biz de
yasam kaynagimiz olan Giines'in 151k ve sicakligim fiizyona borgluyuz.
Peki ya giiglii niikleer kuvvet birazcik daha giiglii olsaydi? O zaman
giicii iki protonu bir arada tutmaya da yeterdi, ki o zaman hidrojen
¢ok daha kolayca helyuma doniisiirdii. Hatta Biiyiik Patlamadan he-
men sonra Evrendeki tiim hidrojen tiiketilerek helyuma dénisirdii.
Hidrojen olmasayd, oksijenle birleserek olusturduklar su da olmazdi,
ve eger su olmasaydi (bizim anladigimiz anlamda) hayat da olmazd.
Antropik ilke, varolmamizin Evren’in bazi 6zelliklerini belirledi-
gini soyliyor, ¢iinkii olduklarindan farkh olsalard, onlar sogulamak
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i¢in burada olmazdik. Gergi bu ne kadar olaganiistii bir durum? Belki
de Evren farkh olsaydi, biz de —artik o durumda “biz”in anlami her
neyse— o kosullarin izin verdigi sekilde evrilir ve yine aym soruyu so-
rardik: Evren nasil bu kadar ince bir ayara sahip?

Bunu s6yle de diisiinebiliriz; kendinize nasil diinyaya geldim diye
sorun. Sonugta anne-babamzin tamip sizi olusturma sansi neydi? Da-
hasi, onlarin anne-babalarinin tanigip onlari olusturma sansi neydi, vs?
Siz, bir ucu yagamin baslangicina uzanan ¢ok uzun ve inanilmaz diisiik
olasilikh olaylar zincirinin 6biir ucusunuz. Aradaki halkalardan biri
farkli olsayd: siz burada olmazdiniz ve bunlar diigiinmezdiniz.

Brandon Carter'in argiimanina “Zayif Antropik {lke” deniyor. Bir
de “Giiglii Antropik [lke” var. Buna gére Evren’in bu sekilde olmast,
herhangi bir yerde zeki yagsam evrilip giinii geldiginde kendi varhigim
sorgulayabilsin diyedir. ilkiyle arasinda ince bir fark olsa da ¢ok daha
su gotiirir bir ifade. Ben sahsen sagmalik oldugunu diisiiniiyorum. Biz
meydana gelelim diye Evren’in bu sekilde olmaya her nasilsa mecbur
edildigini iddia ederek Evrene bir amag atfediyor. Hatta bunun bir de,
Schrodinger’in Kedisi Paradoksu'nun “bilingli goézlemci” ¢oziimiiyle
paralellikler gosteren, oldukea sofistike bir kuantum mekaniksel versi-
yonu var: biz Evren’i gozlemleyerek varolmasini sagladik —ta zamanin
en bagindan. Olasi tiim evrenler i¢inde, bizim varolmamiza izin veren
evreni “sectik”

Eger ¢oklu-evren kuraminin cazibesine kendimizi teslim edersek,
bu antropik bilmecenin ¢ok daha basit bir ¢ikisi var. Sonugta olas ev-
renlerin hepsi varsa, o zaman kendimizi tam da bize uygun olan evren-
de bulmamizda sasilacak bir sey yok.

Bu boliimii basladigimiz noktaya, uzayin iirpertici sessizligi konu-
sunda Enrico Fermi’nin sordugu iinlii soruya donerek bitirmek istiyo-
rum. Sonugta, bizim i¢in ince ayarlanmug bir evren, bizden ¢ok farklh
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olmayan bagka yasam bigimleri igin de ince ayarlanmig olmal. Diinya
ne kadar 6zel ve yagamin ortaya gikma olasihig ne kadar uzak olursa ol-
sun, milyarlarca galaksiyi barindiran Evren o kadar engin ki, yagamin
bagka yerlerde de varolmasi neredeyse kagimlmaz. Ama biz Samanyo-
lumuzun bu kiigiik kosesinde yalmz olabiliriz.

Bosuna ugragmis olma ihtimaline ragmen neden aragtirmay, siir-
diirityoruz? Ciinkii varolmanin en temel sorularina yamtlar ariyoruz.
Yagam nedir? Egsiz varliklar miy1z? Insan olmak ne demek? Evrendeki
yerimiz ne? Yamtlan asla bulamayacak olsak bile aramaya deger.



ON BIR

Kalan Sorular

Parcaciklar isiktan izl hareket edebilir mi? Ozgiir
irademiz var mi? Ve diger muammalar

EN GUZEL BiLiM paradokslarindan dokuz tanesiyle yiizlesip iiste-
sinden geldigimiz konusunda umarim bana katilirsimz. Cinleri
kovduk, kedilerin ve dedelerin imdadina kostuk, ayrilan ikiz kardegle-
rin arasim diizelttik, gecenin karanh@in1 huzura kavusturduk ve Yunan
Zeno'ya haddini bildirdik. Peki bu ele aldigimiz sorular 6zellikle bilim
tarafindan temiz bir sekilde ¢6ziilmiis olanlar miyd: diye kendi ken-
dinize sorabilirsiniz. Yanitim bilmedigimiz igin gérmezden geldigimiz
sorular oldu mu? Elbette oldu. Evren gizemlerle dolu —onu bu kadar
bityiileyici yapan da bu zaten.

Diger muammalan ve gizemleri ii¢ sinifa ayirabiliriz: bilimin an-
lama ve ¢6zmeye yakin olduklary; bilimin giiniin birinde ¢6zmeyi um-
duklari; ve son olarak ~ya bilimin ilgi alam disinda olduklarindan, ya
da kesin ve doyurucu bir yamta ulagmak i¢in nasil bir aragtirma yap-
mamuz gerektigine aklimiz ermediginden- bilimin belki asla yanitlaya-
mayacag) felsefi ve fizikétesi sorular.

Bu 6ne ¢ikan sorulan kitabimizin sonunda ayrintilariyla agiklamak
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yerine, baz1 ornekleri simflandirmakla yetinecegim. Coziilmeye ne

kadar yakin olduklarina inandigima bagh bir siralama yapmadigimin

altim gizmek isterim. Ayrica bunlarin kisisel ve hayli 6znel listeler ol-

dugunu, genis kapsamli veya paradoksal sorularla simirh olmadiklarim

da eklemeliyim. Bunlar1 yazmaktaki amacim Evren ve bizim yerimiz

hakkinda daha ne kadar ¢ok sey bilmemiz gerektigini vurgulamak.

Birinci kategoriye giren on soruyla baghyorum. Bilimin bu sorulan

yanitladigini gérecegim diye tahmin ediyorum:

g s W N =

7
8
9

Neden Evren'de maddeden ¢ok anti-madde var?

Karanlik madde neyden yapilmistir?

Karanlik enerji nedir?

Tamamen islevsel goriinmezlik pelerinleri miimkiin olacak mi1?
Yasamin ortaya ¢ikisim hangi noktaya kadar kimyasal madde-
lerin kendiliginden bir araya gelmesiyle agiklayabiliriz?

Uzun zincir halindeki organik malzeme nasil kendine dogru
biikiilerek protein olusturur?

Insan émriiniin mutlak bir sinir1 var m1?

Anilar beyinde nasil saklanir ve geri ¢agrilir?

Giiniin birinde depremleri 6ngorebilecek miyiz?

10 Konvansiyonel programlamanin sinirlar1 nedir?

Siradaki on soruyu bilimin giiniin birinde yamtlayacagina siiphem

yok, fakat gorecegim konusunda siipheliyim:

g s W N

Pargaciklar gergekten titresen sicimler mi, yoksa sicim kuram
zekice matematikten mi ibaret?

Biiyiik Patlamadan once bir sey var miydi?

Gizli boyutlar var m1?

Beyinde biling nerede ve nasil olusuyor?

Makineler bilince kavusabilir mi?
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Gegmise zaman yolculugu miimkiin mii?
Evren’in sekli ne?
Karadeligin diger ucunda ne var?

O 0 N

Kuantum garipliklerinin temelini olusturan daha derin ilkeler
var m1?

10 Insanlar1 kuantum iginlama giiniin birinde miimkiin olacak mi?

Son olarak, pek ¢ok insanin bilimin sinirlan iginde oldugunu sa-
vundugu, fakat korkarim bilimin asla yamtlayamayacag sorular:

Ozgiir irademiz var mi?
Paralel evrenler var m1?
Evren’in olusmasina ne sebep oldu?

W N -

Evren'i tammlamak i¢in matematigi biz mi bulguladik, yoksa fizik
denklemleri bastan beri kesfedilmeyi bekleyerek duruyorlar miydi?

Isiktan daha hizli?

Bu son boliimii bitirmeden 6nce, giincel bir sonuca inandigimiz tak-
tirde gogu kisinin potansiyel paradoks olarak nitelendirecegi bir 6rnek
vermek istiyorum. Bu kitabin yazimi sirasinda, 2011 yilinda iki tane
heniiz ¢6ziilmemis bilmeceyi gazeteler biitiin diinyada mangetleri-
ne tasidilar. Her ikisi de Cenevredeki CERN par¢acik hizlandiricida
yapilan deneyde test ediliyor. 1lki, pargaciklarin 1giktan hizh gidebilip
gidemeyecegi; ikincisiyse gézlemlenmekten kagan Higgs bozonunun,
Evrene kiitlesini veren bu temel pargacigin gergekten varolup olma-
dig1. Her iki durumda da bugiine kadar ulasilan sonuglar kesin karar
vermek i¢in yetersiz; daha fazla deney yapilmasi gerekiyor. Bu kitabin
omriinii uzatmak adina bir risk alacagim ve bu iki meselenin nasil ¢6-
ziimlenecegine dair tahminde bulunacagim. Higgs bozonunun varhg
2012 yazinda onaylanacak; ve “notrino” denilen atomalt: pargaciklarin
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151k hizinin ¢ok azak altinda yolculuk ettikleri anlagilacak. Yalmz bi-
rinde veya her ikisinde de yamlirsam sugu banaatmak yok!

Yapilan iki agiklamadan —-baz1 nétrinolarin istktan daha hizh gide-
bildigi ve Higgs bozonunun kesfedildigi iddiasindan— birincisi, bilim-
sel paradoks tanimimiza ¢ok daha iyi oturuyor.

Hikayenin su ana kadarki kismina gore, biri Isvigredeki CERN ve
digeri orta ftalyadaki Gran Sasso olmak iizere iki laboratuvarin ortak-
lasa galigmasiyla, nétrino 1ginlarinin iki laboratuvar arasindaki 730 ki-
lometrelik uzaklig: yerin altindan, kayalarin iginden hangi hizda kat
ettigi olciildii. Nétrinolar kayalarin iginden sanki bogluktan geger gibi
gegebiliyor ¢iinkii neredeyse higbir seyle etkilesime girmiyorlar. Hatta
su anda siz farketmeseniz de, Giines'ten gelen milyarlarca nétrino vii-
cudunuzdan gegip gidiyor. ,

OPERA" isbirliginin merkezinde, saptamasi gii¢ olan nétrinolarin
kiigiik bir kismim yakalayabilen Gran Sassodaki biiyiik, gelismis 6l¢iim
aleti yer ahyor. 2011 Eyliil'iinde, bu laboratuvardaki biliminsanlar,
CERN{de olusturulan nétrinolarin 1s13a goére saniyenin milyarda alt-
mus1 kadar daha erken vardigim 6lgtiiklerini duyurdular. Cok da daha
hizh degil gergi, ama yine de inanilmaz bir sonug.

Ciinkii fizik yasalannm anlayigimiza gore, higbir sey 1siktan daha
hizhh gidemez. Einstein’in gorelilik kurami boyle soylityor. Kendi tecrii-
belerime dayanarak sunu soyleyebilirim ki, Einstein'in gorelilik kura-
muyla ilgili insanlarin canim bu kozmik hiz sinirindan daha fazla higbir
sey stkmamugtir. Einstein’in 1905’teki ¢alismasindan beri yapilan bin-
lerce deney, sonuglarin hep onaylad:1 —hatta modern fizigin gosterisli
mabedinin biiyiik kismi bu gergegin iistiine kurulmugtur. Buradaki asil
nokta 15181n 6zel olmasindan ziyade bu hiz sinirinin uzay ve zamanin
dokusuna islenmis olmasidir.

Peki ama ya Einstein’in yamldig ortaya gikarsa? OPERA'nin vardi-
g1 sonuglan yorumlamanin bagka bir yolu var m1? Bilimsel bir kuramin
biitiin esprisi yikilmasinin miimkiin olmasidir ~yeni deneysel sonug-

* Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus
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larla yanhghg gosterilebilir veya daha iyi ve daha kesin 6ngoriilerde
bulunan, daha fazlasim agiklayan bir kuramla degistirilebilir. Fakat
olagandis1 iddialar olagandisi kant gerektirir. Zaten OPERAda ¢alisan
biliminsanlar1 da vardiklar1 bu sonucun nasil miimkiin olabilecegine
dair higbir fikirleri olmadigin1 hemen itiraf ettiler.

Einstein'in yamldigina dair medyanin yaygaras: dinince hikayenin
bir sonraki doniim noktasina gelindi. Gran Sassodaki ICARUS adinda-
ki rakip bir deneyde de CERN’in nétrinolarindan bir kismi yakalandi.
Fakat onlar yolculuk siirelerini degil de enerjilerini dlgtiiler. OPERA'nin
yaptig ilk duyurunun ardindan, kuramailar eger notrinolar gergekten
stk hizim agabiliyorlarsa, yolculuklar boyunca radyasyon yaymalan
ve siirekli enerji kaybetmeleri gerektigini belirttiler. Bunun aksi bir du-
rum bir u¢agin hiz simrim ag1p sonik patlama yapmamas: gibi bir sey
olurdu. Boyle bir sey imkansizdu.

ICARUS aragtirmacilan bu radyasyona dair hi¢bir kamt bulama-
diklarim duyurdular, ¢iinkii nétrinolar hedeflerine vardiklarinda,
enerjileri giktiklan anki enerjileriyle aymydi. Dolayisiyla pargaciklar
istktan daha hizh gidiyor olamazda.

Burada asil 6nemli nokta su; OPERA'nin sonucu Einstein’in ku-
ramini nasil ¢iiritmezse ICARUS un sonucu da Einstein’in kurami-
1 ispatlamaz. Ikisi de deneysel dlgiimlerdir, kesifler degil. Dogru bir
sonuca varmak igin bir bagka laboratuvarin bagimsiz yeni bir deney
yapmasi gerekir. fnantyorum ki bu yapildiginda diinya hiz rekoru yine
istkta kalacak.

Fakat eger nétrinolarin gergekten istktan hizh hareket ettigi anlag-
lirsa gok sevinirim. Boyle bir kesif onaylanirsa biz fizikgiler igin harika
olur. Karatahtalara denklemler giziktirilir, kafalar kaginir ve Nétrino
Paradoksu’nu ¢6zecek yeni Einstein i¢in Nobel 6diilleri hazir bekletilir.
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