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Onsoz

Onséz kitabin en énemli bolumiidiir.
Elestirmenler bile okurlar onu.
PHILIP GUEDALLA

Olanaksizlikla hem bilimciler hem de filozoflar ¢ok ilgilenir. Bi-
limciler, olanaksiz olduguna inanilan seylerin gercekte tiimuyle ola-
nakli oldugunu gostermekten hoslanirlar. Filozoflar ise, tam tersine,
genellikle akla ¢ok yakin goriinen geylerin ger¢ekte olanaksiz oldu-
gunu gostermeye yatkindirlar.

Doganin giivenilir “yasalarla” yonetildigine iliskin tartigma otesi
kanitlar bizim olanakl: ile olanaksizi ayirdetmemize izin verir. Yal-
nizca, olanakli ile olanaksiz arasinda bir ayinm olduguna inanan
kultirler bilimsel ilerlemeye elverisli dogal ortami saglamiglardir. Ne
var ki, “olanaksizlik” sadece bilim hakkinda séz konusu degildir.
Onumuzdeki sayfalarda sanat, edebiyat, politika, ilahiyat ve mantik
alanlarindaki olanaksizliklarin, insan aklini beklenmeyen adimlar at-
maya tesvik ettigi durumlardan bazilarin ele alacagiz. Bu da bize
olanaksizlik kavraminin, ger¢ek olanin dogasina ve igerigine nasil
151k tuttugunu gosterecektir.

Olanaksizlik distincesi ¢ok kisinin aklinda alarm zillerini ¢aldirr.
Evrenin insan tarafindan anlasilmasinda ya da bilimsel ilerlemenin
kapsaminda sinirlar olabilecegi yolundaki herhangi bir olasilik, bazi
kisiler i¢in, bilimsel girisime olan giiveni baltalayan tehlikeli bir iga-

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



Onsoz

rettir. Bilinmeyenin sinirsizca aragtirilmasinin tehlikelerinden kork-
tuklari ve amaglarindan kusku duyduklar i¢in bilimin sinurli olabile-
cegi yolundaki distinceye heyecanla sarilan kisiler de, aym olciide
onyargilidirlar.

Her yizyilin sonunda, bilimde bir genel degerlendirme yapildig
goruliyor. Asagida gorecegimiz gibi, gecen ytizyillin sonunda, bili-
min sinirlart konusu ¢ok canliyds; asla ¢ozilemeyecek problemler
bulma girigimleri oldu. Bu problemler ilgiyle okunabilir. Ancak ytz
yil sonra insanlar, bugtn bizim ilgilendigimiz seyler hakkinda acaba
ne disiinecekler? 20. yuzyilin sonuna yaklasirken, geriye baktigimiz-
da, ilerleme dolu olaganiisti bir yuzyil ve olaganistt ozelliklere sa-
hip bir bilimsel ilerleme géruyoruz. Bir¢ok arastirma alaninda bir ye-
ni yaklasim ortaya ¢ikmis; bu sayede de bilimsel teori, isabetli 6ngo-
riilerde bulunmada nicelik ve nitelik bakimindan &ylesine basarils ol-
mustur ki, uygulayicilar sona erisilip erisilmedigini, teorilerinin ken-
di alanlarina giren her seyi agiklayip aciklayamayacagini sorgulama-
ya baglamuglardir. Ancak daha sonra beklenmedik bir sey olur: Te-
ori, éngoride bulunamayacagini 6ngdérmiustir. Bu, kapsadigi alanin
sinirlamasi degil, teorinin kendi kendini sinirlamasidir. Bu sonug ¢ar-
pict bigimde o denli tekrarlaniyor ki, bilimsel teorilerin gelismisligi-
nin ‘kendini sinirlama 6zelligi’ ile saptanabilecegi akla geliyor. Bu si-
nirlar sadece teorilerin yetersiz, uygunsuz ve dusik hassasiyette ol-
malarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmiyor; bilginin dogas: ve ev-
reni kendi iginden aragtirmanin sonuglaﬁ hakkinda da bize derin bir-
seyler anlatiyorlar. '

Bilimin sinirlar: ve sinirlarin bilimi Gzerindeki ¢alismalarimiz bi-
zi, uygulamadaki maliyet, hesaplanabilirlik ve karmagiklik gibi smir-
lardan alip; doganin buytklik, yas, ve karmagiklik gérinimintn
tam ortasindaki konumumuzda bilebilecegimiz seylere getirilen kisit-
lamalara gotirecektir. Olast teknik gelecegimiz konusunda spekiilas-
yonlar yapacagiz: Doganin buytk, kigiik ve karmagik bolgelerinde
- dogay1 maniptile etme olanaklarini gosteren tayfta, simdiki yetenek-
lerimizin konumunu saptayacagiz. Ancak karsilastigimiz sinirlar sa-
dece pratik gerekcelerden kaynaklanmiyor. Insan olmamizin getirdi-
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gi kisitlamalar da var olabilir. Insan beyni, bilim hatirda tutularak ge-
listirilmig degildir. Bilimsel seziler de, sanatsal duyularimiz gibi, -
uzak ge¢mislerde karsilastiklan ¢evre kosullar ile daha iyi uyum sag-
ladiklar i¢in varliklarini siirdirmis bir takim niteliklerin yan Gran-
leridir. Bu belirsiz kokenler, belki de bizim evreni anlama arayisimiz-
da baz seylerden vazge¢memize yol acacaktir.

Daha sonra, olanakli bilgi konusunu ele alacagiz. Evrenin baglan-
gic1, sonu ve yapist hakkindaki onemli kozmolojik sorularin ¢ogu-
nun yanitlanabilir olmadigini gorecegiz. Evren hakkindaki ¢agdas
gortsler, astronomlar tarafindan gtvenle aglklanméktadlr. Ancak bu
aciklamalar 6yle basitlestirilmistir ki, evrenin sonlu ya da sonsuz,
acik ya da kapali, sonlu streli ya da sonsuz sireli olup olmadigini
bilmemizin neden mumkin olmadig konusu hep karanlikta kalmis-
tir. Son olarak da, Godel’in matematigin sinirlamalan hakkindaki
unlt teoremlerinin gizemi ustinde duracagiz. Dogru veya yanlis ol-
duklan asla saptanamayacak aritmetik ifadelerin varliginin kaginil-
maz oldugunu biliyoruz. Bunun gercek anlami nedir? Bu teoremin
gerisinde yatan giz nedir? Bilim bakimindan etkileri nelerdir? Bu, hig-
bir zaman yanitlayamayacagimiz bilimsel sorular oldugu anlamina
mu1 gelir? Yanitlarin beklenmedik olduklarini ve bizi, dogadaki tutar-
sizlig1, zaman yolculugu paradokslarini, 6zgtr iradenin dogasini ve
aklin igleyigini ele almaya yonelttiklerini gorecegiz. Daha sonra da,
bireysel seéimlerden ortak secimlere gecmeye ¢alismanin bazi tuhaf
sonuglarini arastiracagiz. Bu bir oylama sonucu ya da birbiriyle ya-
risan secenekler karsisinda aklin bir karar almasi sonucu olsa da, ba-
tin karmasik sistemler tzerinde yankilar olabilecek derin bir ola-
naksizlikla kars: karsiya oldugumuzu gérecegiz.

Burada, bu temel sinurlarin acayip dtinyasinda, bazi 6zgtnlikle-
rin acikca gorulebilmesine izin verecek ol¢tide karmagik olan dan-
yalarn agik-sonlu olmalan gerektigini, bunun da tek bir mantiksal
sistemin sinirlar icinde kalmaya karsi koydugunu 6greniyoruz. Bi-
lincin ortaya ¢ikmasina yetecek olgide karmasik olan evrenler,
kendileri hakkinda kendi i¢lerinden bilinebilecek seylere sinirlama-
lar koyarlar.
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Yolculugumuzun sonunda, okuyucunun olanaksizitk konusunda
ilk bakigta gortlenden ¢ok daha fazlasi oldugunu anlayacagini uma-
rim. Bunun, olup biteni anlamadaki katkis: hi¢ de olumsuz degildir.
Hatta bilinmesi, yapilmasi, gorilmesi olanaksiz olan seylerin, gide-
rek evreni, olanakh olanlardan daha acik, daha tam ve daha kesin
olarak tanimladigini yavag yavas anlayacagimiza inaniyorum.

Bu kitap, ne yazik ki tamamlandigin1 gorecek kadar yagamayan,
Roger Tayler'in anusina adanmistir. Sussex’deki meslektaglarma, In-
giltere’deki ve tum diinyadaki gokbilimcilere verdigi 6zverili hizmet-
ler, ona, bu bilim insanlarinin sayg, hayranlik ve dostlugunu kazan-
dirmugti. Yoklugu derinden hissedilmektedir.

Bana dustinceleri ve 6giitleriyle yardim eden, ya da resimler ve re-
feranslar saglayan birgok kisiye, 6zellikle David Bailin, Per Bak, Mar-
garet Boden, Michael Burt, Bernard Carr, John Casti, Greg Chaitin,
John Conway, Norman Dombey, George Ellis, Mike Hardiman, Su-
san Harrison. Jim Hartle, Piet Hut, Janna Levin, Andrew Liddle, Seth
Lloyd, Harold Morowitz, David Pringle, Martin Rees, Nicholas Resc-
her, Mark Ridley, David Ruelle, John Maynard Smith, Lee Smolin,
Debbie Sutcliffe, Karl Svozil, Frank Tipler, Joseph Traub ve Wes
Williams'a tesekktirlerimi sunarim. Esim, birgok pratik yoldan bana
yardim etti ve evin kagit yiginlariyla dolmasini sasilacak bir hosgo-
rityle kabul etti; ¢ocuklarimiz David, Roger ve Louise i¢in ise bu ki-
tap, telefonun sinirsiz kullaniminin gergekten temel limitleri olabile-
cegi endigesine yol agt1. '

J.D.B

Brighton
Kasim 1997
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Eger yasl ve unlii bir bilimci bir seyin olanakli oldugunu soylerse,
biiyitk olasilikla baklidir; ama eger olanakli olmadigim séylerse,
biiyiik olasilikla yarmaktadir.

ARTHUR C. CLARKE
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Negatif diisiinmenin giicii

Lord Young'in bosuma giden yan sudur:
Hepiniz bana sorunlar getirirken, o ¢bztimler getiriyor.
MARGARET THATCHER

Katiphane raflar1 aklin ve silikon ¢ip’in basarilarini agiklayan ki-
taplarla doludur. Bilimin bize neyin yapilabilir oldugunu ve neyin
yapilacagint soylemesini bekleriz. Hitkiimetler yasam kalitesini iyi-
lestirmek ve bizleri daha 6nceki “iyilestirmeler” den korumak i¢in bi-
limcilerden medet umarlar. Futtrologlar insan arastirmasina bir sinir
tanimazken sosyal bilimciler bunun yol agtigt problemlerin tiken-
meyecegini distnirler. Medyanin bilimin gelecekte nereye yonele-
cegi konusundaki distincesi, buyiik agsamalar kaydetme beklentimi-
zin etkisi altindadir; genetik kodu ¢ozme, tiim bedensel hastaliklarin
tedavisi, maddesel evrenin atomlarini maniptle etmek ve en sonun-
da bizimkileri asan bir akil tretmek. Insan ilerlemesi giderek daha
cok, ¢evremizdeki diinyay: kigik buyik her olgekte ustalikla mani-
piile etme yarisina benzemektedir.

Boyle bir bilimsel bagar: dykasi yazmak kolay olabilir. Ancak an-
latacak bir baska 6ykt daha var: Bilineni degil bilinmeyeni anlatan
bir dyki; olanaksiz olamn, agilamayacak engellerin ve sinirlarin 6y-
kiist. Bu, insana biraz ters gelebilir. Kuskusuz, bilinmesi olanaksiz
olan seyleri ele almadan bile, bilinmeyen gey hakkinda séylenecek
pek az sey var. Ne var ki, olanaksiz olma, gii¢li ve inat¢t bir kavram-
dir. Farkina vanilmadan, tarihimiz tzerindeki etkisi derin ve kapsam-
I1 olmustur. Onun, evrenin en derinlerde neye benzedigini gosteren
resmimizdeki 6nemli konumu yadsinamaz. Ancak, ‘olanaksiz’in po-
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Olanaksiz Sanati

zitif roli elestirmenlerin dikkatinden kacmigtir. Amacimiz bilimin
bazi smurlarmi agikliga kavugturmak, zihnimizin olanaksiz hakkinda-
ki farkindaliginin bize nasil bir yeni gerceklik perspektifi kazandira-
cagini gostermektir.

Gengligimizde her seyi bildigimizi saniriz. Ancak yaslandikga,
daha bilge olabilmissek, sandigimizdan daha az sey bildigimizi ya-
vas yavag anlanz. Insanin gelismesi konusunda ozan W. H. Auden
soyle demistir:-

Yirmi ile kirk yaslar arasinda kim oldugumuzu kesfetmeye calisiriz.
Bu siireg, agmak zorunda oldugumuz rastlantisal sinirlar ile dogamiz
geregi var olan ve izin verilmeden otesine gecemeyecegimiz sinirlar
arasindaki farki 6grenmeyi igerir.'

Evrenin girdi ve ¢iktilar1 hakkindaki toplu bilgimiz de benzer ge-
kilde gelisir. Baz1 bilgiler, daha ¢ok olgunun, daha kapsamli teori-
lerin ve daha guiclti makinelerden elde edilen dl¢timlerin birikimin-
den ibarettir. Bunun buytme hizi, her zaman maliyetler ve pratik
gerekgelerle sinirlidir; bu sinirlar, stirekli azaltmaya caligarak, ufak
ufak asabiliyoruz. Ancak bir bagka tur bilgi daha vardir: teorileri-
miz dogru bile olsalar, sinirlar: oldugunun bilincinde olmamiz. S6z
ettigimiz, al¢ak gonulla bir aragtirmacinin bizim uzamimiz disinda
olan seylerin var olabileceginden kuskulanmas: degil. Bilme stireci-
nin kacinilmaz bir yan trini olan sinirlar géz dntne seren bir ke-
sif yolu vardir. Bu sinirlari, onlarin ne oldugunu bulmak, evreni an-
lamanin ¢ok 6nemli bir par¢asidir. Bunun anlami gu: Bilgimizin si-
nirlarmi aragtirmak, bilimin kesfetmeyi umdugu boélgenin sinirlari-
nt belirlemenin 6tesinde bir seydir. Bilim adin1 verdigimiz kolektif
kesfetme eyleminin dogasini anlamamizin can alict bir 6zelligini
olusturan da budur: Bilemeyecegimiz seyleri bilebilecegimizi soyle-
yen, paradoks tirt bir aciklama. Insan bilincinin en ¢arpici sonug-
larindan biridir bu.

Insanin arastirdigi derin konulann bir ¢ogunda, sasirtict bir
orintd goze g¢arpar. Dunya gozlemlenir, oruntiler farkedilir ve
bunlar matematiksel formiillerle ifade edilir. Formiiller, goriinen
hakkinda giderek daha ¢ok ongortide bulunurlar ve onlarin a¢ikla-
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Yiizler ve oyunlar bakkinda

yic1 ve ongorisel gictne duydugumuz given artar. Cok uzun bir
stre formiuller hi¢ yanilmaz; éngordikleri her sey gorulir. Bu sihir-
li formulleri kullananlar, onlarin her seyi anlamamiza olanak sagla-
yacagini 6ne siirmeye baglarlar. Insanlarin arastirdig: bir konunun
sonu gorundayor gibidir. Kitaplar yazilmaya, ¢diller verilmeye bas-
lar; popiler aciklamalarin ise sonu yoktur. Derken, beklenmedik
bir sey olur. Bu, doganin formulleri yalanlamast demek degildir.
Formillere aykir diigen bir gsey gortlmesi demek de degildir. Bu,
¢ok daha sira dist bir seydir. Formuller bir ¢esit i¢ savasin kurba-
nidirlar: Ongoremeyecekleri seyler oldugunu, gerceklesemeyecek
gozlemler oldugunu, dogru ya da yanlis olduklar1 saptanamayacak
ifadeler oldugunu 6ngoértrler. Teori, yalnizca uygulanabilme baki-
mindan sinirh degildir; kendini de sinirlamaktadir. I¢ tutarsizlik ya
da dinyada gordugimiiz bir seyi agiklamada yetersiz oldugu yo-
lunda higbir agik vermeden, bir “olanaksiz” (no-go) isareti verir. Sa-
dece ger¢ekg¢i olmayan 6lgiide basit bilimsel teorilerin, bu kaderden
kaginabildigini gorecegiz. Karmasik dinyalarin mantiksal betimle-
meleri, kendi sinirlarinin tohumlarini icerirler. Tumuyle bilinecek
6l¢tde basit olan bir diinya, bunun bilincinde olan bir gozlemciyi
icermek icin de fazla basittir.

Yiizler ve oyunlar hakkinda

Her seyi bilecek kadar geng degilim.

].M. BARRIE®

Eksiksiz bilgi, gokytuzindeki istah agici bir pastaya benzer. Ba-

z1 yorumcularin zihninde bilimin asikar amaci olarak goriinse de,
cagdas bilim kitaplarinda pek rastlanmayan bir kavramdir. Cesitli
sozde-bilimlerin kalite damgas1 olmaktan bagka, diinyanin dogasi-
n1 konu alan sayisiz eski mit ve masalda da, sik¢a kullanilir. Bu 6y-
kuler hicbir seyi diglamazlar; her sey i¢in yanitlarn vardir. Bilgisiz-
ligin verdigi gtvensizligi ortadan kaldirmay: ve insanlarin anlamli
bir rol oynadig1 eksiksiz, tutarli bir diinya resmi ¢izmeyi amaglar-
lar. Insana endige veren ‘bilinmeyen’ diisiincesini giderirler. Eger
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Olanaksiz Sanati

yagmur ve rizgann insafina kalmigsaniz, ne oldugu belirsiz olan
bu seyleri bir firtina tanrisinin ddg351nda var olan ozellikler olarak
somutlastirmanin yarar olabilir. Guntmizde bile cevremizdeki
diinyay: aciklamaya yonelik bir ¢ok girisim hala bu kalite damgasi-
n1 tagimaktadir. Horoskop denen yildiz fallan kisiliklerimizle yil-
dizlarin kanunlarn arasinda baglanti kurarak sahte bir kadercilik ya-
ratmaya c¢alisir. Yarinlann belirsizligi, olaylarin gelecekteki gelis-
melerini igeren belirsiz genellemelerin arkasinda gizlenir. Cagdas
demokrasilerin bireyleri arasinda, her dustnce ve eylemlerini plan-
layan bir yildiz diktatorlugt altinda yasamakta sakinca gormeyen-
lerin sayis: sasilacak kadar ¢oktur.

Eksiksiz pargasiz a¢iklamaya duyulan arzu, sahte bilimlerin ¢o-
gunu sarmistir. Baytk Piramit’in geometrisini ya da Kabbalah'nin*
sifresini kullanarak evrenin yapisini a¢iklayan yazilar gelir bana,
bunlar genellikle baz:1 belirli 6zellikler tasirlar: Yalnizca agiklama
icerirler; hi¢bir éngorileri yoktur; dogrulugunu sinayacak higbir
test vermezler; kapsamadiklar1 higbir sey yoktur. Bir aragtirma
programinin baslangici da- degildirler. Caratulebilir olmadiklar:
i¢in, son stz hep onlar soyler.

Her seyi birbiri ile baglantilama arzusu, kokld bir insan egilimi-
dir; kelime-iglemci ile gelen yeni moda bir sey degildir. Gegmisteki
en Unli ornegi, matematik ile mistisizmi karistiran eski Pisagor
ekolinde gorilir.® Sayilar evrenin birlestirici 6gesiydi; ¢yleyse sa-
~ yilarla gosterilebilen her sey, sonunda, ayni sayiy: tastyan oteki
seylerle ilintilenebilirdi. Sayilarin, 6teki sayilarla olan iligkilerinden
ayr1 olarak da anlamlari vardi. Béylece muzikteki harmoni, gok ci-
simlerinin hareketleri ile baglantiliydi. Kesirlerle ifade edilemeyen
sayilarin var oldugunun kesfedilmesi o denli derin bir krize neden
oldu ki, bu sayilara “irrasyonel” sayilar denmesi gerekti. Bu sayila-
rn Pisagorcularin betimledigi, eksiksiz aritmetik 6runttlerin disin-
da oldugu anlasiliyordu.

* Kabbalah: Musevi dininin, sonsuz ve bu nedenle de bilenemeyecek olan Tann ile,
sonlu evreni ve giinahi bagdastiran, geleneksel gizli doktrinleri (C.N.).

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
10



Yiigler ve oyunlar bakkinda

- Bizlerde var olan bu birlestirme egilimi, zekamizin 6nemli bir
yoninan yan Grinddar. Hatta, kendini-bilme zekamizin dizeyi-
ni beliﬂeyen ozelliklerden biridir. Bilgiyi siniflara ayirmamiza
izin verir: Ve boylece, sonsuz sayidaki farkli kosullarda gegerli
olan kurallar ve yasalar bilerek, ¢ok biiyijk sayidaki geyleri bil-
memize de... Olanakli her say1 ciftinin toplamini hatirlamamiza
gerek yoktur; sadece toplama ilkesini bilmemiz yeterlidir. Ilk ba-
kigta benzer gérinmeyen seyler arasinda ortak ¢arpanlar aramak
ve bulmak, bellek ve deneyimden 6grenmek i¢in (sadece dene-
yim ile 6grenmek yerine) 6n kosuldur. Bazi kiltirler dinsel din-
ya goruslerini benimsemekle yetinmislerdir. Ancak bunlar, 6teki-
lerden ¢ok daha az birleStiricidir. Doganin ve yagamin farkli yon-
leri icin farklhi tanrilari vardir. Bu baglamda tek tanrili inanglar,
en ekonomik teolojik anlaylsl sunmaktadir; buna karsi, birbirin-
den cok farkli tanrilarin etkin olmak i¢in birbirleri ile rekabet et-
tikleri dinler, daha az cekici goranmektedir.

Butin insan deneyimleri, ger¢ekligin ayrmtili butintnd bir
sekilde duzenlemekle iliskilidir (“¢ok fazla ger¢eklige tahammil
edemeyiz”). Sunulan bilgiler, duyularimiz tarafindan budanur;
gozlerimiz 151k frekanslarinin ¢ok dar bir bélgesine, kulaklarimiz
ses duzeylerinin ve frekanslarinin belirli bir boliumune duyarli-
dir. Eger duyularimiza ¢arpan dinyaya iligkin bilgileri son kuan-
tumuna kadar algilasaydik, bunalirdik. Az sayidaki genetik kay-
naklar, orantisiz bicimde bilgi-toplayic1 organlarda yogunlasirds;
bu durum, avlayandan kagmak ya da besin kaynagini yakalamak
~ icin bilgiyi daha az o6l¢ude kullanan organlarimizin zararina
olurdu. Cevresel bilginin eksiksiz olmasi, bire bir 6l¢ekli bir ha-
ritaya sahip olmak gibi bir seydir. Bir haritanin yararli olmasi
icin onun, arazinin en 6nemli ézelliklerini 6zetlemesi ve icerme-
si, sikigtirilmis enformasyonu kisaltilmig bigimlere sigdirmas: ge-
rekir. Beyin bu 6zetlemeleri yapabilmelidir. Ayrica, bunun yapi-
labilmesi i¢in, g¢evrenin yeterince basit olmasi, uzay ve zaman
bakimindan bu 6zetlemeyi olanakl:i kilabilecek 6l¢tuide duzenli
olmasi da gerekir. A
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Zihnimiz, yalnizca bilgi toplamakla kalmaz, ayrica onu ayiklar
ve belirli tarlerde karsilikli-iliskiler arar. Bilgi yiginlarindan o6run-
tuler bulup ¢ikarmada da ¢ok verimli hale gelmistir. Bir orintu far-
kedildiginde, resmin butinu yerine daha kisa bir 6zetini koymak
mumkin olur, o da istendiginde tekrar elde edilebilir. Bu egilimler
bize yardim eder ve zihinsel giclerimizi artirirlar. Bu 6zet resmin
bir boliuminia, baska zamanlarda ve farkli kosullarda tekrar elde
edebiliriz, varyasyonlarini distnebiliriz, bilmedigimiz bazi seyle-
re genisleterek kullanabiliriz, ya da unutup gideriz. Cogu kez bu-
yuk bilimsel basarilar, olaganistl bir bireyin karmasik bir bilgi
kitlesini tek bir orintliye indirgeme yetisinin ornekleridir. Bu
Ozetleme egilimi laboratuvar kapisinda da kalmaz. Gergekligi ken-
di denetimimiz altinda imis gibi gosteren birkag basit ilkeye indir-
geme yetenedimizin bir baska uygulamasini da, bilim dinyasinin
Otesinde, deneyimlerimizin dinsel ve mistik aciklamalara yonelme-
siyle anlayabiliriz. Butin bunlar catallanmalara (dichotomy) yol
acar. En buyuk bilimsel basarilarimizin kaynagi, doganin yizeysel
karmasikhginin altinda yatan yalinligi aciga vuran en sezgili ve za-
rif indirgemelerdir. Ote yandan, en buyuk hatalarimizin kaynagi,
cogu kez, gergekligin cesitli yonlerinin asiri basitlestirilmesidir;
onlarin sanildigindan ¢ok daha karmasik hale gelmis oldudu son-
radan anlasilr.

Eksiksizlige olan egilimimiz, simetriden hoslanmamizla yakin-
dan iliskilidir. Oriintiiye karsi dogal bir duyarliimiz, kusursuz si-
metriden en belirsiz sapmalari bile hemen farkeden bir simetri du-
yarhiimiz var. Dunyanin eksiksiz ve kusursuz bir betimlemesine
duydugumuz arzuda, bu tuhaf duyarligin katkisi buyuktar. Bu nere-
den kaynaklaniyor?

Neden bu kadar garip yeteneklere sahip oldugumuzu anlamanin
saglam bir yolu, zihinsel yetilerimizin milyonlarca yil dnce, simdi
yasadigimizdan cok farkl cevrelerde gelismis oldugunu hatirlamak-
tir. Bu ilkel ¢evrelerde bazi duyarliliklara sahip olma, bunlardan
yoksun olmaya kiyasla yasam-strdiirme sansini artirmaya yol agi-
yordu. Yasam-strdirme sansini artiran nitelikler, dnceden belirlen-
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Sekill.l Yanal simetriye sahip normal bir insan yluzu6

mis bir amaci olmayan, karmasik bir genetik kokteylin ifadesi olsa
gerek. Bir niteligin bir yoni yasam-sirdirmede yardimci olabilirse
de, beklenmedik yollarla daha sonra ortaya cikan yan Grtnleri de
olabilirdi. Estetik duyarhliklarimizin ¢ogu bu dolayli yolla ortaya
citkmistir. Boylece, kesin bir simetri duyarligina sahip olmamiz ge-
rektigine iliskin gecerli evrimsel nedenler bulabiliriz. Dogal ¢evreye
baktigimizda, yanal (sag-sol) simetri, kalabalik bir ortamda canli ile
cansizi belirlemede etkin bir ayiragtir. Size canli bir yaratigin bakti-
gini hemen anlayabilirsiniz. Bu duyarhgin hayatta kalma bakimin-
dan degeri aciktir. Olasi avcilari, esleri ve yiyecekleri farketmemizi
saglar. Bu simetri duyarligimizin biyolojik kdkeni, insanin bigimi,
Ozellikle de insan yuzi (Sekil 1) baglaminda kendini belirgin olarak
aciga vurmasiyla da desteklenmektedir.
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Bedensel bi¢cimin -6zellikle de insan ylUzunidn- simetrisi, insan
guzelligine iliskin en yaygin bir ilk gostergedir; onu gelistirmek ve
korumak icin blylk caba gosteririz.5 Alt diizey hayvanlarda, esler
icin cok 6nemli bir gostergedir, insanlardaysa, estetik begenimizi et-
kileyen yan dridnleri vardir ve oruntilere, simetriye, bicime karsl
asiri duyarhiyimizin ardinda yatan odur. Oriintiilere karsi bizde var
olan bu c¢ok katli goérsel duyarligi hentiz higbir bilgisayarin Gretme-
yi basaramamis olmasi ilgingtir.7

Bu duyarhgin anlami sudur: Simetriden sapmalar hemen farkedi-
lir ve kendilerine 6zgl ince yorumlara yol acar. Dikkatimizi ¢cok ¢ar-
pict bicimde cektikleri i¢cin mizahta (Ingiliz) cok kullanilirlar. Lime-
rik* bicemin geleneksel anapestik* * formundan klasik sapmanin et-
kisini deneyin.

Milano’da bir gen¢c adam vardi
Siirlerinde vezin bulunamazdi;
Soruldu ona bunun nedeni,
Yanit olarak sunu soyledi:

cunkd, son dizeye olabildigince fazla s6zcuk

sikistirmak isterim, hep yaptigim gibi...

Eksiksizlige olan yatkinligimizin ktguk-6lcekli bir 6rnegi oyunlar
dinyasinda gorulebilir. Sifirlar ve Carpilar (Naughts and Crosses) gi-
bi basit oyunlar timuyle dngdéralebilirler. Biraz distnince, kim bas-
larsa baslasin ve rakip nasil oynarsa oynasin, hi¢ kaybetmeden oy-
nayacaginiz bir strateji bulabilirsiniz. Dama ve satran¢ (ya da Cin
satrancl) daha zevklidir; ¢inkd onlarda, tumuyle dngorulebilen bir
eksiksizlik yoktur. Hi¢c sona ermeden devam eden en basit oyunun,
Edward De Bono’nun L-Oyunu oldudu sdylenir.8 Her oyuncunun,
kiguk bir oyun tahtasinda herhangi bir yere konabilen L- seklinde
bir tasi vardir. L-tasini koyduktan sonra siyah yuvarlaklarin biri ya
da ikisi bos karelere konur, ya da her ikisine de dokunulmaz.

* Limerik: 1, 2, 5. dizeleri ile 3, 4. dizeleri kendi aralarinda uyak olan bes dizeli,
genellikle mizahf siir, (¢.n.)
' Anapestik: iki kisa ve bir uzun heceden olusan vezin, (¢.n.)
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@

Sekil 1.2 (a) Echvard de Bono’nun tasarladigi L-oyununda taslarin baslangictaki
konumu. Birinci oyuncu kendi L-tasmin yerini degistirerek baslar, sonra da bir
ya da iki yuvarlak tasi bos karelere getirir; veya yuvarlak taslara hi¢c dokunmaz.
Amag, rakibin L-tasmi oynamasini engellemektir, (b) Acik renkli L-tasi icin ka-
zanma duzeni. Oyun sirasi koyu renkli oyuncudadir, ama koyu L icin gidecek
yer yoktur.

Oyunun amaci bir sonraki adimda rakibinizin L-tasmi oynatma-
sini engellemektir. Sekil 1.2°de, baslangigtaki konumlar ile tipik bir
kazanma duzeni gosterilmistir.

Horton Conway’m Yasam Oyunu9gibi kurallari aldatici basitlik-
te olan oyunlar, buyik karmasiklikta o denli cok gelismelere sahip-
tirler ki, ortaya cikabilecek butun olanakll durumlari saptamak ola-
naksizdir. Bu oyunun karmasiklik duzeyinin, aritmetigin tima ka-
dar oldugu bile goésterilmistir. Bizim dogal diinyay! arastirma giri-
simlerimizin, en sonunda, herhangi bir anlamda tamamlanip ta-
mamlanmayacagini sorgulayabiliriz. Belki de, doganin butin yasa-
lari kesfedilebilir —her ne kadar sonuclari listelenebilir olmasa da.
O zaman Sifirlar ve Carpilar oyununun bikmayan tiryakileri gibi,
dogal dinyada buldugumuz hicbir sey bizi sasirtmayacaktir. Daha
sonraki bolumlerde bu soruya farkli acilardan bakmak i¢in, konu-
ya tekrar tekrar donecegiz.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
15



Olanaksiz Sanati

Her seye muktedir olanlar

Bu, insanlar igin olanaksizdir; ama Tann igin ber sey mumkin,
ST. MATTHEW"

Olanaksiz kavraminin dinsel fikirlerle i¢ ice olan bir tarihi var-
dir. Insan kaltarlerinin ¢ogu, kendilerinden daha giiglt olan var-
liklart kabul etme ya da onlara tapma arzusunu sergilemiglerdir.
Bu “tanrilar”in insan Ustd guglere sahip olduklarina inanilmigtir;
onlar1 6lumld erkek ve kadinlardan ayricaliklt kilan da budur. On-
lara atfedilen gugler, insanlarin sahip olmadiklari, abartili-insana
ozgu gugcler olabilirdi. En u¢ durumlarda, tanrilar, onlari her seyi
yapmaya ve her geyi bilmeye muktedir kilan sinirsiz giiclere sahip
olabiliyorlardi.

Aldatic1 ol¢ide basit goriinen bu dustnce, sorunlardan arinmis
degildir. Belirli bir tanriya inananlara, kendi tanriarinin sinirsiz gi-
ce sahip olmasinin, en azindan komsunun tanrisina hizmet etmeyi
onledigi icin ¢ekici gelecegini anlayabiliriz. Ancak biraz daha derine -
indigimizde, eger tanrilarmun giict bazi bakimlardan siurliysa; onu
sinirlayan her neyse ya da her kimse, olaylar kontrol etmekte kendi
tanrilarindan daha fazla séz sahibi olsa gerek. Eger tanrninizin riizgar
tzerinde egemenligi yoksa, o zaman riizgar, GstGn bir tanr oldugu-
nu hakli olarak ileri stirebilir; zamanla birileri riizgarin Gstin guciine
yakaracaktir. .

Smnurh gigleri olan bir tannnin bir inanilirlik sorunu varsa da, si-
nirsiz giice sahip olanlarin, ilke bazinda ¢ok daha derin sorunlari var-
dir. O’nun icin hicbir seyin olanaksiz olmadig bir Varlik nasil var
olabilir? Kimin i¢in, 2 + 2 = 5 dir; kimdir varhgmin sonu gelmeyen;
kim mantik yasalarina bagimli degildir? Kuskusuz baz: seyler olanak-
s1z olmalidir; yoksa kaos ve geligki kapidadir. Eger bir tanrinin tanim-
layic1 nitelikleri varsa, o zaman, bu niteliklere karsit olan ve onun igin
olanaksiz eylemleri belirleyen nitelikler de vardir. Geleneksel dinlerin
cok az1, bu zor sorularla ytzlesir; ancak yine de bu sorular bircok bi-
limeiyi rahatsiz eder." Merhum Heinz Pagels, bu sorunun, tanriya
-onceleri var olan- inancini nasil yok ettigini sdyle anlatiyor:
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Lisede okudugum donemde, Tanr'nin nasi bir varlik olabilecegi
konusunda distndagima hatirliyorum -merak ediyordum,
....Dahasi, eger Tann her seye muktedirse, mantik yasalarini de-
gistirme gibi seyler yapip yapamayacagint sordugumu da hatirli-
yorum Eger mantik yasalarinmi degistirebiliyorsa o, yasa tanima-
yan, anlasilamayacak bir Varlikti. Ote yandan, eger mantik yasa-
larin1 degistiremiyorsa, o zaman hi¢ de her seye muktedir degildi.
Bu secenekler beni tatmin etmedi. ....Bu onlu yaglar teolojisi,
bende su izlenimi birakti: ya Tanr mantik yasalarina bagimli de-
gildi, ki bu durumda Tann hakkinda rasyonel bi¢imde dustnme-
nin yarari yoktu; ya da mantik yasalarina bagimliydi, o zaman da
pek etkileyici bir Tanr degildi.”

Bazilarimiz, doganin isleyis kurallarina (ya da en azindan, bizim
onlarla olan deneyimlerimize) kars: gelen bir olay olan “mucize” kav-
ramindan rahatsizlik duymaz; oysa mantik veya matematik yasalari-
nin ihlalini hi¢ kimse ayni rahatlikla karsilamiyor.

Antik otoriteler, tutarli olan eylemlerle tutarli olmayan eylemleri
daha belirgin bi¢imde ayirt etmeye ¢aligtilar; ikincisinin, tanrisal ni-
teliklere sahip bir varlik i¢cin mantik bakimindan olanaksiz oldugunu
dusunduler. Bu ayirimlar ¢agdas kulaklara oldukca kaypak geliyor.
Mucizeyi savunan baz kisiler, evrende neyin olanakli oldugu konu-
sundaki bilgimizin yetersiz oldugunu vurgulayarak, Tanri’'nin eylem-
lerinin doga yasalarinin disinda oldugunu o6ne strdiler. Bazilar ise,
O'nu, kaotik duyarlilikli durumlann gelecekte nereye yonelecegini
saptama yetimizin olmayisi ile aciklamaya caligt1.”

Musevi-Hiristiyan vb. dinsel geleneklere baktigimizda, Tanri'nin
tanimlayici niteliginin, insanlar i¢in “olanaksiz” olan seyleri yapma
yetisi oldugunu gorurtz. 17. yuzyilda Thomas Browne “Yalnizca ola-
nakliliga inanmak, inang degil, felsefedir.” diyerek buna karsi gel-
mistir."* Bu ozellik ayn1 zamanda Tanri ile insanlar arasindaki tanim-
layic1 fark: saptamaya da yarar: Tann ile insan arasindaki derin ay1-
rim1 belirleyen sey, insanin sinirlaridir. Bu ytizden, sihirbazlar ve sa-
manlar ortaya cikarlarken, mucizevi gortnen gugler gostererek ve
bizlerin yapamadig: seyleri yaparak kendi statiilerini onaylatmak is-
terler. Onlar, aralarinda bir hiyerarsi bulunan ve eylemlerindcki sI-
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nurlamalar azalip zayifladik¢a konumlar ytkselen varliklarin bulun-
dugu bir evren gortistni benimserler.

‘ Dinsel geleneklerimiz, insan distincesi ve eylemi tizerindeki kisit-
lamalann, ¢cogu kez tanrlar tarafindan konuldugunu aciklar. Bunlan as-
mamiz1 engelleyen bizim 6limla dogamiz degildir; bunlar, kitle ¢eki-
mi yasasindan ¢ok, otoyoldaki hiz limitine benzer; dikkate almadig:-
mizda sonucundan sorumlu olacagimiz tabular olarak sunulurlar. In-
san kalturlerinin ¢ok bilytk bsliminde tabular vardir. Bunlar tanrila-
rin adlandiriimasina, bazi yerlerin ziyaret edilmesine ya da nufus sayi-
mina konan yasaklar olabilir.” Nasil ki diinyasal hitkiimdarlar tebaala-
rinin davranusi Gzerine, onlart etkilemek disinda hiikiimdara bir yararn
olmayan kisitlamalar koyarlar; tanrilarin da benzer uygulamalar: olaca-
g1 dustunulir. [taat etme aligkanlig, herkesin 6grenmesi gereken deger-
li bir derstir ~bu, ordudaki bir bagcavusun ytrekten katilacag bir du-
sunce. Boylece, olanaksizlik kavraminin, hi¢ zorlanmadan, birgok yol-
la dinsel dustncelerimizin kalbine yerlesmis oldugunu goriyoruz.

Tevrat'm Yaratilis® kitabindaki “Iyi ve Kotintn Bilgi Agaci”nmn
yasaklanmig meyvesi ilging bir érnektir. Ctinkt genellikle birbirin-
den ayrilmig iki kavrami birlestirir: yasaklanmis eylemler ve yasak-
- lanmus bilgi. Bilgi agacinin meyvesini yemeyi yasaklamak, yeni bir
bilgi bi¢iminin bilincine varmay: ¢nlemek icindir. O giinden bu ya-
na, “yasak meyve”, insan davraniglar1 Gzerindeki her tiirden tabu
icin kullanilan bir deyim haline gelmistir.

Yasaklanmig eylemlerle olduk¢a sik karsilasiriz; yasal sistemimiz
onlarla doludur. Yasaklanmis bilgi ise daha tartismal1 bir kavramdir.
Butun ¢agdas devletler gizli bilgilere sahiptir, cesitli nedenlerle bazi
bilgileri baz1 kigilerden saklariz -guvenlik, gizlilik, parasal avantaj,
kota niyet, sagirtmaca vb... Buna karsilik, bilgi edinme 6zgurligunin,
-hangi bigimde olursa olsun, egitim ve adalet haklari gibi temel bir
insan hakk: olarak- butintyle bulunmasi gerektigini savunan pek
¢ok insan vardir. Bu konu, internete getirilen kisitlamalar ve bazi hi-
kumetlerin PGP (Pretty Good Privacy)” gibi herhangi bir devlet bil-
gi-islem sistemi tarafindan sifresinin kirilmasit mimktin olmayan ba-
z1 sifreli programlarin serbestce elde edilmesine kars: aldig tavirlar-
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la, bir karsilikli tartisma konusu haline gelmistir. Bir bagka yaklagim
da, bilginin ‘6zel’ olmadigini ileri siiren uzlagmac: tutumdur (Ingiliz
tutumu). Herhangi bir insan eylemi ya da milkiyeti gibi (silah, oto-
mobil, vb.) bilgi de, toplum yarar1 i¢in demokratik olarak uygulanan
kisitlamalara tabi olabilir (tipks, kredi kartinizin PIN sayisinin her
giin gazetelerde agiklanmasini arzu etmemeniz gibi).

Dinsel tabular genellikle, tanrilarin ayricalikli olmalarini strdir-
mek icin tasarlanmiglardir. ‘Her $eye Muktedir’ olana bir stunlik
saglanacaksa eger, bazi seyler, onun digindaki herkes i¢in olanaksiz
olmalidir. Bazi Islami klturlerde, kusursuz érantili mozaikler tret-
meye karst bir direnme vardi; ¢tinka bu, Allah’in korumasinda olan
kusursuzluk bolgesine tecaviiz etmek olurdu. Gérilayor ki, bazi din-
lerde insanlarin sinirli ve 6lumla olmaktan dolayr bilemeyecekleri
seyler olmasina karsi, baska dinlerde tanrilarin ayricahikli durumlar-
n1 ihlal etme korkusuyla, insanlarin yapmay: bildikleri ama yapma-
malar1 gereken seyler de vardr.

Alan Cromer, Mislimanlik ve Musevilik gibi biyik tek tanrili
dinlerin, bilimin gelismesini giglestiren ortamlara yol ac¢tigini ileri
strmastir. Bunun birincil nedeni, olanaksizlik nedir bilmeyen tann-
lara odaklanmalariydu: '

Olanaksizliga inanma, mantigin, ¢ikarimsal matematigin ve doga bi-
limlerinin baglangi¢c noktasidir. O, ancak, her seye muktedir oldugu
inancindan kendini kurtaran bir akilda ortaya ¢ikabilir.™

Buna karsi, doga yasalar ile kisitlanmamig olan, her seye muk-
tedir, mtdahaleci bir varlik, doganin tutarhiligina da golge dusirir.
Dinyay: bilimsel olarak anlamak i¢in olanaksizlik kavraminin bir
6nkosul oldugu gortlmektedir. Bu ilging bir argiimandir; ¢inkd,
evrensel doga” yasalari dusincesini destekledigi icin, tek tanrilili-
gin da bilimin gelisebilecegi bir ortam sagladig: iddia edilmisti. Her
Seyi Bilen bir tanrnin buyruklar, dinyanin isleyisinin nesneler
tzerine digardan empoze edilmis yasalarla yonetildigi inancina yol
act1. Bu, dinyadaki nesnelerin davranislarinin nedeninin kendi ic-
lerinde var olan o6zellikler oldugu dustncesine karsitti. Aradaki fark
onemlidir. Eger her tas kendi i¢ dogasinin buyruklar ile, ya da
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Obur taslarla uyum icinde olmak i¢in hareket ederse, o zaman her
tas farkli davranird: ve hareket eden butin taslarda ortak olan ali-
silmig davraniglart aramak i¢in pek de bir neden olmazdi. Bu yak-
lagimin bir ozelligi sudur: Her ne kadar soyut bilimin geligmesi ile
ve disardan empoze edilmis doga yasalar ile tutarliysa da, onun
givencesini vermiyor. Bir tek-tanri gérisiintin olmamasinin, mate-
matiksel bilimlerin gelismesini engelledigi ve doganin® temelinde
akilciligin ve tekligin yattigina olan inancin zaylﬂarnasma yol agti-
g1 yolunda eski Cin'de gi¢lt kanitlar vardir. Ancak, Bati biliminin
Musevi-Hiristiyan ve Islam kilttrinin kacinilmaz bir sonucu oldu-
gunu, bu tek-tann inanci olmasayd: onun gelismis olamayacagini
gosterme olanag1 yoktur; bu, teolojik bir diinya gorisintin beklen-
medik bir yan Grinu de olabilirdi, ne var ki bu iki dinsel kaltarin
dinyaya yaklasimlar: ve amaglar farkli olabiliyordu. Belki de, Os-
car Wilde'in ciddi oldugu ender anlardan birinde soyledigi gibi,
“Dinler dogru olduklar: kanitlandiginda olirler. Bilim, 6lmus din-
lerin bir tutanagidir”.”

Bu bolume, asina oldugumuz, Her Seyi Bilen bir tanri goristina
ele alarak basladik. Bu olasilik, zihnimizde hemen tehlike zillerinin
¢almasina yol agmiyor; boyle bir varligin var olabilecegi akla yakin
geliyor. Ancak daha derinden dusinuldiginde, her seyi bilme fikri,
manttksal bir paradoksa yol agtyor; insanin uslamlama ol¢ttlerine
gére ya olanaksiz oldugu sonucuna varilmali, ya da bir sekilde ko-
sullar getirilmeli. Bunu gérmek icin su 6nermeyi ele alalim:

BU ONERMENIN DOGRU OLDUGUNU HIC KIMSE BILMIYOR.

Simdi bizim varsayimsal Her Seyi Bilen varligimizin (“Buytk
B") sorununu dusgtnelim. Once bu ifadenin dogru oldugunu ve Bi-
yik B’nin bunu bilmedigini varsayalim. Oyleyse, Biiytik B her seyi
biliyor degil. $imdi de ifadenin dogru olmadigini varsayalim. Bu

durumda, bu ifadenin dogru oldugunu bilen biri vardir; oyleyse ifa-
" de dogru olmalidir. Demek oluyor ki, bu ifadenin dogru oldugunu
da, yanlis oldugunu da kabul etsek, onun dogru oldugu sonucuna
varmak zorundayiz. Ve bu nedenle de, ifade dogru oldugundan, hig
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kimse (Buytk B dahil) onun dogru oldugunu bilemez. Bu bize, her
zaman, hi¢ kimsenin dogru oldugunu bilemeyecegi dogru ifadeler
olmas: gerektigini gosteriyor. Oyleyse bir Her Seyi Bilen Varlik
(Alimi Mutlak) var olamaz. Ayni gerekcelerle, bizim veya gelecek-
teki ardillarmizin hicbir zaman boyle bir “Her Seyi Bilen"lige ulag-
ma olana@: yoktur. Bilinebilecek her sey, sadece bilinebilecek her
seydir, hakikatin tima degil.

Bir ek-not olarak, Amerikali siyaset bilimci Stephen Brams'in, Tan-
n'nin dinyadaki eylemleri ile ilgili geleneksel birgok dinsel sorular,
ornegin, 1stirap sorununu analiz etmis oldugunu ekleyelim®. Brams’in
uyguladig1 yontem “oyun teorisi” dir. Oyun teorisi, cesitli eylem sege-
nekleri olan insanlarin uygulayabilecekleri optimal eylem stratejileri
olup olmadigim saptamakla ugrasan bir matematik dalidir. “Oyun”
sozctgy, iki ya da daha ¢ok kisinin strateji secimleri ile, her bir stra-
teji ile ilgili maliyet ve getirilerin oldugu herhangi bir durumu ifade
eder. Brams, evrenin manevi dogasinin, Her Seyi Bilen'in optimal
stratejisini yansittigl konusunda herhangi bir kanit bulup bulamaya-
cagimizi aragtirdl. Sonuglar aydinlatictydi. Kétalik ve istirap, iyilik
yapmak i¢in optimal stratejinin ka¢inilmaz yonleri olabilir. Bazi stra-
tejiler uygulandiginda, Her Seyi Bilen Varlik’in var oldugu sonucuna
varmanin, mantiksal bakimdan saptanabilir olmadig: ortaya ¢ikabilir.

Her seyi bilmenin olanaksiz olmasinin yol actigt sinirlamalarin
yalnizca olumsuz oldugu sanilmamalidir. Hata ve tutarsizliklarin, 6g-
renme strecimizde onemli yerleri vardir. Hatalarimizla 6greniriz.
Eger bir tutarsizlikla karsilagirsak, durumu bir bittin olarak tekrar de-
gerlendirir ve varsaydigimiz seyleri tekrar inceleriz. Yapay zekanin bi-
zi bu bakimdan ne 6l¢tide taklit edebilecegi, heniiz anlasiimaktan ¢ok
uzaktir. Evrim stirecinin bir yerinde, hayal etme yetisini gelistirmeye
basladik. Bu bizim olanakli olan kadar, olanaksiz olani da bilmemizi
sagladi. Bu yolla diinyay: anlama yetimiz kapsam ve hiz bakimindan
onemli 6l¢tide artti. Olanaksiz olan seyleri algilayabilmemiz ¢ok dik-
kate degerdir. Cogumuz giinlik yasamimizda olanaksiz olan bir¢ok
seyin, sadece olanakli degil, gercek de oldugundan emin olarak yasa-
riz.. Cogumuz olanakliya, olanaksiza oldugundan daha fazla ilgi du-
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yariz (bu yaklasima bazen “pragmatizm” denir). Ancak baz: kisiler
olanaksiza daha ¢ok ilgi duyarlar. Bunlar sadece idealistler ve hayal-
peresﬂerden ibaret degildir. Dilsel ve gorsel olanaksizliklar, birgok
tirden fantastik edebiyat ve resim sanatinin kaynagidirlar.

Paradoks

Paradoks, dikkat cekmek icin tepe taklak duran bakikattir.
NICHOLAS FALLETTA®

Paradoks sdzcugl, iki Yunan sézcigunin bir sentezidir: para,
otesi ve doxos, inang. Zamanla gesitli anlamlarda kullanilagelmistir:
Aslinda dogru olan ama celiskili goranen bir sey; dogru goriinen
ama aslinda celiskili olan bir sey; dogrulugu apagik olan bir baglan-
gi¢ noktasindan, zararsiz bir ¢ikarnimlar zinciri sonucunda ¢eligkiye
varilmasi. Filozoflar paradokslari ¢ok severler.” Hatta Bertrand Rus-
sell bir keresinde “lyi felsefenin ayirdedici niteligi, ilging olmayacak
ol¢tide asikar olan bir ifade ile baslayip, hi¢ kimsenin inanmayacag:
bir sonuca varmasidir” demisti.

Baz: paradokslar énemsiz olabilirler; bazilar ise dustince bigimi-
mizdeki derin sorunlar yansitirlar ve bizi onlan tekrar degerlendir-
meye, ya da asikar olarak dogru oldugunu kabul ettigimiz inanglari-
mizda hi¢ kuskulanmadigimiz tutarsizliklar aramaya zorlarlar. Ma-
sum baslangiclarin ¢ogu kez celigkili sonuglara yol ag¢tigi bir alan
olan stratejik analizler konusunda uluslararas: bir otorite olan Ana-
tol Rapoport, paradokslarin farkedilmesinin insan diigtincesinin bir-
¢ok alanlarinda oynadig: uyarici role dikkat ¢ekmektedir:

Paradokslar entelektiel tarihte dnemli bir rol oynamiglar ve bilim,
matematik ve mantiktaki devrimsel gelismelerin 6n habercisi ol-
muslardir. Herhangi bir bilim dalinda, uygulanmas: gerektigi di-
sintlen kavramsal gergevede ¢oziilemeyen bir problem buldugu-
muzda ¢ok sarsiliniz. Bu sok bizi eski ¢ergeveyi birakip bir yenisi-
ni benimsemek zorunda birakabilir. Matematikteki ve bilimdeki
birgok temel fikirlerin ortaya ¢ikmasini bu entelektiiel degisime

borgluyuz. Zeno’'nun Achille ile Kaplumbaga paradoksu, yakinsa-
yan sonsuz seriler kavramina yol agmigtir. Antimoniler (matema-
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tiksel mantigin kendindeki celiskiler), sonunda Goédel teoreminde
meyvesini vermigtir. Isigin hizi konusundaki Michelson-Morley
deneyinin celigkili sonucu, sahneyi gorecelik teorisine hazirlamig-
tir. Isigin dalga-parcacik ikiliginin kesfedilmesi, bilimsel felsefenin
temeli olan gerekirci nedenselligin tekrar incelenmesini kaginilmaz
yapmig ve kuantum mekanigine yol a¢mistir, Leo Szilard’in
1929'da ilk kez ¢ozimlemeyi basardigi Maxwell'in Seytani para-
doksu, yakin dénemde goriinirde apayr kavramlar olan bilgi ile
entropinin birbirleri ile yakmdan baglantlh oldugu yolundaki de-
rin i¢goriyu glclendirmistir,”

Gorsel paradoks

Eger éykii yaziyorsariz, bircok yalan sonunda gercege ulasirsiruz; buna
kars:, gazeteciyseniz, gercegi anlatarak birgok yalana ulasmaya calisirsimiz.
MELVIN BURGESS*

Dinyanin sanatsal ve bilimsel resimleri arasindaki fark, 20. yuz-
yil sanatg¢ilarinin dinyanin ganluk yasamdaki resmini soyut imgele-
re ve ¢arpitmalara (distorsiyon) odaklamasiyla, en vurucu bi¢imde
ortaya konmustur. Insan bilincinin en olaganistii sonuglarindan bi-
ri, fiziksel bakimdan olanaksiz olan seyleri hayal edebilmemizi sag-
lama yetisidir. Bu, bizim gercekligi ¢ok farkll bir bi¢imde, onu ola-
naksiz olan olaylarla tanimlanan bir icerikte ele almamizla saglana-
bilir. Bu yolla, zihni genisletici ve uyaric fikirlerin bilesiminin ve an-
laminin rezonanslarini elde edebiliriz. Bunun yepyeni ve hos. bir sey
oldugu kanisindayiz. Bazi bireyler, yasamlarini bu etkinlige adaya-
rak, bu farkli gerceklikleri bir surt farkli ortamlarda yaratir ve algi-
larlar. Zihnjmizin bu eyleme olan yatkinligi neredeyse korku verici-
dir. Alternatif gerceklikler i¢in ¢ok gelismis bilgisayar simulasyonla-
rinin birdenbire ortaya ¢ikmasi ve gergek insan etkinliklerinden ayirt
'edile'meyen bilgisayar oyunlarinin kolayca elde edilebilmesi, bu de-
neyimlerin geng insanlar i¢in ne kadar ¢ekici oldugunu ortaya koy-
mustur. Bunlar insana rahat koltugundan kalkmasi gerekmeden sa-
nal olarak ¢ok ¢esitli deneyimler sunuyorlar. Bu ger¢ek benzeri sert-
venlere gosterilen ilgi, insan beyninin 20. ytuzyilin rahat yasaminda
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pek az kullanilan olasi gugleri hakkinda belki de birseyler séylemek-
tedir. Egitimde bilgisayari karsilikl etkilesimle kullanmaya basladik;
ama bu konuda henliz hayal giictinden pek yararlanmiyoruz. Bu yol-
la bircok konuyu, 0zellikle de bilim ve matematigi, sertiven tipi bir
yeni yaklasimla 6gretmek icin buyuk bir firsatin var oldugu kanisin-
dayim. Hatta kelime-islemleme gibi bir siradan bilgisayar etkinligi,
yazma ve duzeltmeyi daha verimli yapmanin 6tesinde, yazarlarin di-
stinme bigimlerini de degistirmistir. Yazarlar, sOyleyecekleri birsey-
ler oldugu icin yazarlardi; simdiyse soyleyecek birseyleri olup olma-
digini anlamak igin yaziyorlar.

Olanaksizi temsil etmek, ¢agdas sanat diinyasinin en belirgin bo-
IUmUna olusturur. Bu, farkh bicimlerde gerceklesmektedir. Maurits
Escher’in grafik bicemiZ gorenleri olanakli bir dinyaya girdigine
inandirarak aldatmay! amaglayan kesin ve ayrintili bir ¢izim kullani-
yor; yakindan incelendiginde ise resmin yasadigimiz uzayin nitelik-
leri ile tutarh olmadidi anlasiliyor. Escher, lg¢ boyutlu gibi gortinen
nesnelerin iki boyutlu resimleri diyebilece§imiz, ama bizim yorum-
ladigimiz bicimlerde var olamayacak, yani ¢ boyutlu uzayda yapi-
landiramayacagimiz olanaksiz nesnelerden hoslaniyor.

Bu imgelerin G¢ boyutlu yorumu farkh bir konudur. G6z, farkh lo-
kal resimler olusturmaya yoneltilmektedir. Ancak bunlar en sonun-
da tutarll tek bir gorsel senaryo ile uyusamazlar. Modern caglarda
olanaksiz resimler ilk olarak Oscar Reutersvard tarafindan cizilmis-
tir;81934°de olanaksiz bir t¢li-gubugdun (Sekil 1.3a) bilinen ilk érne-
gini cizdi. Escher 1958'de ilk olanaksiz kipi yaratti. Uclii cubuk, da-
ha sonra, 1961’de hi¢ bitmeyen merdiveni (Sekil 1.3b)Dcizen Lionel
ve Roger Penrose tarafindan tekrar kullanildi. Escher bunlari Gnlt Se-
lale (1961) ve Yiikselis ve inis (1961) ¢izimlerinde kullandh.

Bu tlrun, eskiye donerek bulunmus bazi tuhaf 6rnekleri de var-
dir. Hogarth’in bakir oymasi Yaniltici Perspektif‘i (1754)30bunlara gi-
zel bir drnektir (Sekil 1.4). Bu resim, Hogarth tarafindan, deneyimsiz
cizimcilerin hatalarini abartmak i¢in ¢izilmistir. Resime “Perspektif
Bilgisi olmadan resim cizen bir kisi, resimde goérulen sacmaliklari
yapmaya adaydir.” altyazisini eklemis.
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@

Sekil 1.3 (a) Olanaksiz bir objenin ilk ¢agdas resmi, isvegli ressam Oscar Reutersvard
tarafindan 1934’de (” DACS 1998) yapilan, dokuz kupten olusan bir tg¢lu-cubuktur.
(b) Yine Reutersvard tarafindan ¢izilen ve uzamsal uyumsuzlugu vurgulamak icin
Bruno Ernst tarafindan insan figurleri eklenmis olan Caryatids resmindeki surekli
merdiven (® DACS 1998).
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Sekil 1.4 William Hogarth'm bakir oyma tablosu: Yaniltici Perspektif (1754)

1916’da Marcel Duchamp, boya imalat¢isi Sapolin icin bir reklam
yarattl.3 Karyola, ¢ ve dort cubuklu bir yapiyi icerir (Sekil 1.5). Apo-
linere eriameled isimli orijinal eser simdi Philadelphia Museum of
Art’da bulunmaktadir.
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Sekil 1.5 Marcel Duchamp'in Apolinere enameled reklami (1916 - 17). (Philadelphia
Museum of Art : The Louise ve Arensberg Koleksiyonu. ® ADAGP, Paris ve DACS,
Londra 1998.)

Unli Italyan mimar ve oymaci Giovanni Piranesi (1720-78), 1745
ile 1760 yillari arasinda, bir dizi labirent-zindanlar iceren korku veri-
ci tasarimlar cizdi. Bu akil almaz yapitlar, olanaksiz odalar ve merdi-
venleri resmediyordu. Calisma taslaklari, 6zellikle olanaksiz dizen-
lemeler yapmayi amacladigini ortaya koyuyor.2

Brueghel’in, The Magpie on the Gallows (1568) resminde acik¢a ve
bilerek olanaksiz bir dért-cubuktan yararlandigi goértltyor. Cok eski
zamanlardan da, amaclanmamis olanaksiz nesneler bulunabilir. Bili-
nen en eski 6rnek 11. yuzyila aittir.3

Bu olanaksiz sekiller, teknik ressamin ustaligindan ¢ok daha de-
rin seyler aciklarlar. Bize uzayin dogasi ve beynin uzamsal analiz is-
leyisinin programlanmasi konusunda birseyler anlatiyorlar. Beyni-
miz, gercek dinyanin geometrisiyle bas edecek sekilde gelismistir.
Yaniltici ve beceriksiz perspektifle aldatilmaya karsi koruyucu meka-
nizmalara sahiptir. Boyle bir ikilem karsisinda beyin, yanlis secim
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Sekil 1.6. Butun kenarlari kesiksiz olan Necker Kupu (ii) ortada gosterilmistir, iki
yandaki (i) ve (iii) kipun farkli yonelimleri gibi gériinen degisik gorsel yorumlamasi

verilmistir. Goéz, (i) ve (iii) yorumlari arasinda hizla gidip-gelir. Kesiksiz ¢izgiler én-
de, noktali ¢gizgiler arkadadir.

[0) (Gii)

yapmamak icin, yaptigl perspektif secimini birka¢ saniyede bir de-
gistirir. Bunun bilinen bir 6rnedi, farkh iki yénelme arasinda gidip-
geliyor gibi gortiinen Necker Kupudur (Sekil 1.6).3

Surrealist sanatlarin amaglari baskadir. Onlar aklimizi, mantiksal
bakimdan olanaksiz olduguna inandigi durumlari degerlendirmeye
ve uzlasmaya zorlayarak harekete gegcirirler. Olanaksiz bir durumu
temsil ederek, dikkatimizi unutulamayacak yollarla kendilerine ¢e-
kerler. Bu yolla kendilerini gercek deneyim diinyasinin sadece ayrin-
tili bir kopyasi olarak degil de, ondan timuyle farkh bir sey olarak
ortaya koyarlar. Bunun klasik bir drnegi Magritte’in yer ¢ekimine
karsi koyan, havada asili bir kale olan Le Chéateau des Pyreriee resmi-
dir (Sekil 1.7).8 Hayali diinyalari sevmemizin nedeni, belki de, onla-
rin olanaksiz olma 6zelliklerinin, ahisiimadik ortamlarin ve kosullarin
sanatsal tasvirlerinin cekiciliklerini giclendirmesi ve bizim onlari
korkusuzca hissetmemizi saglamasidir. Tehlikeli ortamlara, yani bi-
zim (veya baska herhangi bir kisinin) yasamamiz olanaksiz olan or-
tamlara, gercek bir riskle karsilasmadan girmemize izin verirler. On-
lar, insani hortlak ttnellerine, korku filmlerine cezbeden korku-se-
verlik (phobophilia) egiliminin uzantisidirlar.

Fizikgilerin Euclid geometrisinden baska geometrilerin gegerli ol-
dugunu ilk kez fark etmelerinden bu yana, geometrik bakimdan car-
pitilmis birgok resim ortaya ¢ikmaya baslamistir. Picasso gibi 6ncu
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Sekil 1.7. Rene Magritte, Le Chateau des Pyrenees (1959). (israil'deki Israel Muzesi-
nin izni ile basiimistir) ® ADAGP, Paris ve DACS, Londra, 1998.
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kubistler, bilimsel ilerlemenin onlari etkiledigini hep reddetmisler-
dir.¥Escher’in ise, matematikcilerin farkli geometrileri arastirmalari-
ni 6vguyle degerlendirdigi goruliyor. Hatta ¢alismalari, uzayin yeni
mozaiklerinin arastirilmasina gic¢ katmis da olabilir.&

Edebiyatta da olanaksizlija ve paradoksa dayanan benzer bir tarz
gelismistir. Bunun en eski ve en Unlu temsilcisi belki de, Kralice Vic-
toria déneminin surrealisti Lewis Carroll idi. Degisik ve fantastik bi-
cimlerini Jorge Luis Borges’in kisa oykilerinde ve baska bazi yazar-
larda da goriyoruz. 8 Gercgeklikle uyusmayan diunyalar yaratmak, ga-
rip bir cekiciligi olan, yaratici bir eylem olmayi strdtrmektedir. Ger-
cekten orijinal olmak icin izlenecek tek yol budur.

Batln bu orneklerin ilging 6zelligi, olanaksizi nasil farkettigimizi
gostermeleridir. Olanaksizlik, fiziksel deneyimlerimizin 6tesinde ol-
sa bile, zihinsel deneyimlerimizin 6tesinde olmasi gerekmiyor. De-
neyimledigimizden tamamen farkli olan zihinsel diinyalar yaratabili-
yoruz. Hatta, bazi insanlar bu olanaksiz dinyalarin hayallerinden,
dunyadan alinabilecekler kadar ¢cok haz duyarlar.

Dilsel paradoks

Aklin en blyuk zaferi, kendi gecerliginden kusku duymasidir.
MIGUEL DE UNAMUNO

Olanaksiz resimler gorsel paradokslara, ya da belki de tersine
cevrilmis dememiz gereken paradokslara ornektirler. Bir paradoks,
genel olarak yanhlis gérinmekle beraber aslinda dogru olan bir sey-
dir. Olanaksiz resimler ise, dogru gérinmekle beraber aslinda dogru
olmayan seylerdir. Paradokslara tepkimizin bir saskinlik ya da disla-
ma olmasi beklenirdi. Ancak goérinen odur ki, paradoksal gelse de,
tepkimiz tam tersidir. Paradokslari severiz; cesitli ttirde mizahi 6yku-
nun, resmin ve insan karakterindeki iyi bilinen bir stri acayiplikle-
rin kdkeninde o vardir.

Eglence amaciyla olusturulan bir ¢ok paradoksun, daha sonra,
son derece derinlerde karsimiza c¢ikma gibi bir aliskanhgi vardir.
Tarih bunun 6rnekleri ile doludur. Zeno’nun paradoksu sonsuzluk
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anlayisimizi gelistirmistir.® Zeno, 1.0. 5. yuzyilda yasamis bir Yu-
nan filozofuydu. En c¢ok, hareketin olanaksiz oldugunu gdsteren
paradokslarla Gnladiur. En bilinen 6rnegdi, Achilles ile kaplumbaga
arasindaki yaristir. Diyelim ki, kaplumbaga yarisa 100 metre 6nde
baslhiyor; Achilles de kaplumbagadan ylz kat daha hizli kosuyor.
Achilles 100 metre kostugunda kaplumbaga bir metre gidecek, Ac-
hilles bir metre kostugunda kaplumbaga bir santimetre gidecek,
sonsuz saylda adim bdéylece strecektir. Sonugta Achilles kaplum-
bagaya hic yetisemeyecektir! Problemin ¢dézimu, Achilles’in kap-
lumbagay! yakalamasi icin sonsuz sayida an’lar gececekse de, son-
suz sayldaki anin toplaminin, sonsuz uzunlukta bir zamana erisme-
sinin gerekmedigini anlamakta yatmaktadir.®

Cagdas bilimde “paradoks” kavrami genellikle, temel birseylere
IsIk tuttugu dasudnulen, sezgi karsiti bulgular icin kullanilir. Gére-
celigin “ikiz paradoksu”,4 Schrddinger’in “kedi paradoksu”2,
“Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradoksu”f kuantum alan teori-
sinin “Klein paradoksu”4 kuantum dlgcimundeki “Wigner’in dostu
paradoksu”8 bu tiardendirler. Bu “paradokslar” olup bitenler hak-
kmdaki bilgi eksikligini kullanarak olusturulabilirler. Bu eksiklik,
bir seyi acikladigini distindigumuz teori diizeyinde, ya da gézlem-
lenen seylerin tanimlanmasinda, ne olup bittigi hakkinda tam bilgi
sahibi olmamaktan kaynaklanabilir. Bundan baska, beklentilerimi-
zin tumdayle yanhis, gergeklik deneyimlerimizin de sinirli olmasi so-
nucunda (“ikiz paradoksu”nda oldudu gibi) paradokslar ortaya ¢i-
kabilir. Anlayisimizin gelismesiyle paradoks durumunun ortadan
kalkmasini veya gergekte bir paradoks olmadiginin anlasiimasini
bekleyebiliriz.

Dil ve mantiktaki paradokslar bunlardan ¢ok farklidirlar; herke-
sin anlayabilecedi kadar basittirler. Olup biten seyler konusunda
diastndrken kullandigimiz araglari etkilerler ve bu nedenle daha de-
rin endise uyandirirlar, insan didsuncesi i¢cin mantigin son durak ol-
dugu kanisi yaygindir. Bilimi matematige, matematigi de mantiga
indirgeyebiliriz; ancak mantigi indirgeyebilecegimiz bir sey yok gi-
bidir. indirgeme orada son bulur.
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Mantiksal paradokslarin uzun bir ge¢misi vardir. En Gnlisa,
St. Paul’in Titus’e mektubunda soyledigi “Buatun Giritliler yalan-
cidir; kendi ozanlarindan biri bodyle soéyledi.”46 paradoksudur. Bu-
na Epimenides (ya da “Yalanci1”) Paradoksu4 denir. Bu tUr para-
dokslar, gundelik yasamda ortaya ¢ikmadiklari icin yizyillar bo-
yu kendilerine 6zgu ilging seyler olmanin 6tesinde pek énemsen-
mediler. Ancak 20. yuzyilda temel bir 6nem tasimaya basladilar.
Onlar, kendilerine génderme yapacak olgiide karmasik olan man-
tiksal yapilarda, belirli bir dildeki ifadeler ile bir baska dildeki ifa-
deler arasindaki farki ayirt etmede yeterince dikkat gdsterilmedigi
durumlarda ortaya c¢ikarlar. Dil kdkenli paradokslar énemsiz ola-
rak nitelenmekten uzaktirlar; mantik sistemlerinin mantiksal ola-
rak eksiksiz olmadiklarinin bigimsel ispatlarinda, ¢ok énemli rol-
leri oldugu anlasiimistir.

Paradokslardan huzursuzluk duyan Unliu cagdas distndrlerden
biri de filozof Bertrand Russell’di. Mantigin temel bir tutarsizlik icer-
digini kesfetmesini 1901 yili Haziran’indaki yazisinda agiklamisti.
Bu, daha sonra “Russell Paradoksu” olarak bilinegeldi:

Bana oOyle geliyor ki, bir kime bazen kendi elemanidir, bazen de degil-
dir. Ornegin cay kasiklari kiimesi bir ¢ay kasi§i degildir; ama cay kasi-
g1 olmayan seylerin kimesi, ¢ay kasigi olmayan seylerden biridir. ...
(bu) beni kendilerinin elemani olamayan kiimeleri dusiinmeye ve onla-
rin da bir kime olusturmasi gerektigine yoneltti. Kendime bu kiimenin
kendi elemani olup olmadigini sordum. Eger kendinin bir elemani ise,
o kiimeyi tanimlayan 6zelliklere, yani kendi elemani olmama 6zelligine
sahip olmasi gerekir. Eger kendi elemani degil ise, kimenin tanim 6zel-
ligine sahip olmamasi gerekir ve bu nedenle de kendinin bir elemani ol-
malidir. Béylece her iki durum, kendi karsiti olan sonuca yol agmakta-
dir ve bir celiski vardir.

Russell, kendi elemani olmayan kimelerden olusan kimenin
yol actigi sikintiyr unutulamaz bir yolla agikladi. Kendilerini tiras
etmeyenleri tiras eden bir berberin oldudu bir kentten s6z etti. Bu
berberi kim tiras ediyordu?8Bu paradoksun Russell’i bu kadar hu-
zursuz etme nedeni, onun mantigin kendine de sizmis olmasiydi.
Eger herhangi mantiksal bir celiski varsa, o zaman bu, herhangi
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bir seyin dogru oldugunu gostermek icin kullanilabilir. Bu, insa-
nin mantiksal disiinme yapisinin tumiyle ¢okmesi demek olur.
Russell bu paradoksun yol acabilecegi sonuclar konusunda derin-
den endiseliydi:

Her sabah bos bir sayfa kagit karsisinda oturuyordum. Ogle yemegi
icin kisa bir ara disinda butin ginld o bos kagida bakmakla gegirir-
dim. Aksam oldugunda ka&git genellikle hala bombos olurdu. ... geri-
ye kalan yasamimin timuntu bos bir kagida bakarak gecirecekmisim
gibi geliyordu. Bunu daha da can sikici yapan, paradokslarin énem-
siz olmasi ve zamanimin ciddi bigimde, dikkate deger olmayan konu-

lari distinmekle harcanmasiydi.

Daha sonra, bu masum gérinimlid sézel paradokslarin, mantik
ve matematigin butininde ¢ok derin problemlerin varligini agiga
vurdugunu gdrecediz, ifadelerin dodru ya da yanlis oldugunu sapta-
yabilme ile, kullandigimiz mantiksal dustince sisteminin kendi icin-
de tutarlihgini saptayabilme arasinda bir secim yapmamiz gerektigi-
ni gérecegiz. Ya birine ya otekine sahip olabiliriz, her ikisine birden
sahip olamayiz. Matematigin bizim icin yapacaklarinin bir sinir1 ol-
dugunu, bu sinirlarin sadece insanlarin yanilgiya ac¢ik olmalarinin
bir sonucu olmadigini da gorecegiz.

Kesinligin sinirlari

Evrenin ne amagla ve nasil var oldugunu kesin olarak kesfeden biri
cikarsa evrenin yok olacagim, daha da acayip ve anlasiimaz bir seyin
onun yerini alacagini sdyleyen bir teori var. Bir de, bunun zaten
gerceklesmis oldugunu sdyleyen bir teori var.

DOUGLAS ADAMSAH

Ele aldigimiz sézel ve mantiksal paradokslar binlerce yil geriye,
eski Yunan'a kadar uzanir. Ancak cagdas zamanlarda baska turden
paradokslarla karsilastik: Sadece ne sdyleyebilecegimizi degil, ne ya-
pabilecegimizi de ydneten paradokslar. 20. yuzyilin ilk ¢eyreginde
gorecelik ve kuantum teorilerinin kesfedilmesi, u¢ kosullarda nelerin
olabileceginin beklenmeyen sinirlarini agiga vurdu. Deneyler ve te-
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orik arastirmalar kiguk boyutlarin, blyUk boyutlarin, bayik hizla-
rin, ¢cok glcli ¢ekim alanlarinin, cok buyuk enerjilerin, ¢ok dusuk si-
cakliklarin sinirlarina dogru indikge; her zaman, her seferinde evre-
nin durumu hakkinda yapilabileceklerin ve bilinebileceklerin beklen-
medik siniri ile karsilasildi. Bu sasirticiydi; ¢iinkd bunlar, doga yasa-
lari konusunda normal laboratuvar kosullarindaki deneyimlerimize
dayanarak yapilan dngdérulere karsi idiler. Bunlardan ikisi, maddenin
kuantum dogasinin gerektirdigi 6lgmenin sinirlari ve goéreceligin zo-
runlu kildigi kozmik hiz siniri, artik, fiziksel diinya anlayisimizin te-
mel taslarim olusturmaktadirlar.

Son yillarda buyuk bir heyecanla popduler ilgi géren bilim alanla-
rindan biri de kuantum teorisidir.® Konu ile ugrasanlar i¢in bu biraz
sasirtict olmustur; cinkid bu alanda yeni olan bir sey yoktur. Teori
¢ok 6nce tamamlanmisti. Daha sonraki medya ilgisi onun yorumlan-
masiyla aldkalidir. Kuantum teorisinin mistik perdesinin bir bolimua,
onun sasirtici deneysel basarisinin, diinya hakkmdaki sagduyuya ay-
kiri bir zirh ile birlestirilmesinden kaynaklanir. Onun ilgi alani ufak
Olcekli atomlar ve onlarin birlesmesidir. Sasirtici 6zelligi ise, hareket
eden nesnelerin davranislari hakkmdaki tanidik sezgilerimizin gore-
ce buyik nesnelerle olan deneyimlerimizden esinlenmis olmasindan
kaynaklanir.

Kuantum teorisi bize butin nesnelerin dalga-benzeri bir nitelige
sahip oldugunu soéyler. Bu nitelik, bir su dalgasindan ¢ok, bir intihar
dalgasi anlaminda bir dalgadir. Yani o, bir bilgi dalgasidir. Detekto-
rinitzden bir ndétron dalgasi gecerse, size, orada buyuk olasilikla bir
nétronun saptanabilecedini sodyler. Bu madde dalgalarinin dalga
uzunluklari, onlarin fiziksel boyutlari ile ters orantilidir. Bir nesne-
nin, fiziksel boyutundan daha buyuUk bir kuantum dalga uzunlugu
varsa, 0 nesne agik¢a kuantum gibi davranir. Dalga uzunlugu fizik-
sel boyutundan daha kucuk ise, klasik Newton kurallarina uygun bir
bicimde davranir. O halde, sizin ve benim gibi buyuk nesneler “kla-
sik bicimde" davranir, elementer parcaciklar gibi kiucik nesneler
“klasik olmayan bigimde” yani kuantum mekanigine gore davranir.
Klasik davranig, bir nesnenin, fiziksel boyutunun kendi kuantum
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dalga uzunlugundan ¢ok daha buytk oldugu ekstrem sinirdaki kuan-
tum davranisidir, baska bir sey degil.

Kuantum dunyasinin ilging yanlarindan biri de sudur: Klasik ola-
rak olanaksiz olan bazi seyler olanakli olur, olanakli olan bazi seyler
de olanaksiz olur. Ornegin, klasik Newton fiziginde bir pargacigin ay-
ni andaki konumunun ve hizinin, tam bir kesinlikle bilinebilecegini
varsayariz. Bunun hangi hassasiyet derecesinde yapilabilecegdinin
pratik bakimdan teknolojik sinirlari olabilir; ancak ilkeler bakimindan
herhangi bir sinirlama i¢in neden yoktur. Tam tersine, surekli gelisen
teknolojinin, her zaman oldudu gibi, bu hassasiyeti de daha ileriye
goturmesini bekleriz. Ancak kuantum mekanigi bize, kusursuz enst-
rimanlarla bile, bir cismin ayni andaki konumunu ve hizini, doganin
yeni bir degismezi olan Planck degismezi ile tanimlanmis bir kritik si-
nirdan daha iyi bir hassasiyetle 6lcmenin olanaksiz oldugunu soyler.
Bu degismez ve onun belirledigi kesinlik siniri, evrenimizi tanimlayan
Ozelliklerden biridir. Andromeda Galaksisi’ndeki fizik¢ilere de, Din-
ya’'daki fizikgilere koydugu ayni sinirlari koyacaktir.

Olcuiimlerimizin kesinlik derecesine getirilen bu sinirlama, Heisen-
berg’in Belirsizlik ilkesi olarak anilir. Béyle bir sinirlamanin gereklili-
gini anlamanin bir yolu da sudur: Olgmenin, élciilen nesne ile bir ce-
sit etkilesim gerektirdigini kabul edersek, o zaman, 6lctlen sey kugul-
dikce 6lgme surecinin etkisi de o dlctide artacaktir. En sonunda bu et-
ki, 6lgme dncesindeki durum hakkinda batin bilginin yerini alacaktir.
Boylece gercekligin kuantum resmi, bizim diinya resmimize yeni bir
tar olanaksizlik getirir. Nelerin 6lcilebilecegi konusundaki yanlis an-
lamadan kaynaklanan daha dnceki inancimiz, yani doganin deneysel
yollarla sinirsizca arastirilabilecedi inanci, yerini bu olanaksizliga bi-
rakmistir. Heisenberg Belirsizligine daha saglikli bir bakis yolu daha
vardir. Basit ve asikar drnegimizde oldugu gibi, 6lcmenin bir midaha-
le icermesi nedeniyle yakalayamadigimiz, var olan bir kesin gergeklik
yoktur. Oyle olsaydi, belirli bir miidahalenin etkisini hesap edebilir ve
onu dikkate alirdik. Gergekte, Belirsizlik ilkesi bize, boyutlarin yeterin-
ce kuguk oldugu kuantum diyarinda, konum, hiz ve enerji gibi birbi-
rini tamamlayici ikili kavramlarin ancak Planck degismezinin 6ngdrdi-
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ga sinirh kesinlikle, beraberce var olabileceklerini séyler. S6zu edilen
kavramlar klasik kavramlardir ve uygulamalari sinirhdir. Olguilebilir
olan batdn nicelikleri dlgebilmemize ilkelerden kaynaklanan bir sinir
olmadigini kabul etmis olduumuz icin (hatali olarak), Heisenberg’in
Belirsizlik ilkesini saskinlikla karsiliyor ve onun bizim yapabilecekleri-
mize bir sinir getirdigini distiiniyoruz. Heisenberg bize, bilimcinin iyi-
ce saklanmis bir kus gozlemcisi olmadigini 6gretiyor. Dlnyay! gozet-
lemek, zorunlu olarak bizi onunla birlestirir ve sadece bir 6lgtide 6n-
gorebilecegimiz ve bilecegimiz yollarla, onun durumunu etkiler.

Heisenberg ilkesi, kesinlik ve bilgi konusunda insan duslincesin-
de ¢ok yaygin etki yapmistir.8LBilim ile din arasindaki ortak bélgede
bircok tartismanin 6ne c¢ikan konusudur. CunkU Bosluklar Tanrisi
argimaninda her zaman doldurulacak bir bosluk olmasi zorunlulu-
gunun hazir giivencesini sunar. Bu tartismanin tenoru, Heisen-
berg’in garanti ettigi bu bilme olanaksizhiindan umutsuzluga duse-
cegine, genellikle memnun kalir. Arada, Heisenberg belirsizliginin
zihinsel etkilerini saptamaya yonelik ¢abalar olmustur; ancak genel
kaniya gore, etkiler ndéronlarin 6lceklerine gore ¢ok kictk oldugun-
dan, insanin diasunme surecinde dikkate deger bir etki yapamazlar.2
Dogal secimin bizi su beklentiye yoneltecegi kuskusuzdur: Eger Be-
lirsizlik ilkesinin getirdigi sinirlamalar, 6nemsenecek dl¢lide irrasyo-
nellige yol agsalardi, yasam-surdirme olasiliyinda dnemli bir dusius
olurdu. Kuantum belirsizligini 6nleyecek dlgctide buyuk ¢apta gelisen
noéron sebekeleri, kuantum belirsizligine daha duyarh olan daha ki-
¢Uk turlerden daha iyi uyum saglarlardi.

Dunyamizin kuantum belirsizligine sahip olmasi, Planck degis-
mezinin sifir olmamasinin bir sonucudur. Onun sifirdan farkli bu ke-
sin degeri almasinin nedenini bilmiyoruz. Oldugundan daha biyuk
olsaydi, guclt dalga-benzeri nitelikleri daha biyuk nesneler sergiler-
di. Merhum George Gamow, Unla “Mr. Tompkins” éykulerinde ku-
antum gercekliginin bazi niteliklerini agciklamay1 amacliyordu. Bu ne-
denle, Planck degismezi, gunlik nesnelerin acikca dalga-benzeri ni-
telige sahip olacaklari 6él¢iide biyuk olsaydi, dinyanin ne hale gele-
cek oldugunu godstermeye calismistir.3
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Cisimlerin nasil hareket ettiklerini belirleyen klasik Newton yasa-
lari, neden ve sonug kurallari koyar. Bir cisim belirli bir kuvvetin et-
kisine maruz kalirsa, belirli bir ivme ile hareket eder. E§er baslangi¢
durumu biliniyorsa, kuvvetlerin etkisinde olan bir cismin izleyecegi
yolun hesaplanmasini bu yasalar olanakli kilar. Bu yolla, Gunes cev-
resindeki bir gezegenin yoringesini de hesaplayabiliriz. Boylece do-
ga yasalarinin, bazi hareketlerin olanaksiz oldugu kavramini igerdi-
gini goruyoruz. Yani, eger bu hareketler vuku bulurlarsa, hareket ya-
salarina ya da enerjinin sakinimi gibi bir ilkeye karsi geleceklerdir.
Bu sonuc¢ kuantum mekaniginde olaganisti bir farklihk gésterir. Ku-
antum mekanigi, baslangic durumu bilinen bir nesnenin gelecekteki
konumu ve hizi hakkinda higbir kesin 6ngériide bulunmaz. Yaptigi
sadece, onun belirli- bir hizla, belirli bir konumda gézlenme olasilik-
larini vermektir. Hareket eden nesne buyutkse (yukarida aciklandigi
anlamda) bu olasiliklarin etkisi ihmal edilebilir 6l¢cide olacak ve bu-
tin pratik amaglar i¢in (hemen hemen %2100 kesinlik 6l¢tisiinde bir
olasilikla) nesnenin konumu ve hizi Newton yasalarinca éngdortlebi-
lecektir. Ama eger nesne, dalga-benzeri 6zelligi dikkate alinacak ol-
clde kicguk ise, onun Newton yasalarina gére olanaksiz olan bir ha-
reket halinde bulunma olasiligi hayli yiksek olabilir. Béyle durum-
lar sik sik gdézlenmektedir. Bunlar, mikroskobik diinya ile gtnlik de-
neyimler arasindaki ayrimi anlamaya yariyorlar. Kuantum mekani-
ginde her sey, belirli bir olasilikla g6zlemlenebilir -ama bu olasilik
yok sayilacak dlcide kuguk de olabilir.

Kozmik bir hiz siniri

Doga yasalarinin basit olmalari, onlari ifade etmek icin kullandigimiz
dillerin karmasikligindan kaynaklanir.
EUGENE WIGNER3

20. yuzyilin ilk yillarinda Albert Einstein, doganin bir resmini ta-
mamladi; bircok baska bilimci de, parcalar birlestirildiginde ne olus-
turacaklarini agikca ve derinden bilmeden, o resme katkida bulundu.
Einstein, yUksek hizla hareket eden cisimler icin Newton’un hareket
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yasalarinin gecerli olmadigini gosterdi. Bu yasalar, olanakli bitin
hizlardaki hareketle ilgili daha genel yasalara, dusuk hizlardaki iyi
bir yaklastirrmdan baska bir sey degildir. Ancak “dusuk” ve “yuk-
sek” hiz ile ne kast ediyoruz? Doga, hicbir 6znellik icermeden ve bi-
zim hareketimize hi¢ deginmeden, bizi yanithyor. Bitin hizlar, bos
uzaydaki 1sik hizina gére degerlendirilecektir. Saniyede 299,792,458
metre (saniyede yaklasik 186,000 mil) olan bu hiz, kozmik hiz siniri-
dir.8 Hicbir bilgi, hicbir yolla bundan daha hizli olarak iletilemez.
Isigin, bos olmayan bir ortamda, bos uzaydakinden daha yavas ha-
reket ettigini unutmayalim. Bilgileri bir ortamda, o ortamdaki 1sik hi-
zindan daha hizli géndermek mumkudndur; yeter ki, 1s1§in bos uzay-
daki hizindan daha yavas hareket etsin.3 Newton’un hareket yasala-
ri hicbir hiz sinirlamasi 6ngérmez (bilgi aninda iletilir) ve i1sik hizina
yakin hizlarda hareket eden parcaciklara uygulandiklarinda, dinya
hakkinda yanlis 6ngérilere yol acarlar. Bu, “yUksek hiz” ya da gore-
celikli hareket duzenidir.

Bilginin dogadaki iletim hizinin sinirli olmasinin bircok olagan
disi sonuglari vardir. Bizim astronomik izolasyonumuzun sorumlu-
su odur. Evrendeki 6teki yildiz sistemlerine 1s1k ve radyo dalgalari
ile mesaj génderme ve mesaj almanin ¢ok uzun zaman gerektirme-
si, 1s131n hizinin sonlu olmasinin bir sonucudur, ilk bakista asikar
olmayabilen nedenlerle var olmamizi da, ona bor¢luyuz. Isigin hi-
zi sonlu olmasaydi her turden radyasyon, ne kadar uzakta olursa
olsun, salmdigi anda alinir ve bozuk seslerin yankilanmasina yol
acardi. Her yerden gelen sinyallerin carpici etkilerine maruz kalir-
dik. Yoremizdeki etkilerin ¢cok uzaktakilere baskin olmasi yerine,
evrenin 6teki ucunda yer alan degisikliklerden aninda etkilenirdik.
Bilginin 1sik hizindan daha hizli iletilmesinin olanaksiz olmasi, her
tirden bilginin ayirimini ve organize edilmesini olanakl kilar.

Isigin hizi sonlu oldugu icin diinyamiz goéreceligin yénetimi al-
tindadir. Isigin evrenimizde sahip oldugu belirli hiza neden sahip
oldugunu bilmiyoruz. Isik hizi daha kicuk olsaydi, daha yavas ha-
reket eden cisimler, 1sik hizina yaklasildiginda ortaya ¢ikan uzay ve
zaman carpitilmasina maruz kalirdi; maddenin ntkleer reaksiyon-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
38



Ozet

larla yok edilmesi sonucu daha az enerji ortaya ¢ikardi; 1sik madde
ile daha guclu bicimde etkilesir ve madde daha az duragan olurdu.

Burada da, olanaksizlik ve onun sonugclari hakkindaki dustnce-
lerimizin iki yonlt gelisimini géridyoruz. Einstein’dan dénce, New-
ton-vari dinya gorusu, 1sik ya da herhangi ttrden bilgilerin evren-
de iletilmesi i¢in bir hiz siniri koymadi. Ancak bu varsayim ile ev-
renin yapisinin baska yonleri arasindaki baglanti farkedilmemisti.
Gercekte, Newton-vari bir evren olanaksizdi, i1sikla uyumlu olma-
yacak olcude basitti. Einstein’dan sonra da isiktan daha hizl bilgi
iletiminin veya uzay yolculugunun genel olarak olanaksiz oldugu-
nu kabul etmek durumundayiz. Ne var ki, doga yasalarinin birbir-
leri ile tutarh olmalarini saglayan da bu olanaksizliktir.

Ozet

Riyamda 6ldugimu ve cennete gittigimi gérdiim. Saint Peter beni
Tanri’'mn huzuruna gétirdd. Ve Tanri bana, “Sen beni
hatirlamazsin; ama 1947°de Berkeley’'de senden Kuantum Mekanigi
dersi almistim. ” dedi.

ROBERT SERBERY

Konumuza insan dis-gltcinin cogu gelisimlerinin koklerinde
olanaksizlik kavraminin yer aldigi bazi durumlari kesfetmekle bas-
ladik. Kilturel gelismemizin, olanaksizlik kavraminin kullaniimasi-
nin 6nemli katkisi bulunan cgesitli yonlerinin sip-sak fotograflarini
¢ektik. Olanaksizlik kavrami, hem insan eylemlerini kisitlayici ola-
rak, hem de tersine, hicbir seyin olanaksiz olmadidi bir Varlik kav-
rami baglaminda kullanildi. Resim sanatinda olanaksiz resimlerin
yaratilmasinda olanaksizlik kavrami uyarici bir rol oynadi. Felsefe-
de paradokslar her zaman ilgi cekmis ve sonsuz, gercek, mantik ve
dilin dogasi problemlerinin derin ve yepyeni bir bigcimde ele alinma-
sina yol acmislardi. Son olarak da, fiziksel evreni anlayisimizdaki
gelismelerle ilgili iki 6rnek goérdik; bunlar bize 6lcebilecegimiz sey-
lerin ve bilgi iletme hizimizin beklenmedik sinirlari oldugunu gos-
terdi. Fiziksel dinyanin isleyisinin karmasik betimlemelerinin geli-
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siminin, ka¢inilmaz bi¢cimde, kendi sinirlarini bilen teorilere yol ac-
tiklari anlasihiyor: dngdéremeyecekleri seyleri éngériyorlar.

Bu gezintiler bizi, evreni anlama cabalarimizda karsilasabilece-
gimiz sinirlara daha yakindan bakmaya, surekli ilerleme kaydedip
edemeyecegimize, ve “ilerleme”nin anlamini ele almaya gotiruyor.
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Vur-gu-la-man gerekir pozitifi
Yok-et-mer1 gerekir negatifi
Birakma Bay lyimseri
Ugrasma Bay Kararsizla.

JOHNNY MERCER



Gokkusaginin otesi

Hayatin ironisi, ileriye doniik yasanmasi, ama geriye dénuk
anlasilmasidir.
SOREN KIERKEGAARD

Bir yuzyil geriye baktigimizda pratik basari alanlarinin gogunda
hi¢c gortlmemis bir ilerleme kaydedildigini farkederiz. Makineler,
ilaclar, egitim, bilgisayar sistemleri, ulasim, ... basarilarin listesi
sonsuz ve etkileyici gérindyor, ilerleme oldugu kesin, ama ilerle-
menin hizi ne durumda? Artiyor mu, yoksa azaliyor mu? Doga bil-
gimiz artmay! sidrdurecek mi? Yoksa sonunda yavaslayip, damla
damla mi akacak?

Son otuz yilda bilim, yeni teknolojinin yol actigi birgok proble-
mi halletmeyi basardi. Yeni bilgi, enformasyon aktariminda daha az
zaman ve enerji gerektiren aletler yapmak ve yontemler bulmak de-
mek oldu. Ancak yeni bilginin her zaman yeni pratik sonuglari.ola-
cak mi? Yoksa yapilabilir olanlarin hudutlari, kavranabilir olanlarin
surekli arkasinda mi kalacak?

Gunumuzdeki fizik teorileri bizi, sasilacak dl¢clide az sayida temel
doga yasasi olduguna inanmaya yoneltiyor. Ancak yine de, bu yasa-
larin izin verdigi sonsuz sayida farkl durumlar ve yapilar oldugu go-
raliyor -tipki satrang oyununu tanimlayan az sayida kural ve tas ol-
dugu halde, oynanabilecek sonsuz sayida oyun olmasi gibi.1 Henlz
kesfedilmemis kuvvetlerin etkileri son derece zayif, ya da ciddi bigcim-
de sinirli; belki de ¢ok kisa mesafelerde ya da ender bazi kisa 6mur-
G varliklar icin etkin olsa gerek. Fizikciler, bulmus olduklari kuvvet-
ler disinda gozden kacirdiklari baska bir sey olmadigindan oldukca
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eminler.2 Ancak bu yasalarin sonuglari konusunda ayni 6lgtide gu-
venli degdiller. Sarekli yeni kesifler yapiliyor; karmasik duzenli yapi-
larin nasil ortaya ciktiklari ve cevreleri ile beraber nasil gelistikleri ko-
nusunda giderek artan bir anlayis var. Bu sadece bir egilim olabilir:
karmasikligin, var olabilecek butin cesitlerini anlamak ile son bula-
cak bir egilim. Belki de karmasiklik calismalarinin Altin Cagini yasa-
maktayiz;3 1970’lerin ve 1980’lerin, parcacik fiziginin Altin Cagi ol-
masi gibi. Deneysel bilimler, kesifleri temel alirlar ve Amerika'yi sa-
dece bir kez kesfedebilirsiniz -Vikinglerin, Senor Columbus’a diye-
bilecekleri gibi.

Bazi bilimciler ve filozoflar, bilimin bir batin olarak Altin Cagi-
ni yasadigi ve bunun bir gin sona erecedi goérisundeler. Gergekten,
yeni kesifler yapmak giderek daha zorlasacaktir; kicuk degisimler
cekici amaglar haline gelecektir; daha derin kavrayis, basari i¢in ha-
yal gucinden giderek daha cok caba gerektirecektir; ve ¢cok ¢cok bi-
yuk karmasiklik iceren sistemler, giderek daha gugcli bilgisayarlar
gerektirecektir. Yararh bilimin altin damari bir gin tdkenebilir; ve
geriye sadece giderek daha fazla emekle ¢ikarilabilecek birkag altin
parcasi kalabilir. Dogal olarak, madenin tikendigini farketmeyebili-
riz de. Gokyuzunde, daha fazla temel ilerleme kaydetmesi icin insa-
noglunun yavas bir ilerleme yerine blyuUk bir sicrama yapmasi ge-
rektigini sdyleyen bayraklar dalgalanmayabilir. Bilim, bir patlama
ile degil, bir inilti ile sona erebilir. Yeni bilgi elde etmenin parasal
bedeli, sonunda, kisith insan kaynaklarinin ¢ok biyuk o6lctide tu-
kenmesine yol acabilir. Arastirmanin bedelini asacak bir yarar ola-
siligi da yoktur.

Bu kotimser senaryo gelecegimizi karartmasa bile, sadece onun
Ustinde dustinmek, gerceklere daha bilingli bicimde odaklanmami-
za yardimci olabilir. Bilimsel arastirmanin parasal bedeli, simdiden
politik bir konu haline gelmistir. Bir tGlkenin GSMH’sinm ne kada-
ri, pratik yarar beklentisi cok az olacak ya da hi¢ olmayacak olan bi-
limsel arastirmalara harcanmalidir? Bilimden edinilecek yararlar ne
kadar dolayl olabilir ve ne 6l¢iide bu yararlar hala bilimden elde
edilmis sayilabilir? Bu bélumde once bilimsel ilerleme konusunda
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bazi carpici ¢agdas goérusleri ele alacagiz. Daha sonra da, gegcmiste-
ki kadhinlerin, yasadiklari yuzyillarin sonunda ilerlemenin sona erip
ermeyecedi konusunda yaptiklari kehanetlere bir g6z atacagiz. On-
lar genellemelerle yetinmediler; ¢ogu kez, hicbir zaman ¢dzileme-
yecek oldugunu duasundukleri bilimsel problemlere de dikkat cekti-
ler. Endiseleri bazi durumlarda bizimkilere cok benziyordu.

Bilimin gelecedinde sz sahibi olanlar sadece bilimciler degildir.
Calismalari ¢ok pahali ise ve devlet icin dogrudan bir teknik ya da
askeri gecerligi yok ise, ¢alismalarin strddrtlmesi, toplumun karsi-
lastigi baska dnemli sorunlarin var olup olmamasina baghdir. Eger
iklim ile ilgili sorunlar varsa, kamu fonlarini yénlendiren kurumlar,
elementer parcacik fizikcileri ya da metal-bilimciler yerine, meteoro-
loji uzmanlarina ve uzay bilimcilerine daha olumlu bir gézle baka-
caktir. Gelecekte, “problem bilimleri” diyecedimiz, insanhgin varlik
ve refahim tehdit eden 6énemli ¢evresel, toplumsal ve saglikla ilgili
sorunlari ¢6zmek icin gereken c¢alismalari igerecek bir bilim dalinin
giderek 6n plana ¢ikmasini ve kaynaklarin comertce buraya akmasi-
ni bekleyebiliriz, insanlik tarihi boyunca, savas ya da savas olasili-
g1, bilim ve matematigin 6zel alanlarina 6nem verilmesine ve ilginin
onlar Gzerinde odaklanmasina yol agcmistir. Bu acil durum gelecek-
te, dikkatlerimizi, ge¢cmisteki eylemlerimizin yan trUnleri ve onlarin
dogal dinyadaki iklimsel ve ekolojik egilimler Gstindeki etkileri
Uzerinde yogunlastirabilir. Olasiligi ¢cok dusuk olan bu felaket, eger
strekli onlem alinmazsa, uzun bir stire sonra kesinlik kazanir.

“ileri” toplumlarin -bilim ve teknolojiye blyuk yatirim yapan ve
onlara guvenen toplumlarin- giderek artan bicimde, baska i¢ sorun-
lar, gerilimler ve karsilanmasi pahali beklentiler yaratma egiliminde
olduklari goéraliuyor. Bilimsel arastirma igin gereken parasal glice sa-
hip olanlar, her zaman, kaynaklarina ydnelen baska bircok taleple
karsilasirlar. Bu talepler sadece dikkatsizlik hatalarini onarma gerek-
gesiyle sinirli degildir. Basari da ayni 6lgiide pahali olabilir. Bir za-
manlar tedavi edilemeyen hastaliklar igin strekli yeni tibbi tedaviler
kesfediyoruz. Ancak, onlari buyuk dlcekte uygulamanin bedeli, top-
lum icin yikim olabilir. Daha gelismis tedavilerin pahali olmasi ve
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bir zamanlar ileri orta yaslarda 6liumcual olan bazi hastaliklarin yok
edilmesi sonucunda, 6zel ve kamusal saglik bakim giderleri strekli
artmaktadir. Yavas yavas ilerleyen hastaliklar i¢in bulunan sistema-
tik her tedavi, yeni bir grup insani 6limden kurtarmakta; bunlarin
bir sonraki yaslilik hastaligina yakalanmalari ise yeni bir sosyal so-
runa yol agmaktadir.

Bilimsel ilerlemenin strekliligi igin, bilgisayar sistemlerinin ki-
¢ilmesi, hiz ve karmasikhginin yeni dizeylere yikseltilmesi bir
umut olabilir. Bu yeni teknolojilerin gelismesini saglayan saf bilim
projelerinin, gelecekte ¢ok 6nemli islevleri olacaktir. Gecmisteki
“blytk bilim” projelerinden asind oldugumuz gibi, temel bilim
arastirmalarinin bilgisayara yansiyan getirileri olmaktadir. ilk ABD
uzay programinin en biyuk yararlarindan biri, Ay’daki taslarin or-
nekleri degil, buyuk ve guvenilir gercek-zamanli bilgisayar sistem-
lerinin hizla gelismesidir. Daha yakin zamanlardaki, diinya capin-
da Internet bilgisayar agi, CERN’den -European Center for Partic-
le and Nuclear Physics (Avrupa Pargacik ve Nukleer Fizik Merke-
zi)- ortaya ¢ikmistir.

Bilimin basarisi, onun islevlerini buyuklik ve karmasiklhik baki-
mindan yeni bir dizeye yukseltmistir. “Blyuk bilim”, ylzlerce bi-
limcinin uluslararasi isbirligi, yuzlerce milyon sterline varan butce-
ler, baslica katilimcilarin yaratici yasam strelerinden daha uzun
arastirma sureleri demektir. Cesitli bilimler, birer birer, buyuk-bi-
lim takimina katilmak icin ¢cok buyuUk bir projeye giriserek yol al-
mak isteyecekleri bir asamaya geleceklerdir. Bu tir ortak bir proje-
nin asimptotik cekiciligi fiziksel bilimlerde belirli bir olgunluk isa-
retidir: Basarili bir merkez! teori vardir ve bu teori, ¢cok buyuk mik-
tarda veriden ve bilgisayar analizinden yararlanma olanagina sa-
hiptir. Bu sekilde bir araya gelen ilk bilimciler fizikciler oldu (par-
¢acik hizlandiricilar konusunda); sonra gokbilimciler (Hubble Uzay
Teleskopunda), simdi de biyologlar (insan Genom projesinde). Bas-
kalarinin da arkadan geleceg@i kesin. Cogu Ulkenin bilim butgeleri,
simdiden, bilimsel girisimlerle uyumlu duruma gelmistir. Bilimsel
arastirmalar bir zamanlar pahali olmayan girisimlerdi; birka¢ deney
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tupd, kitaplar, kimyasal maddeler, evde yapilan cam geregler ve
fazla teknoloji gerektirmeyen bazi araclar yeterli oluyordu. Ancak
simdi buyik bilgisayar sistemlerine, spektrometrelere, elektron ta-
rayicl mikroskoplara, kucuk hizlandiricilara ve diger bircok pahali
aracglara gerek duyulmaktadir. Bunlari kullananlari dinya capinda-
ki arastirma etkinliklerinin zirvesinde tutmak igin sik sik ortaya ¢i-
kan gelistirme zorunluluunun gerektirdigi korkunc¢ giderler de
unutulmamalidir.

ilerlemeye karsi duyulan bu dayanilmaz arzu, bizleri sonu gel-
mez bir para ve kaynak arayisina zorlayan, icimize derinden kok
salmis bir duygudur. Bunun gizemli bir yonu de yok. Bizler, en iyi
yasama sansini veren Ozellikleri segmis olan uzun bir evrim tarihi-
nin drdnleriyiz. Cevremizi degistirme ve kendi ekolojik sigmagimizi
bulma yetimiz, oteki turleri geride birakarak, Dinyanin her bdlge-
sinde yasamay! surdirmemizi saglamistir. Yaris ne kadar ¢etin olur-
sa, yeni bir sey uygulayarak marjinal bir avantaj kazanmak i¢in du-
yulan baski da o élctde artar. Degisen ¢evre kosullarinda sag kal-
mak icin ilericiler, tutuculardan daha fazla uyum gosterirler, ilerici
etkinlikler bazen cilginlik gibi gorulebilir ve bir stri soruna yol
acar. Ancak, yaslilikta yasananlarda oldugu gibi baska secenekleri
g6z 6nilne aldigimizda, pek fena sayillmaz.

Gunumuzde Bati demokrasilerindeki insanlarin ¢odu, uzak atala-
rinin kaderi ile kiyaslandiginda, liks icinde yasamaktadir. Rahathk
arttikca yenilige duyulan gidinun azalacagindan endise edebiliriz.
Gelecege bakarak, teknolojik toplumlarin ilerledigi dogrultunun
-daha az ig Uretme, daha uzun yasama, daha fazla bos zaman,- so-
nunda, bilim ve teknolojide yenilik arzusunu ve gidistunt yok edip
etmeyecegini didstnebiliriz. HukGmetler, yeniligi giderek daha ¢ok
oddullendiren ve tesvik eden “ekonomik cevreler” yaratmaya calisa-
rak alt uctaki bagimhilhk kultirine ve tepedeki duyarsizlik kaltara-
ne karsi koymaya c¢alismaktadir. Uzun vadede gidisat ne olacak? Ya-
raticilik, kendini baska alanlara yonelmis bulabilir; bireyler, beklen-
medik bir duyarlilik gostererek, kendilerinin sanal elektronik ger-
cekliklere ve yuksek teknoloji eglencelerinin icine ¢ekilmelerine kar-
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si gelebilirler. Oteki olasilik da, duyarsizhigin yayginlasmasidir. Bu
sorun, sonsuza dek yasayacagimizin ytizimuze séylenmesi ile ben-
zerlik gosteriyor. Hic tikenmeyen meslekler dizisinin ilkine basla-
mak icin hemen disari mi firlarsiniz; yoksa, her seyi yapmak icin ye-
terli mekan ve zaman oldugunu dustnip, her seyi ¢cikmaz aym son
carsambasina birakarak, koltugunuza mi gémulirsiiniiz?4 Toplum-
sal analizci Jose Ortega y Gasset, asagidaki gozlemleri yaparken ay-
ni bélinmeyi gérmuasti:
insanligit mimkin olan en kesin bicimde bélmenin yolu, onlari iki
tir yaratik grubuna ayirmaktir: kendinden buyik beklentileri olup
gucluk ve sorumluluklari yuklenenler ile, kendinden higbir 6zel bek-
lentisi olmayip yasamin her anini oldugu gibi gecirmek isteyen, ku-

sursuzluk ydénunde caba gosterme sikintisina kendini sokmayan,

dalga Ustiindeki samandira gibi sadece inip ¢ikanlar.3

Hepimiz, her iki tirden de, birilerini taniriz.

Bu, insan Kisilikleri arasinda kesin bir ikili degerlendirme olsa
da, onun nasil uygulandi§i konusunda dikkatli olmaliyiz, “insan
toplumu”ya da “bilimciler” hakkinda, sanki onlar tek bir birey imis
gibi konusmak kolaydir. Hi¢ de bdyle degildirler. Onlar, daha ¢ok,
bireylerden olusmus, farkl inan¢ ve guduleri olan, batin bir toplu-
luktur. Bu guduler, birbirinin tersi olan iki kutupta toplanmalara yol
acabilirler. Ancak herhangi bir toplumda, herhangi bir zamanda bu
ikisinin karisimindan ortaya ¢ikabilecek farkl gelecekler sunabilen,
farkh gaddiler ve inanclar tayfi da var olabilir.

Telegraph Avenue* yoluyla Polinezya’ya yolculuk

italya'da, Borgia'larin idaresi altinda otuz yil savas, terdr, cinayet ve
kan dékidlmesi yasadilar. Michelangelo, Leonardo da Vinci, ve Réne-
sans! Urettiler. isvigre'de ise, kardes sevgisi, bes yiiz yillik demokrasi ve
barisi yasadilar; peki, ne Urettiler? Guguklu saat !..

ORSON WELLES6

* Amerika’nin California eyaletindeki elektronik ve bilgisayar endistrisinin bulundu-
gu Silicon Valley yakinlarinda, bu tur cihazlarin satildigi alisveris merkezi (¢.n.).
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Bilimsel hudutlari ileri itelemenin bedelinin artmasi, bilimin fel-
sefi analizinin gelismesine ve “evren nasil basladi?” benzeri, “yasa-
min anlami”ni igeren, yanitlanamayacak sorunlarin tartisiimasina
yol agabilir. Bu yolla bilimin degismez ilkeleri giindem disi biraki-
lir; geriye insanin sadece bir fikir yUrutebilece@i, ama sinanabilir ya-
nitlari olmayan yuzeysel sorulardan olusan bir cila kalir. Bilimin
kendi hazin sonunu getirecedi gorusu, ilk kez, o siralarda Berke-
ley’deki California Universitesinde olan Gunther Stent tarafindan
The Corning of the Golderi-Age7 (Altin Cagin Gelisi) kitabinda dile ge-
tirilmisti. Onun argimani yakin zamanda Amerikali gazeteci John
Horgan tarafindan yeniden kesfedilip The End of the Science (Bilimin
sonu) kitabinda tekrar yayinlanmistir.8

Stent, bilimin yolun sonuna geldigini distniyordu -ama giderek
daha masrafli oldugu icin degil. O, buyuk kesiflerin yapiimis oldu-
gunu ve bilimin gelecekte barok dénemi ayrintilarina, 6znellige, ve
yaratici sanatlarin bircogunda yapildigi gibi kendi igine bakmaya
dogru gittigini disuniyordu. Tarih bize, eskilerin, ayricalikli bir ir-
kin cennet kosullarinda yasadigi bir Altin Cag efsanesini geri getir-
meye Ozendiklerini séyliyor. Yunan mitolojisine gére bu dunyasal
mutluluk, Pandora’nm* kutusunun kapagini acip daha 6énce bilin-
meyen kotulUkleri diinyaya salmasi ile son buldu. Altin Cagin ar-
dindan, parlakhgr giderek azalan Gimus, Bronz ve Kahramanlik
Caglan geliyor; en sonunda da, ginimuzdeki insanoglunun, tanri-
larin acimasiz Urdnlerinin hasadini yapti§i emek ve Gzdntd cagl
olan Demir Cagma geliyoruz. Musevi geleneginde de, buna benze-
yen ve daha yakindan &sina oldugumuz, mutluluk dolu Cennet dl-
kesinden istirap ve zorluklarla fokurdayan bir dinyaya gerileyisin
ve disisun dykisa vardir.

Stent bu mitolojik resmin bas asagi edilmesi gerektigini savunu-
yordu. Bizim bilimsel Altin Cagimiz gecmiste kalmis degildi; olay-
lar onun simdi yasandigina isaret ediyordu. Bu ¢agdas Altin Cagin

* Zeus’un atesin ¢alinmasina kizarak, insanlari cezalandirmasi igin yerytzine gon-
derdigi kadin (¢.n.).
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en 6nemli 6zelligi, basarilarinin parlakligi degil, bilimin hizla doru-
ga ulasmasinin isaretini vermis olmasidir. Stent’in cagdaslari, git-
mek istedikleri yere asad! yukari varmis olduklarinin isaretlerini ve-
riyorlardi. Oyle ise frene basan neydi?

Stent’e gore bilimin sonuna yaklasiimasinin baslica nedeni ko-
layca ¢ozilebilir problemlerin tikenmis olmasi degildi. Tam tersine,
bilimin 8lumd, art arda gelen dunya savaslarinin yol ag¢tii yokluk
ve dehsetin ardindan gelen yasam kosullarinda, toplumsal refahta
ve given duygusunda hi¢ gérilmemis bir iyiye gidisin saglanmasi-
nin bir sonucuydu. Bilim, eger basarili ise, dodal dinyay yararh ki-
lacak girisimler icin gereken psikolojik gudulerin zayiflamasina izin
veren toplumsal kosullari olusturmaya yonelir. Soyle yaziyor:

ilerleme, sanat, bilim ve yasam kosullari ile ilgili olaylarda yer alan
celiskilerin -tezler ve antitezlerin- bu sureglerin kendi kendini sinir-
lamasina yol agtigini, ve de bu sireclerin giinimizde sinirlarina

ulasmakta oldugunu ve bunlarin hepsinin son bir blytk senteze, Al-
tin Caga9yaklastiklarini géstermeye calisacagim.

Bu durum Giney Denizi Adalarinin karakteristik tarihi ile karsi-
lastirilabilir. Bu adalara, bundan ¢ bin yil 6nce, yasamak icin da-
ha iyi bir yer arayan, Gliney Dogu Asya’dan kuguk teknelerle yola
¢tkan, sertivenci bir ruh tasiyan, denizcilikle ugrasan insanlar yer-
lesmisti. Daha sonraki iki bin bes ylz yil boyunca bu insanlar, yi-
yecek ve toprak bulmak durtisd ile, yasanabilir olan bitin Pasifik
adalarina yayildilar ve koloniler kurdular. Ancak, dort yiz yil gibi
bir stire sonra bu stire¢ tamamlaninca, gidisatta asagi dogru sarmal
bir dusus basladi. Verimli topraklar ve deniz drinlerinin bollugu
karsisinda sertivenci ruh bozuldu, hedonizm (hazcilik) artti, entelek-
tiel caba gevsedi ve gecmisteki yaratici sanatlar solup yok olmaya
birakildi.0 Polinezya’nin bu hizdnlG tarihinde Stent, ¢evreye yeni
yontemlerle hikmetmek isteyen meydan okuyucu “Faust-vari” in-
san ruhunun ¢oékiastintn acikl sonuglarini gértyordu:

Rahath@in yol actigi “tehdit” ile daha 6nce de en azindan bir kere
karsilasildi; calisma akidesinden basitce ve ¢cok kolayca vazgegildi.
Ekonomik givencenin saglandigi ve ¢cogunun yararh bir is yapma-
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y1 biraktigi bir ortamda insanlarin zir deli olmalari gerekmiyor. Pa-
sifik’in Vikingleri, Faust-vari bir egilim ile baslamis olsalar gerek;
ama Kaptan Cook onlari buldugu zaman Faust-vari insan ¢oktan
yok olmustu.

Bu benzetmeleri degerlendirirken Stent’in durumunun dikkate
alinmasi gerekiyor. Bunlari 1969’da Berkeley'de Students’ Free
Speech Movement (Ogrencilerin Ozgir Konusma Hareketi) tarafin-
dan yapilan biyidk 6grenci protestolarindan (bu hareket diinyanin
baska bolgelerinde de benzer protestolari baslatmisti) kisa bir sire
sonra yazmistl. Berkeley’de akademisyenler ve Universite yodnetici-
leri bu goérilmemis protestolarin nedenleri ve uzun vadedeki etkile-
ri Uzerinde kendilerini sorgulamakta idiler. Amerikan gencliginin
buyuk bir kesimi, en azindan, hayatin yasamaya deger amaclari
karsisinda topluca fikir degistirmislerdi. Amerikan Ruyasl, yerini
Amerikan Kébusuna birakmisti. Bu degisim ile sarsiimis olan
Stent, Amerikan gengliginin bilgi arayisini biraktigini ve ona tekrar
ddénmeyecedini dusuntyordu. Onu en c¢ok endiselendiren, neyi
protesto ettikleri dedil, nasil protesto ettikleriydi. Akilcilik-karsiti
ve basari-karsiti gérunuyorlardl. Kisacasi, ilerleme-karsiti idiler..
Berkeley kampustndeki Faktlte KulUbinden bakildiginda, bilim
gibi akilci girisimlerin uzun vadeli gelecekleri pek de i¢ agici gériin-
muyordu. Berkeley’deki bilim ve bilimciler ile Amerikan ordusu
arasindaki yakin iliskiler (Edward Teller’in yonettigi Livermore la-
boratuvari, araba ile 45 dakika dtedeydi ve formal olarak Universi-
tenin bir béliumuydi) gelecek icin pek de iyiye isaret degildi. Bilim,
konularinda bir tikenme oldugu ic¢in degil, koklu toplumsal degi-
sim nedeniyle yavashyordu.

Stent’in dastncesi, 19. yiazyildaki “ilerlemenin filozoflari”’ndan
cok etkilenmisti; onlar insan ilerlemesi igin objektif bir 6l¢it bul-
duklarini duastntyorlardi: Dogal dinyay! idare etme glcimuizin
kapsaminin cizelgesini ¢ikarmak,2Onlari izleyerek, Stent de, evrim
tarihimizin bize, cevremizi manipile ve kontrol etmek i¢in bir i¢gl-
du vermis oldugunu dasiniyordu. Onu, genetik katilim gibi son de-
rece yavas bir strec yerine, egitim, 6zellikle de genc¢ yastaki ¢cocuk-
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larin egitimi gibi yontemlerle, gelecek kusaklara daha ¢abuk aktara-
bilirdik; bu i¢gudi, endustri toplumlarmi giderek artan bicimde et-
kileyen bir icgiidiydi. Dahasi, doday! bizim icin optimal olacak se-
kilde manipile etmeyi basardigimizda “mutlu” olurduk. Ancak sa-
vas sonrasl yillarda toplum daha varlikli olunca, bunlari gergekles-
tirme cabasina esin vermek igin gerekli olan sosyal kosullar zayifla-
maya basladi. Gdrece refah kosullarina ilk ulasan kusak beatnikler
oldu. Stent’in 6grencilerinin ekonomik givenleri, ilerleme arzusunu
térpulemisti. Halbuki, Depresyon dénemini ve multecilerin karsi-
lastigi yoksulluk ve kovusturmalari yasamis olan o6nceki kusaklar
icin, ilerleme arzusu, dogalarinin bir parcasiydi.

Bayume ve teknolojik ilerlemenin olanakli sinirlarini incelerken
Stent’in argimanlarina tekrar dénecegiz. Berkeley’de 1960 ortala-
rinda yasananlari bir yana birakirsak, Stent’in argimani, basit ola-
rak, “ilerleme kendi sinirini getirir” seklinde 6zetlenebilir. ilerleme
icin baslica esin, ¢evremizi sekillendirmek ve gelecegimizi kontrol
etmek olduguna gore; bu konuda basarimiz arttik¢ca, yasamimiz da
daha zengin ve glvenli olacak, daha fazla ilerlemeye yonelik arzu-
muz ve gerekgemiz ise azalacaktir. iginde bulunduumuz dénem-
den geriye baktigimizda, Stent’in kehanetleri gereginden fazla ko-
tumser gérinmektedir. Beatnik kultard kisa sdreli bir sarsintiydi ve
yerini, geleneksel kosusmacada daha dinamik bir katilm olan 6zel
tesebbis kulturine birakti. Refahin artmasi, daha da ¢ok refah ar-
zusuna yol acti.

Geriye bakildiginda, Stent’in analizi belki de ger¢cekci olmaya-
cak olctde tek boyutlu gibi gorular, ilerlemenin ¢ok yonla bir sey
oldugunu fark etmemisti. Bir alanda gerceklesen ilerleme, baska
bir yerde problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Bir toplumda 6nemli olan faktdr, ortalama rahatlik duzeyi degil-
dir; bir kisi ile komsusu arasindaki basari duzeyi farki 6nemlidir.
Bu esitsizliklerin, bir itici guc olarak, ortalama refah duzeyinden
cok daha etkili olmalari beklenir. Bu esitsizlikler olmadan bile,
huzur ve refahi artirmak beceri gerektiren bir seydir. Teknolojik
gelismenin olumsuz bir yani oldugunu anlamaya basladik. Bu
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ilerleme ¢ogu kez, teknoloji kullanarak azaltmak istedigimiz cev-
resel problemlere, yararlardan daha agir basan sorunlar getirir.
Eger teknolojik ilerlemenin baska tdrlerinin de benzer olumsuz
yan Qrdnleri varsa, o zaman onlarin tstesinden gelmek insan ha-
yal gucl igin strekli bir uyarici olacaktir. Stent’in yozlasmis Al-
tin Cagi asla gelmeyebilir de.

Horgan, bilim icin farkh tipte bir gelecek gorur. Stent bilim di-
sindaki huzur ve gtvenin bilim icin gereken psikolojik motivasyo-
nu azaltip azaltmayacag Uzerinde dururken, Horgan da yanitlana-
bilir batin sorularin tikenip, sonunda, bilimin kendi iginde bir
yozlasma ile baltalanip baltalanmayacagini sorgular. Deney ya da
gbzlem yolu ile biatin temel arastirma alanlari kisa sirede, kesin
bir sinira, sinamaya izin vermeyen cok ilgi ¢ekici spekilasyonlar si-
nirina ulasabilir mi?

ilk bakista bu ¢ok olasi gorinuyor. Evrendeki konumumuz ve
teknik yetimiz, bizim evren hakkmdaki bilgimizi tamamlamamiz
dusunulerek “tasarimlanmamistir”. Evrenin, bizim rahatimiz ya da
eglencemiz icin var olduguna inanmamiz icin de bir neden yok. Ya-
pabilecegimiz ve bilebilecegimiz seyler icin, sinirlar olacaktir. Eger
sinirlar varsa ve bilgi birikebiliyorsa, biz sadece onlara yaklasiyor
olabiliriz -baska secenek yoktur. En sonunda, kacinilmaz olarak,
sadece akla yakin senaryolar olusturarak dnemli “ilerleme’ye izin
veren bir bilgi diizeyine ulasacagiz. Horgan’m deyisiyle bu “nahif,
ironik bilim”, yemek sonrasi ilging sohbetlere yeni konular sunabi-
lir; hatta piyasay! binlerce popdler bilim kitabi ile doldurabilir. An-
cak hicbir zaman daha iyi bir makine Uretilmesine yardim edemez
ve glvenilir bilimsel bilgi yiginina katkida bulunamaz. Bilimsel gi-
risim icin dngodrilen bu gelecek, bazi bakimlardan yaratici sanatgi-
larin kaderini animsatmaktadir. Orada, “ironik” etiketi, calismanin
kokiinde okuyucudan-bagimsiz bir 6z olmadigini séyleyen postmo-
dernist yaklasimi betimler. Metnin kendi, onu nasil bulursaniz oy-
ledir. Butin metinlerde okuyucuya bagimli olarak birden ¢ok an-
lam vardir. EdebT elestiri, yapibozumcu bir evreye girmistir; buna
gore bir eserin herhangi bir yorumu bir digeri kadar gecerlidir ve
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buna yazarinmki de dahildir.BBdylece temel fiziksel bilimlerde ca-
hsanlarin karsilasacag gelecek, Horgan’a gore,

onlarin bilimi, benim ironik bilim dedigim, deneysel sonrasi ve spe-
kulatif bicimde surdurmeleri gerekecektir, ironik bilim edebi elestiri-
ye benzer; su baglamda ki, bakis acilari ve fikirler ileri strer, bunlar
en olumlu degerlendirme ile, ilging olduklari icin tartismayi surdiren
baska fikir ve yorumlara yol agarlar. Ancak bu tir bilim gercege
odaklanmaz. Bilimcileri, gergekligin temel betimlemelerinde 6nemli
revizyonlar yapmaya zorlayacak, deneysel olarak dogrulanabilen
surprizler basaramaz.

Bilim belki de boyle 6znel bir kaderle karsi karsiyadir: Bircok bi-
limci bunun, bilimin élumunden de beter bir kader oldugunu dusu-
ndr. Mesleginin belirli bir doneminde olan basarili bir deneysel bi-
limci icin bu tdr bir spekilasyonun 6zel bir g¢ekiciligi olup olmadi-
g1 gibi psikolojik bir soruyu bir yana birakirsak, bu gorus gergekten,
evrenin dogasl hakkinda bir édngoértudidr. Bu, nesnelerin dogasi Uze-
rindeki g6zlem araclarimizin bir siniri oldugu yolunda bir beklenti-
dir. Géremeyecedimiz seyler olacaktir; kaydedemeyecedimiz olaylar
olacaktir; yok sayamayacagimiz olasiliklar olacaktir. Bu gerceklesti-
ginde, yapabilecegimiz tek sey, bildigimiz cok az seyle tutarh olan
olasi senaryolar olusturmaktir. Ancak bilgimizdeki bosluklar, farkl
bircok olasiligin var olmasina izin verecektir. Bu bosluklar ginu-
muzdeki bilimin kdgtk bir béliumuind olustursa da, onlarin goérece
boyutlari diizgin olarak artabilir. Bir gtn, ardimizdan gelecek ku-
saklar uyandiklarinda, bunlarin bilinen ile bilinmeyen arasindaki si-
nirin timana kapsayacak olgiide bayudugunu gorebilirler.

Son yillarda bilimin sdylemleri ve dngorileri giderek artan bigcim-
de cesur ve spekilatif olmaktadir. Bilimciler artik sadece ne yaptik-
larini ya da doganin neye benzedigini anlatmakla yetinmiyorlar. Gi-
derek daha kapsamli, derin felsefi sorular (yasamin anlami gibi) ba-
kimindan, bulgularin anlamim aciklamaya heves ediyorlar; gelecek-
le ilgili olasiliklar hakkinda, bilimsel gerceklerden ziyade bilim kur-
gu alanina yakin gérinen spekilasyonlar yapmaya ¢ok daha yatkin-
lar. Aklimiza hemen bazi 6rnekler geliyor: Yapay zeka tretme arayi-
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si, gelismis dunya disi, yaratiklar, insan duyularini ve duygularim
uyumsal evrim ile acgiklamak, yasamin genetik sifresini okuyup,
onun dykidsdnan can alict bélumlerini tekrar diizenleyerek hastalik-
lari yok etmek ve insan yasam suresini simdikinden ¢ok daha Oteye
uzatmak. Kozmologlar bize, bizim evrenimizin (ve baskalarinin 1)
baslangicini anlatirken ve nihal doda yasalarinin bi¢cimi hakkinda ke-
hanetlerde bulunurken, digerleri de bizim sonsuza uzanan kozmik
gelecegimizin haritasini ¢ikariyorlar. Bu érneklerin her biri kendi ba-
sina bir 6éykl anlatiyor. Populer bilimin spekilatif boyutunun, ag¢ik-
ladigi konularin ve hedef aldigi dinleyicilerin dogasi hakkinda bize
daha derin birseyler sdyleyip sdylemedigi sorgulanabilir.

Bazilari, bilimin populer hale getirilmesindeki deney-6tesi (tran-
sandantal) egilimi, geleneksel dinlerin etki kaybi i¢in bir ihtimal ola-
rak gorebilir. Cogu Kisi bilimi, bizleri bazi politik haberlere, skan-
dallara, ekonomik konulara, cinayetlere ve sosyete modalarina ilis-
kin seceneklerin dtesine gotiren deney-otesi fikirlerin bir kaynagi
olarak gorur. Dogaustl olaylara, astroloji ve bu tir diger mistik ko-
nulara duyulan biydk ilgi, evren ile biatiinlesme arzusunun bir gos-
tergesidir (yakin dénemde yapilan Ingiliz ve Amerikan secimlerinde
anlamsiz bir yaygara esliginde ortaya ¢ikan “Dogal Yasa Partisi” bu-
na bir érnektir), insanlarin, kendilerinden daha yuce bir seye ve ev-
renin anlamini 6grenmeye karsi derin bir istek duyduklari anlasili-
yor. Bazi yazarlar acik¢a bu konuya egilmeye calismistir. Ornegin,
Paul Davies, bilimin Tanrr’ya ulasmak icin dinden daha emin bir
yol sundugunu iddia etmistir.’5 Bu yeni bir iddia degildir. 1932 yi-
linda, dénemin etkin bir matematik¢i ve fizikgisi olan Hermann
Weyl, bu soruyu oldukc¢a ayrintili bir bicimde ele almisti, ileri sur-
diagu argiman soyleydi:

Cogu kisi ¢agdas bilimin Tanri’dan ¢ok uzak oldugunu dusunur.
Ben ise, tam tersine, ginumuizde bilgili bir insanin, Tanri’'ya gecmis-
ten, dunyanin tinsel yanindan ve etik acilardan yaklasmasinin daha
zor oldugu kanisindayim; ¢unkd o zaman, merhametli ve her seyi
yapmaya kadir olan bir Tanri ile pek bagdasmayan, dinyadaki isti-

rap ve kotuluklerle karsilagsiyoruz. Bu alanda insan dogasinin, nes-
nelerin 6zunu o6rten peceyi kaldirmay! hentz basaramadigi acikca

55



ilerleme Umudu

gorulayor. Ancak, fiziksel dinya hakkindaki bilgimizle o dlciide de-
rinlere nifuz ettik ki, ylice akil ile uyumlu olan kusursuz harmoniyi
artik hayal edebiliriz.B

Bilim-kurgu yazarlarinin simdiye kadar hayal ettiklerinden daha
olagan disi olanaklari, bilim strekli ortaya ¢ikardikca, geleneksel bi-
lim-kurgu yazarlarinin islerini strdurmeleri, ilahiyatcilarinkinden
¢ok daha giclesmistir. Ancak bundan da yararlanmayi bilmisler ve
kapsamlarini genisleterek psikolojik ve teknik-disi problemlere daha
derinlikli incelemelerle yaklasmaya baslamislardir.7

Popduler bilimin satis basarisinin, yazarlari, okuyucu c¢ekmek
amaci ile, giderek daha spekilatif olmaya y6neltip yéneltmedigi so-
rulabilir. Ancak daha dolaysiz bir olasilik da var. Bilimsel disiplin-
lerin “doldurma faktéri” dedikleri bir sey vardir. Bu, bizim, sahip
oldugumuz deneysel hassasiyet, bilgisayar teknolojisi ve insana da-
yanan matematiksel olanaklar ile ulasabilecegimizin tam olarak ne
kadarini agiga cikardiklarinin bir olgttidar. Elde edilebilen batin
sonuclar toplanip, bilimci olmayanlara basit terimlerle aciklandigi
icin, geriye el atilabilecek .tek yer olarak, konunun spekilasyona
acik olan sinirlari (ve otesi) kahyor. Bir konu hakkinda, bilinen sey-
ler 6tesinde ¢ok spekulatif genellemelerin bol olmasi, o konuda ya
yeni gozlemsel olgularin bulunmasinin ¢ok zor olduguna (6rnegin,
evrenin uzak ge¢misini inceleme); ya da, o bilim dalinda bulunabi-
lecek her seyi ortaya ¢ikarmakta ¢cok basari saglandigi icin, elde edi-
lebilir tirden goérece ¢ok az bilgi kalmis olduguna (deneysel parca-
cik fiziginde oldugu gibi) bir isarettir.

ilerleme ve 6nyargi

iyimser Kkisi, gelecegin belirsiz oldujunu distinendir.
ANONIM
ilerlemenin sirekli oldugu fikri, oldukca cagdas bir goristur;B
uzun ve hizli yasamanin bir sonucudur. Ge¢cmiste yasam ¢ok da-
ha yavasti, iletisim daha guctt, degisiklik saglamak daha zordu,
bunu basaran kisi sayisi da ¢ok azdi. Codu Kisi icin, degisim ile
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iyiye gitme arasinda hic iliski yoktu; varsa bile ¢cok azdi. Yasam,
kazanacagi az sey, kaybedece@i her sey olan bir donme dolapti.

Bazi kulturlerde, tarihin akisi ve amaci konusunda derinlerde ya-
tan inang, ilerlemeyi engelleyebilirdi. Bircok Dogu toplumlari, mev-
simlik degisiklikler ve dogal diinyada gézlenen dogum ve 6lim ev-
relerinden esinlenerek, bir déngisel tekrarlamaya sikica tutundu.®
Hiristiyanlik, insan tarihini, Seckinler igin bir gtin geri gelecek olan
cennetten bir gerileme olarak gérdu. Bunlar, tarih boyunca sirekli
ilerleme gorusu ile kolayca bagdasan goérusler degildirler.

Ortacaglarda filozoflar ve bilimciler zamanlarinin ¢cogunu, ileriye
bakarak degil, geriye bakarak gecirmislerdir. Her seyi anlamak igin,
Aristo’nun klasik eserlerinin hem gerekli hem de yeterli oldugu go-
rist yaygindi; onlar yeni fikirlerin sinanmasi ve degerlendirilmesini
saglayan birer otoriteydi. Gézlemler, giinimuzde oldugu gibi, ‘olan’
ile ‘hayal edilen’i birbirinden ayirmak igin ¢ok énemli bir arac ola-
rak goralmuyorlardi. Galileo, Jupiter’in de aylari oldugu savini de-
gerlendirme yolunun, teleskopuyla bakip onlari gérmek olduguna,
Pisa’daki felsefe profesdrinu ikna edememisti. Otoritelere ve metin-
lere olan bu abartili sayginin bir yan trini de, kavrayis ve kesfet-
menin Altin Cagi’nin gecmiste kaldigi gérasuydi. Buydk filozoflar
eski Yunan’da yasamisti; Eflatun (Platon) ve Aristo “omuzlarinda
durdugumuz devler” idi. Onlari asmayi bekleyemezdik.

Ronesans, ge¢cmise duyulan bu abartili saygiyi birakti. R6nesans
ddéneminin ressamlari, heykeltiraslari ve bilimcileri, kendilerinden
once gelenlerin yaptiklarindan daha iyisini yapabildiklerini goster-
diler. insan yetilerine givenme duygusunun yeniden dogusu o do-
nemde ciceklenip, ilerleme ve basari icin, ¢agimiza kadar stiren bir
anlayis gelistirdi.

Uygulamali bilimin gelismesi, gerek duyulan konularda oldukca iyi
ilerleme sagladi. Ornegin, zamani dogru olarak saptamak, denizci tlke-
ler arasinda hep bir yaris konusuydu; ¢tinkii boylamlarin hangi hassa-
siyetle saptanabildiginin bir gostergesiydi bu. Newton déneminde In-
giliz Deniz Kuvvetleri, denizcilikte kullanilacak zaman-olcerleri (saat-
leri) en hassas bicimde tasarlayanlara blyidk para édualleri veriyordu.
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Eskiler de bize, gelecek ile ilgili farkl bir yaklasim birakmislardi.
Aristo, daha sonra ardindan gelenler gibi, olaylarin neden ve nasil
yer aldigini agiklarken, “amacin” énemini vurgulamisti. Konu in-
sanlar ve hayvanlar oldugunda bu acikca gorulur; ancak, cansiz nes-
nelerle ugrasirken oldukca yaniltici olabilir. Aristo, degisimlerin ge-
lecekle ilgili niyet ve amaglari oldugunu, bunlarin neden yer aldigi-
ni aciklayan “nihaf hedefler” denen bir sey oldugunu ileri stirdi. Bu
gorus, yasam bilimlerindeki, canli dinya yapisint bir amag¢ olarak
goren, insan merkezli evren argimani ile birlesti. Belirli canlilarin
varliklarini basariyla sturdurebilmeleri igin gerekli olan kosullar ile,
cevrenin yapisi arasindaki yakin uyum, ilah? bir én-programlama-
mn kaniti olarak yorumlandi.2Bu teolojik gorisiin bir sonucu, din-
yanin durumunun bir anlamda, 'olanakli en iyi durum’ olarak go-
ralmesidir. Canli varliklarla ¢evreleri arasinda daha iyi bir uyarlama
icin, daha fazla ilerlemeye gerek yoktur. Eger insan g6zinin optik
bir alet olarak ne denli harika bir sey oldugunu soyleyip, sonra da
onu gelistirecek yenilikler ileri stirerseniz, onun kusurlari oldugunu,
dile getirmeden kabul etmis olursunuz.2 Bu disince tarzinin baska
ve daha sofistike bicimleri, yasam bilimleri disinda da vardi. Bun-
lar, cevrenin ozellikleri ile canlilarin islevleri arasindaki dikkate de-
ger uyumu degil, Dinyanin ve glnes sisteminin yapisini ydneten,
Newton’un agikladigi dogda yasalarinin harika yalinhgini, evrenselli-
gini ve uygunlugunu vurguluyorlardi.

Degisimin farkedilmesine en elverisli alan, canli varliklarin ince-
lenmesidir. Ancak biyoloji, astronomi gibi degildir; yasayan varlik-
lardaki degisimi gormek kolay olmakla beraber, anlamak zordur;
gecmisi yeniden-yapilandirmak kolay degdildir ve gelecegi 6ngdren
basit matematik formulleri yoktur. Yasam c¢ok karmasiktir. En
Onemli problem de, yasayan varliklarin nasil olustugunun (sadece
“nesneler olduklari gibiler, cinki, gecmiste de olduklari gibiydiler”
tard bir “Bu is bdyledir” yerine,) ve neden tam da g¢evrelerine gore
yapilmis gibi goérinduklerinin, inandirici bicimde aciklanmasidir.

Fransiz zoolog Jean Baptiste Lamarck (1744-1829) bu probleme
inandirici bir yanit bulmaya calisan ilk kisidir. Lamarck, organizma-
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larin her zaman cevrelerine ¢ok iyi uyarlanmis olduklarini farketti.
Ancak, burada buyuk bir sorun oldugunu da gérdi: Cevre degisiyor-
du. O halde, eger cevrelerine uygun olmay! strdireceklerse, organiz-
malar da degismeli idiler. Lamarck’in teorisine gore, ¢evresel degisik-
likler karsisinda, organizmalar da davranislarini degistirmeyi 6grenir,
ya da yeni yapilar gelistirirler. Bu degisimler, yavas yavas ve art ar-
da gelen basarili uygulamalarla pekistirilirler. Organizmalar bir sekil-
de cevreden emirler alirlar. Adaclar uzadikg¢a, zlrafalar da giderek
daha uzun bacaklar ya da boyunlar gelistirip, yapraklarla beslenme-
yi strddrebilirler. Bunun sonucunda, organizmalarin yapilari ile ge-
reksinimleri arasinda, stiregelen bir uyum olusmaktadir. Bitin bun-
larin gerisinde yatan inan¢ suydu: Canli varliklar en uyumlu ve ku-
sursuz bicim dogrultusunda evrime yo6neliyorlar -ve orada da kaliyor-
lar. Lamarck teorisindeki en buyuk bosluk, dedismeleri gerektigini
organizmalarin “bilmelerini” saglayacak olan, ¢evre ile ilgili degisim
bilgisini aktaracak bir mekanizmalarinin olmamasiydi.

19. yuzyil ortalarinda, Darwin ve Wallace, birbirlerinden bagim-
siz olarak, Lamarck’inkinden temelde farkli olan bir ‘dogal sec¢im
yoluyla evrim’ teorisi ortaya attilar. Darwin, cevrenin, birbirleriyle
catisan etkilerin ve degisikliklerin olabildigince karmasik bir koktey-
li oldugunu farketmisti. Cevredeki kargasanin, yasayan varliklarin
iclerindeki degisikliklerle baglantili olmasi i¢in bir neden yoktu.
Cok daha basit bir aciklama yeterli olabilirdi. Darwin, bir cevrede
degisiklikler oldugunda, bazi organizmalarin yeni cevre ile uyusma-
yI basardiklarini, bazilarinin da basaramadiklarini gérdi. Birinci
gruptakiler sag kalmis ve sag kalmalarina olanak veren ozellikleri
bir sonraki kusaga daha buyuk bir olasilikla gegirmisler, otekiler ise
bunu basaramamislardir. Bu yolla, belirli bir ¢cevrede yasam-sirduir-
meye yol acan Ozellikler (ve kalitimla tercih edilerek) uzun zaman
icinde sonraki kusaklara gecirilmislerdir. Dogal secim, iste bu sureg-
tir. Bu stre¢ bir sonraki kusagin iyi uyum saglamasi guvencesini
vermez. Eger cevre aniden degdisirse, ge¢cmisteki iyi uyum bir handi-
kap bile olabilir. Eger cevre ¢ok carpici bicimde degisirse, organiz-
ma yeterince hizli uyum saglamayabilir ve soyu tikenir.
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Cevre, organizmalara meydan okuyan problemler sunar; bunlarn
halledecek yegane care de, tireyen toplumlarda ortaya ¢tkan gesitli-
likte bulunabilir. Eger ¢evre uzun bir strede degisirse, bu ¢evre de-
gisikliklerine en iyi uyum saglayan tir bireylerinin hayatta kalmala-
r1, tlrlerin de yavag yavas degismesine yol acacaktir. Bagarili uyar-
lamalar sag kalmaya yonelirler, ancak bunlarin en iyi uyarlamalar .
olmasi i¢in bir neden yoktur. Uygulamada evrimsel uyarlanma si-
reci son derece karmasik olabilir; ¢tink, bir organizmanin ¢evresin-
de baska organizmalar da bulunur ve bunlarm etkisiyle, ¢evrenin
kendi de degisir. Bu nedenle, tek bir organizmanin ya da tiirtin ev-
rimi yerine, farkli organizmalarin ¢evreleriyle birlikte ortak-evrimin-
den s6z etmek daha dogru olur.

Lamarck’dan farklt olarak Darwin, ireyen organizmalarin, hi¢bir
gerek olmadan da, rasgele, cesitli egilimler gelistirdigini gordd. Sa-
dece yakin gelecekte ortaya ¢ikacak acil gereksinimleri karsilayabi-
len cesitleri treten, gorinmeyen bir el yoktur. Ise yarayan egilimler,
uzun vadede treme verimliligini artirdiklar icin segilirler.

* Dogal secim siireci konusunda séylenecek ¢ok gey vardir; ancak
bizim 6ykiimz i¢in temel bir sonug¢ ¢ikarmak yeterlidir. Dogal se-
¢im, dinyanin bir tasarim sonunda olusmus bir son-irin oldugu
gorisine son vermistir. Tasarima gerek yoktur. Son-trin olan bir
dunya kararli degildir, degisen ¢evre karsisinda kusursuz uyumunu
strdiirmek icin stirekli yeniden duzenlemeye gerek duyacaktir. Bu-
tin dogal degisikliklerle bas etmek, karmasik bir ¢ift yonli streg ge-
rektirir -bu stire¢ de dogal se¢imdir.

Doga, saat gibi ¢aligan bir mekanizma degildir. Yapimi bitme-
mis bir saat ¢alismaz. Diinyanin bugtniinden farkli olan bir gelece-
gi vardir. Eger istersek, gelecek ile simdiki zaman arasindaki farka
“ilerleme” diyebiliriz; yeter ki, bazi bakimlardan pozitif olsa da, bu
farkin bazi bakimlardan negatif de olabilecegini kabul edelim.

Darwin’den sonra, evrim kavramini toplumsal konulara genislet-
mek, her seyi ve herhangi bir seyi “en gti¢lintin yasam-stirdirmesi”
ilkesiyle agiklamak icin, ¢esitli girisimler oldu. Bu spekitlasyonlar-
dan sadece birka¢: daha saglam bir temele dayaniyordu; ancak on-
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lar da belirli bir ilerleme ve bir yon degistirme kavramina yol agti-
lar.” Bolim 5'de teknolojik olanaklar ele aldigimizda, bu konuya
tekrar dénecegiz. : v

Evrimin, yasayan dinyanin yapimi tamamlanmig bir son-trin
oldugu distincesini ortadan kaldirdigini gorebiliriz. Bu, ilerleme (ve
gerileme) dustincesine ve diinyanin gelecekte neye benzeyecegi spe-
kiilasyonlarina yol acmaktadir. Bu disiinceler yagam bilimcileri i¢in
daha dogaldir. Doganin matematiksel yasalariyla ugrasan fizik bi- .
limcileri ise, o yasalarin degismez olma 6zelliklerini vurgularlar. 20.
yuzyil 6ncesinde, bu yasalarin en bagarili uygulamasi, Ay’in ve ge-
zegenlerin hareketleriyle ilgiliydi. Astronomi alaninda gorilen degi-
simler daha yavas, daha basit ve yagsayan dinyaya kiyasla daha 6n-
gorulebilir idi. 20. ytizyila gelinceye kadar astronomlar, yildiz ve ga-
laksilerin kdken ve olusumu ile, evrenin genislediginin kesfiyle ilgi-
li radikal yeni teorilerle karsilasmamisti,

Newton'un kesifleri iki ytz yil boyunca 6ylesine etkiliydiler ki,
son-soz olarak kabul ediliyorlardi. Onun kiitle ¢ekimi yasasi, her
astronomik gozlemi basar ile agikliyordu (Merkiir'iin Giines ¢evre-
sindeki yéﬁingesindeki aksaklik gibi kii¢tik bir ayrint1 disinda). Hat-
ta, yasadig1 donemde, ortaya koymus oldugu mekanigin basarist,
onun yaklasiminin, bitin sorularin aragtirilmasinda gegerli olabile—'
cegi spekulasyonlarina yol ag¢misti. Newton'un Principia‘sinin
(1687) insani etkileyen eksiksizligi ve matematiginin ¢ikarim gicd,
Newton yontemini taklit eden her dizeyden dustnir tzerinde, lo-
komotif etkisi yapmistir. Newton modeli hiikiimet ve sosyal etiket
- hakkinda yazilmig, veya ¢ocuklar ve “hanimefendiler” i¢in Newton
yontemlerini anlatan, kitaplar vardi.” Newton-vari yaklagimin kap-
sami diginda olabilecek bir sey diisintlemiyordu. Newton’un ken-
di de bu coskudan siyrilmig degildi. Simyay: ve kutsal kitabi elesti-
ren daha sonraki ¢aligmalari, insan rkinin karsilastig: bitun gizleri
aydinlatma yetisine sahip olduguna derinden inandigini a¢iga vuru-
yor. Once Tanrt'nin fiziksel diinya tasarimi hakkindaki gercegi agik-
ladiktan sonra, kendini, spirittel ve mistik diinyada da, yerine geti-
rilecek ozel gorevle ytiktumlu bir kisi olarak gortiyor olmaliyd:.™
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(Cagdas bilimsel yaklasimlar merceginden bakildiginda, Newton de-
rinden ¢eligkili bir kisi olarak gérular. Bilinen bilimciler arasinda en
derin fiziksel i¢gtdiileri olan bir matematik dehasidir. Ancak yine
de, kendinde, bir sihirbaz gibi, bitin problemleri ¢6zme ve biitiin
engelleri agma yetisi olduguna inanir. Onun basarilari, ¢agdaslarini,
17. yuzyil sonunda gercekten bilimin tamamlanmis olduguna inan-
dirmis olsa gerek.

Sinirsiz bilgi ukalalig

Tamm: Bilim, sistemli bale getirilmis pozitif bilgidir, veya farkh
donemlerde ve farkly yerlerde boyle oldugu kabul edilmistir.
Teorem: Pozitif bilginin elde edilmesi ve sistemli bale getirilmesi,
birikime ve ilerlemeye gercekten yol agan yegdane insan eylemidir.
Sonug: Bilim taribi, insanoglunun ilerlemesini gosteren yegdne taribtir.
Gergekte, bilim disindaki alanlarda, ilerlemenin belirli ve
sorgulanamaz bir anlamu yoktur.

GEORGE SARTON®

19. yuzyil yorumcular: bilimin gelecegi konusunda, hemen he-
men olasi her yaklasimi sergilediler. Bilimin tamamlanmasinin ilke
olarak mimkin oldugunu, ama uygulamada 6yle olmadigin1 disu-
nenler vardi. Farkl bilgi tirlerindeki kesinlikleri dikkatle belirleme-
ye caliganlar vardi. Bu ikinci konuda en 6nemli yenilik, dinyanin
gercekte nasil oldugu ile bizim onu nasil algiladigimiz arasinda ya-
pilan ayirimdi. 18. ytzyilda Alman filozof Immanuel Kant tarafin-
dan dikkatle yapilan bu ayirim, bizim dinya anlayisimizin, her za-
man, beynin sagladig: zihinsel kavramlar tarafindan bir islemden
gecirildigini ileri strtyordu. Bu islem sirasinda birseyler dikkate
alinmiyor ya da carpitiliyordu. Nesneler hakkinda, el degmemis,
ayiklanmamig gergeklere erisme olanagimiz yoktu. Gergek ile bizim
onun hakkinda bildiklerimiz arasinda her zaman bir aralik olmasi
zorunluydu. Boylece Kant, nesneler hakkindaki bilgimizin bir sinirt
oldugunu, olup biten ile bizim onun hakkinda bilebileceklerimiz
arasinda doldurulamaz bir bogluk oldugunu ortaya koyuyordu.
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Bu boslugun varlig: tartistlamasa bile, buyﬁklﬁgﬁnu tartigmak
mimkandir. Eger carpitilma ¢ok kugiik ise, onu yok saymamiz sa-
kincali olmaz. Belki de bizim zihinsel sﬁreglerimiz, dtnya hakkinda
belirli tirden bilgileri almak i¢in ozellikle uyarlanmistir ve bu ne-
denle, nesneler bu ydnde ele alindiginda carpitma en alt diizeyde,
ya da hatta sitfir olmaktadir. Dogal secim hakkinda ogrendiklerimiz,
‘ikinci gortise agirlik vermektedir. Ctinki artik biliyoruz ki (Kant bil-
miyordu), dinyaya bir anlam vermek i¢in kullandigimiz dastnce
kategorileri, dogal secim strecinin bir sonucudur. Bu kategoriler,
buytk olasilikla, gercekligin dnemli olan bolumlerini, organizmala-
rin yasam-sirdirme i¢in hassas bigimde temsil edebilmelerinden
dolay: secilmiglerdir. Bu, sizin dinya hakkindaki resim ve izlenim-
lerinizin ni¢in benimkilere benzedigini de agiklayabilir.® Bunu, ger-
¢ekligi anlama kategorilerimizdeki ¢arpitmaya karsi, her seyi kapsa-
yan bir savunma olarak kullanirken, biraz dikkatli olmamiz gerekir.
Bu kategorilerin hepsinin evrimin dogrudan sonuclar: olmasi gerek-
mez. Eger onlar bagka yetiler ve islevler i¢in yapilmis dogal se¢imin
yan-urtnleri ise, onlarin optimal olmalarn beklenemez. Yagam-str-
durmeyi saptayan, insan yetilerinin hepsinin toplamidir.

Insanin arastirma alanlarinin birisinde, uzun stireden beri, evren-
le ilgili nihal hakikat konusunda bir yerlere ulasacagimiza iliskin
sessiz bir gtiven vardi. Eger bu basari, bir arastirma alaninda ola-
nakl ise, otekilerde de olmamasi icin bir neden ‘olmad1g1na inanili-
yordu. Bu giivenin kaynag, eski ¢aglarda Oklid ve eski Yunanlarin
saglam bir mantik temeli Gizerine koyduklari geometri ¢aligmastydi.

Oklid geometrisinin biiytik basarisi, mimar ve harita uzmanlari-
na yardim etmekten fazlasini yapmistt. Bir uslamlama y6ntemi ge-
tirmisti; bu yontemle bir dizi asikar aksiyomdan, uslamlamanin ke-
sin kurallar1 uygulanarak, gercekler elde ediliyordu. llahiyat ve fel-
sefe bu “aksiyomatik yontemi” taklit etmis ve farkli bigimlerde bir-
cok felsefi argiman onun genel duzenini izlemistir. Asiri durumlar-
da, Hollandal: filozof Spinoza'nin eserlerinde oldugu gibi, felsefi
onermeler bile, Oklid'in ¢alismalarindaki tanimlar, aksiyomlar, te-
oriler ve ispatlar gibi dizenleniyordu.”
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bolgesi
Sifir egrilik
bolgesi
Negatif egrilik
bolgesi
Duz uzay ' Hiperbolik uzay Kuresel uzay

Sekil 2.1 Bir vazonun kiresel, hiperbolik ve diiz (Oklid-vari) geometrileri olan bolge-
leri vardir. Bu geometriler, goraldagu gibi, ytizey ustindeki ¢ nokta arasindaki en
kisa araliklan gizerek elde edilen tg¢genlerin ¢ i¢ agilarinin toplama ile tanimlanirlar.
Kuresel uzayda bu toplam 180 dereceden buyiiktir; hiperbolik uzay igin 180 derece-
den kugtktar ve diz Oklid-vari uzayda 180 dereceye esittir.

Oklid geometrisinin basarisinin en 6nemli sonucu, dinyanin na-
sil oldugunu tarif ettigine inanilmastydi. O ne bir yaklagtirim, ne de
insan yapisi bir seydi. Nesneler hakkindaki ‘mutlak dogru’nun bir
bolumuydt. Bu nedenle, onu anlamamiz ¢ok yureklendiriciydi. O,
insan yetisinin dtinya hakkindaki mutlak dogruya erisecegine gu-
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Daz ‘ Karesel Hiperbolik
uzay uzay uzay

Sekil 2.2, Diiz bir yuzey tstinde sadece paralel dogrular kesismez. Kiresel ytzeyde bi-
tin dogrular kesisirler. Hiperbolik bir ytizeyde, kesismeyen bir¢ok dogru bulunur, Dog-
rular, bu ytizeyler tstiindeki iki nokta arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanurlar.

vence veriyordu. Bir ilahiyatci, Ilahi Doga konusunda sorular sordu-
gu icin, mutlak dogrularin insan erimi diginda oldugu gerekgesiyle
elestirildiginde Oklid geometrisini kanit gosterip, bu dogrularin ba-
zilarina erisebildigimizi sdyluyordu -eger bazilarina erigebiliyorsak,
otekilere niye erisemeyecektik?

Bu giiven aniden sarsildi. Matematikgiler, Oklid'in diz yiizeyler
geometrisinin, mantiksal tutarlilig1 olan yegane geometri olmadigini
kestettiler. Egrik ytzeylerdeki noktalar ve dogrular arasindaki karsi-
likl: mantiksal iligkileri ifade eden, Oklid disi, bagka geometriler de
vard: (bkz. Sekil 2.1). Bu geometriler, sadece akademik nedenlerle il-
ging degildir. Hatta onlardan biri, Dunya yizeyinin uzun mesafeli
geometrisini ifade etmektedir. Diizlemsel Oklid geometrisi sadece,
yerel olarak iyi bir yaklastirimdir. Dunya o denli buyiktir ki, kigiik
mesafeleri Slcerken egrikligi goze carpmaz. Bu ytzden, Oklid ge-
ometrisini bir duvar ustas: kullanabilir, ama okyanusta giden bir de-
nizci kullanamaz. ’
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Bu basit matematiksel kesif, Oklid geometrisinin, kendi icinde
tutarli olan olanakli geometri sistemlerinden sadece biri oldugunu
ortaya ¢ikard1. Hicbiri mutlak dogru niteliginde degildi. Her biri, de-
gisik tirden bir ylzey ustiinde, bu yuzeyler gerceklikte var olsun ya
da olmasin, 6l¢iim yapma i¢in uygundu. Boylece Oklid geometrisi-
nin felsefi konumu sarsilmis oluyordu. Artik mutlak dogruyu kavra-
yisimizin bir oérnegi olarak gosterilemezdi. Bu kesiften diinyay: an-.
layisimiz hakkinda, duruma gore degisen gorecelik cesitleri gelisti.”
Hukiimetin, ekonominin ve antropolojinin Oklia—d1§1 modellerinden
soz edildi, “Oklid-dis1” s6zii, mutlak olmayan bilgi i¢in kullanilan
bir deyim haline geldi. Ayni zamanda matematik ile dogal dunya
arasindaki boglugu da ¢ok ¢arpici bicimde gostermek icin kullanil-
di. Doganin farkli yonlerini ifade eden matematik sistemleri vardy;
ancak bagka bazilari ise bunu yapmiyordu. Daha sonra matematik-
ciler geometrideki bu kesifleri bagka mantiklarin da var oldugunu
gostermek i¢in kullanacakti. Bunun sonucunda ‘dogru’ kavrami bi-
le mutlak olmaktan ¢ikti. Bir mantik sisteminde yanlis olan, bir bag-
kasinda dogru olabilirdi. Oklid'in diizlemsel geometrisinde paralel
dogrular hicbir yerde kesismez, oysa egrik ytzeylerde bu dogru de-
gildir (Sekil 2.2).

Bu kesifler matematik ile bilim arasindaki farkt a¢iga c¢ikarmisti.
Matematik, gecerli olmak i¢in sadece tutarlilik gerektirmekle, bilim-
den daha buyuktd. Olanakli bitiin mantik érantilerini igeriyordu.
Bu oriintiilerin bazilarina doga’da da rastlaniyor, bazilarina rastlan-
miyordu. Matematikte bir son yoktu; tamamlanabilir degildi. evren
dyle olmayabilirdi. '

Negativizm

Titanik safakta yola ¢ikacak.
BOB DYLAN”

Tarih kitaplarina dontp bakildiginda, herhangi bir donemde, bi-
limin olas: ilerlemesi konusunda, bir iyimserlik ve kotimserlik kart-
simi ile kargilagiriz.® 19. yuzyilin kotimserler grubu, kendilerini, -
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pek de isabetli olmayan- pozitivizm adi altinda bir felsefi hareket
olarak orgiitlediler.” Biz onu daha uygun disen negativizm olarak
adlandiracagiz.

Pozitivizm adi, Fransiz filozofu Auguste Comte (1798-1857) tara-
findan konmus, daha sonra da etkili bir bilimci ve bilim filozofu
olan Ernst Mach tarafindan benimsenmistir. Mach’in hareket hak-
kindaki gortsleri Einstein’in Gzerinde derin iz birakmis; 6zel ve ge-
nel gorecelik teorileri”ile sonuglanan fikirlerinde etken -olmustur.
Ancak Mach son derece tutucu bir filozoftu. Comte gibi o da, insan
bilgisinin guavenilir olmasi igin, duyularla dogrudan algilanabilir ol-
gular alaniyla sinirlanmast gerektigini vurgulamisti. Bu felsefe, talih-
siz bir sonuca yol acti. Bilimcilerin daha fazla kanit istemelerini ve
teorilerinin degerlendirmesinde daha titiz davranmalarini saglamak
yerine, onlar: yeni kesifler yapilmasi olanakli gérinen bircok alan-
larda arastirma yapmaktan alikoymustur.

Comte, yanitlanmasinin bizim igin olanaksiz oldugunu diastndud-
gu problemlere belirli bazi drnekler verdi.” Insan disincesinin ge-
lismesini, G¢ asamadan ge¢mesi gereken bir stire¢ olarak gordd. Bu
¢ agamanin ikisi, teolojik ve metafiziksel agamalar, gelismemisligin
bir isareti, ayni zamanda da sadece tictinct ve en arzu edilen pozi-
tif asamanin birer habercisi idiler. “Teolojik” agsamada insan zihni
hala akilci sorgulama i¢in gerekli olan baglangi¢ noktasindaydi. An-
cak bu asamada;

insan zihni, arastirmalarini daha ¢ok, varliklarin i¢ dogasina ve
gozlemledigi butiin olgulann ilk ve nihai amaglarina dogru yo-
neltir —ozetle, mutlak bilgiye dogru. Bu nedenle, bu olgularin
birgok dolaysiz ve stirekli dogausti etkenler ile temsil edildikle-
rini digtnir. Bu etkenlerin rastlantisal etkileri, evrenin gériinen
bitin duzensizliklerini agiklar. ... (teolojik agama) ilkel beynin
hayal ettigi bir¢ok bagimsiz tanrinin ¢esitli eylemleri yerine, tek
bir varligin ilahf etkinligini koymakla, kusursuzlugun en iyi bigi-
mine erigmigtir.”

Bir sonraki “metafiziksel” agama boyunca, her seyin, biraz da ol-
sa, iylye gittigini goértyor; ¢unka:
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Birinci durumun sadece basit ve genel bir degisimi olan metafizik-
sel durumda, dogaiisti etkenler, yerlerini soyut giiglere, gergek var-
[iklara ve farkli dnyasal varliklarin dogalarinda var olan 6zellikle-
rin soyutlamalarina birakmigtir. Bu varliklarin, kendi baslarina,
gozlemlenen butiin olaylany gerceklestirmeye muktedir olduklan
dastnlir. Bu olaylann her biri, ona bir varlik karsihik getirilerek
aciklanir, ... Metafiziksel sistemin son asamasi, ¢esitli 6zel varlik-
lar yerine tek bir buyiik genel varlik ~doga-~ getirmekten ibarettir.
Bu biytk irarl1ga biitiin olaylarin tek kaynagi olarak bakilir,*

Son olarak, Gg¢iincy “pozitif” agamada akil, artik agiklanamayanit
aciklama tutkusundan ve nihai sonuglara umutsuzca yanit aramak-
tan vazgecmistir. Artik olgunlastig: i¢in;

insan akli, mutlak hakikati elde etmenin olanaksiz oldugunu anlaya-
rak, evrenin ilk ve gizli amaclarini ve olgularin nihai hedeflerini ara-
maktan vazgecer. Artik sadece, gozlemlerin ve akilciligin iyi bir ka-
nisimi ile, olgularin gergek yasalarini ~yani, benzerlik ile ardillik ara-
sindaki degismeyen iligkileri- bulmaya ¢aligmaktadir. Boylece olgu-
larin agiklanmast gercek boyutlarina indirgenmis ve bundan boyle
sadece, bilimin ilerlemesi sayesinde, sayilar: giderek azalmaya yone-
len olaylar ile belirli bazi genel olgular arasindaki baglantiy1 sapta-
maktan ibaret kalmigtir,” '

Bu Uc¢iinct agamanin da, ilk iki asgamadaki akil yliritmenin nihaf
sonuclarina benzer sekilde, ideal bir amaci vardir;

siirekli 0 amaca yonelir. Halbuki, o agsamaya belki de hi¢bir zaman
erisemeyecektir. (Bu asamaya) ancak, eger gozlemlenen bitin
olaylara, yer-cekiminde oldugu gibi, tek bir genel olgunun bir¢ok
farkly durumlan olarak bakabilirsek ulagilabilir. ... pozitif felsefe-
nin temel 6zelligi, biitin olaylarin degismez dogal yasalara bagim-
I1 oldugunu dusiinmesidir. Bu yasalarin kesin belirlenmesi ve on-
larin olanakli en az sayiya indirgenmesi, biitliin ¢abalarimizin
amacini olusturmaktadir; ¢iinkta nedenler (causes) dedigimiz sey-
leri aramayi, ilk ya da nihai de olsa, kesinlikle erigilemez ve an-
lamsiz olarak goririz.*

Comte, bilimcilerin Newton'un ¢ekim yasas: gibi, doganin isle-
yisi ile ilgili modellerle yetinmelerinde, ¢ekimin nedenini ya da 1s1-
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nin kaynagini bulmaya ¢aligmamalarinda srarliyd:. Cankd bu derin
nedenlerin bilinemeyecegini diigsintGyordu. Bunun ne kadar olum-
suz bir bilim felsefesi olacagi hemen gortilebilir. Cekim gibi bir kuv-
vetin dogasini tam ve nihai bi¢cimde elde edemeyecegimiz her ne ka-
dar dogru olsa da, su anda bu nirvana’dan ne kadar uzak-oldugu-
muz belli degildir. Daha fazla arastirma sayesinde, ¢ekim kuvveti ile
bagka kuvvetler, ya da evrenin yapisinin-bagka yonleri arasinda ilis-
kiler bularak, anlayigimiz: derinlestirebiliriz. Comte, bilimsel yasa-
lar1 tek bir doga yasasi halinde birlestirmeyi insan aragtirmasinin ni-
hai amaci olarak gordi ise de, bu nihai bilgiye insanlarin ulagabile-
cegine inanmiyordu; ¢inki:
Batun olgular tek bir yasa ile evrensel olarak agiklama g¢abalari-
nin, bunlar en yetkin beyinlerce yapilsa bile, son derece bogsuna
ol_duguna' sahsen derinden inaniyorum. Insan aklinin kaynaklari-
nin ¢ok yetersiz, evrenin de ¢ok karmasik olmasi karsisinda, boy-
le bir bilimsel kusursuzluga ulasamayacagimiz kanismdayim. ...
Bana &yle geliyor ki, ona erisme umudumuz, sadece, bittin dogal
olgulan, bildigimiz en genel pozitif yasa -yer¢ekimi yasasi- ile bir-
lestirmede yatmaktadir; bu yasa daha simdiden biitin astronomik
olaylari, diinya fiziginin bazi olaylar: ile baglantilamistir. ... Ge-
nel olaylarin pozitif bir agiklamasi i¢in gereken genel yasalarin sa-
yisint olabildigince azaltmaya ¢alisirken, ... en uzak gelecekte bi-
le, bu yasalan tek bir yasaya indirmeyi umut etmenin ctretkarlik
oldugunu bilmeliyiz.”

Comte, bilimsel arastirmanin “pozitif” bilgi -yani dogrudan du-
yusal veri- elde edememe ile sinirlandigi, dort 6zel alan saptadi.
Astronomi dinyasinda yildizlar hakkinda pozitif bilgi elde etme
olanag1 yoktu. Onlarin kimyasal bilesimlerini saptayacak bir yol ol-
madigin: (yanlis olarak); ayrica, (simdilik dogru olarak) optik goz-
lemlerle saptanamayan birgok gorilmeyen yildiz (sonra astronom-
lar onlara “koyu madde” diyeceklerdi) oldugunu dustniyordu.
Astronomiyi, dogrudan metafiziksel ve teolojik kirlenmeden uzak
oldugu i¢in pozitif bilimlerin zirvesi olarak gérmesine karsin, goé-
rasleri tuhaf bicimde Dinya merkezliydi. Neptiin'un kesfini, “soz-
de kesif; gercek oldugunu kabul etsek bile Uranis’te oturanlar di-
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sinda kimse icin gergekten ilging bir yani yok” diyerek ki¢iimsedi.
Ve astronomiyi, -Dunya’y: nasil etkilediginin diginda- ilgilenmeye
degmez buluyordu. Ona gore:

Buttin gok cisimlerinin Dinya ile baglantili oldugu, ya da daha ¢ok
ona bagimli oldugu distinuldigi donemlerde, bunlarin hi¢birinin
ihmal edilmemesi akla yakindi. Ancak, simdi Dunya'nin hareketi-
ni bildigimize gore, diinyasal gozlem amaclar icin gerekli olmadik-
ca sabit yildizlarin incelenmesine gerek yoktur. ... Aragtirmalarimi-
z1 Oteki (glineg) sistemlere uzatmamizin mémkiin oldugunu varsay-
sak bile, bunu yapmak yersizdir. Artik bu aragtirmalarin hicbir ya-
rarli sonug vermeyecegini biliyoruz: Onlar insanin dikkatine deger
olan diinyasal olaylar hakkindaki gortislerimizi etkileyemezler.®

Kimya ve biyolojiyi, matematigin yararla kullanabilecegi alan-
lardan saymadi; 1s1, 151k ve manyetizmayi daha derinden anlama
cabalarini disladi, ve istatistiksel argimanlann kullanilmasini,
akil-dis1 oldugu gerekgesiyle, yok saydi. Maddenin yapi taslar icin
“atom” kavraminin kullanilmasina da karg: ¢ikt1; ¢linkt “cisimle-
rin nihaf yapisinin her zaman bilgimizi asacag1” kanisindaydi. Ta-
rihgiler, Fransiz biliminde daha sonra gériilen gerilemeden, bir ol-
ctide Comte’un goruglerinin sorumlu oldugu iddiasini hala tartis-
maktadirlar.”

Comte’un, insan aragtirmasinin teolojik, metafizik ve pozitif bil-
gi asamalarindan olusan.bir evrimden gectigi yolundaki iddiasinin
ilging yanlarindan biri de sudur: Bu asamalar, Horgan’in 6ngoérdi-
g egilimin tam tersi gibi gorinmektedir. Arastirma yoniinin de-
neysel icerigi tikendiginde, metafiziksel bir analiz asamasina geli-
nir: "bu bilgi ne anlama geliyor?”, “diinya bagka tiirlti olabilir miy-
di?”, “nesneler neden boyle?” vb. Arkasindan da, teolojik analizler-
den biri gelir: "neden hig¢bir sey degil de bir sey var?”, “bildikleri-
miz Tanri'nin var olmasi ile uyumlu mu, yoksa uyumsuz mu?”, “bil-
diklerimiz bize evrendeki yasamin baslangici, amaci ve nihai kade-
ri hakkinda neler soylemektedir?” vb.

Bu analizlerin ikisinde de buyuk basitlegtirmeler var. Bitin bi-
limcilerin tek bir birey (“bilim”) gibi algilanmasindan baska, birey-
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sel bilimcilerin de sanki, tek ve sadece bir tek amag icin calistiklan
kabul ediliyor: Aslinda nihai kozmolojik sorularla ilgilenen ¢agdas
bilimciler, genellikle gézlemsel astronomi veya matematiksel yapila-
rin aragtirilmast ile dogrudan baglantili olan bagka alanlardaki gesit-
li aragtirmalarla da ilgilenirler.

Olanaksiz hakkinda bazi 19. yiizyll diisiinceleri

Bir an i¢in, dogay: canli kilan bitin kuvvetleri ve onu olusturan
varliklann durumlarin kavrayabilen bir akil -biitiin bu verileri
analiz edecek blgiide engin bir akil- oldugunu disinelim:
Bu akil, evrenin en biiyiik cisimleri ile en bafif atomlannin
bareketlerini ayni formiil ile kavrayacaktir; onun igin
bigbir sey belirsiz degildir; ve bem gelecek, bem gecmis,
onun gozlerinde simdiki zaman gibidir.

LAPLACE"

Doganin uzay ve zaman iginde dokudugu ortntiileri ifade etmek
icin matematik kullanildiginda, sonuglar ¢ogu kez goz kamagtirict
bi¢imde basgarili olmustur; gokyuzindeki hareketlerin ifadesindeki
basaris: ise hepsini asar. Newton yasalarinin, bilimsel gerekircili-
gin en iyi 6rnegi oldugu disiuntluyordu. Eger simdiki zaman: bili-
yorsaniz, bu yasalar sizin ge¢misi yinelemenizi ve gelecegi 6ngor-
menizi saglayabilirdi. Bu bagari, iki baytk bilimciyi, eger insants-
tt yeteneklerimiz olsayd: bu yasalarin neleri bilmemize izin verece-
gi konusunda, spekiilasyonlar yapmaya yoneltti. Bu spekiilasyon-
lar, sinirsiz bilgiye sahip olmanin nasil bir sey olacaginin bir res-
mini ¢izdikleri i¢in ilgingtirler. Bunu yaparken, bizimle baglayan ve
sadece bizim yeteneklerirni.zi buyuterek Her Seyi Bilen bir varlik
tretmeye giden bir sinirlama strecini kullantyorlar. Bu streg bizi,
bizden sadece nicelik bakimindan (nitelik degil) farkli olmasi gere-
ken bir “Her $eyi Bilen” kavramina gotiriyor. Simdi ne distindik-
lerini gorelim.

Laplace ve Leibniz, bu bilimcilerin her ikisi de, Newton'un kes-
fettigi doga yasalarinin, evrenin o andaki durumunu bilecek kadar
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ve onun gelecekteki durumunu 6ngodrmek igin gereken hesaplama-
lar1 yapacak kadar buytk bir beyin tarafindan tamamen bilinebile-
cek bir durum yarattigini gérmusti. Bizim, gereken bu bilgi diize-
yine ve iglemsel giice erigsmekten ¢ok uzak oldugumuz kabul edil-
se bile, bu gerekirciler, bizler ile bu dstin-akil arasindaki farki, bir
tar fark: olarak degil, bir derece fark: olarak gdrd(iler. Bu spekiila-
tif dustinceleri ilging yapan, eksiksiz bilgi kavraminin kapisini ag¢-
malanidir. Bu iyimserlik, gelecekteki ilerleme hakkindaki umutlar-
dan ¢ok, sahip olduklari bilginin daha genis kullaniimasindan kay-
naklanir. Leibniz bu iyimserligi daha da buytk bir alana geniglet-
ti. Mantik yasalarn ile programlanabilen sembolik bir maniptlas-
yon slireci tasavvur etti. Bu siire¢, herhangi bir ifadenin mantiksal
aksiyomlar bakimindan dogru ya da yanlis oldugunu saptayabilir-
di. Bu formal strecin her tirden insan anlagmazligini mantiksal
olarak ¢ozecegini, fazla iyimser de olsa, hayal ediyordu. Ornegin,
dinsel gercekler, matematiksel ispatlarda var olan titizlikle elde
edilebilir; boylece sayisiz din kokenli anlagmazliklar mantikla hal-
ledilebilirdi. Bundan bagka, sinursiz (ama eksiksiz olmayan) bilgi
kavrami gindeme geliyor. Bu kavramin, insan yeteneklerinde b- -
yik bir nitelik artisindan ziyade, sahip oldugumuz siradan yete-
neklerin genisletilmesini gerektirdigi gortluyor. Bu distncelerin
yol agt1g1 sonug, bitin sorularin sistematik bir yaklasimla yanitla-
nabilecegi yolundaydl. Yeteneklerimizin giderek artmasi ile, iste-
sinden gelemeyecegimiz bilimsel girisim sinirlar1 oldugunu kabul
etmemiz s6z konusu olamazdi. Guniimuzde, Laplace’in hayal etti-
gi Ustin-varliga tepki oldukga farklidir, Evrendeki her madde par-
¢aciginin, konumunu ve ayni andaki hareket durumunu kesin ola-
rak saptamanin, zor olmanin &tesinde, ilkesel bakimdan olanaksiz
da oldugunu biliyoruz. Maddenin kuantum resmi, bize, herhangi
bir madde parcaciginin konumunu ve hareketini eszamanli olarak
saptama yetimizin temel bir sinirinin var oldugunu soylayor. Ki-
ctk hatalarin 6nemli olmadigt durumlarda bu ¢ok sakincalt olma-
yabilir. Ancak tersine, dogal sistemlerin, madde par¢aciklarinin
konum ve hareketine agirt duyarli olmalarinin tipik bir 6zellik ol-
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dugunu giderek farkediyoruz. Boylece, eger bir hava molekilinin
hareketini birazcik degistirirsek, molekul, daha sonra, miidahale
edilmemis olsaydi bulunacag: konuma déner. Bu duyarlilik “kaos”
olarak bilinmeye basladi. Bu demektir ki, Laplace’in @istin-varligi,
fizik kurallarina itaat ettigi taktirde, dinyanin buttn bilesenlerinin
yerlerini ve hareketlerini, hatta hava durumunu, yizde 100 kesin-
likle dngormek igin gerekli olan hassasiyetle bilemezdi. Bu son
uyart 6nemlidir; ¢inkt Laplace bizim gok cisimlerinin gelecegini
ongorme yetimizden soz etmiyordu. O, “ancak astronomide ulaga-
bildigi kusursuzluk kadar olan insan aklinin hayal ettigi bir akildir
bu” diyordu; “boyle bir aklin nasil olabllecegl konusunda, bu, ufak
bir fikir veriyor..

Comte insan bllgisinin gelismesi hakkinda genel bir kusku geti-
rirken, ve Laplace gerekircilige belirli bir agir1 gtiven atfederken, 19.
yuzyilin ‘bilimin sinirlar’ tartismasinda, Gglinct bir kol daha vardi
ve bazi bakimlardan daha ilgingti; ¢iinku ¢ozillemeyecek problem-
lerin bir listesini veriyordu. |

Beklenebilecegi gibi, 19. yuzyilin sonlarina dogru, b1hm1n sinir-
lar1 giderek daha cok tartisilmaya baslamisti. En etkin olay, iki Al-
man bilimci arasindaki tartismaydi. Onlar ayni zamanda bilimsel
konularin daha genis bir toplum kesimine iletilmesinde de etkindi-
ler. Emil du Bois-Reymond bir fizyolog, felsefeci ve bilim tarihgisiy-
di. Rakibi Ernst Haeckel, hiimanist ve Monist {tek-tanrici) felsefe
egilimleri gii¢la olan bir zoolog idi. '

Du Bois-Reymond, bilimin sinirlar hakkinda, 1872 ve 1880’de
verdigi halka acik iki konferansin metnini 1880’de yayinladi.* Ikin-
ci konferans, Berlin'de, Prusya Bilimler Akademisindeki Leibniz
kutlamalar1 nedeniyle, ¢ yilin Temmuz ayinda verilmisti. Bilimde
belirli sinirlar olduguna inaniyordu; ¢iinkt mekanik agiklamalar ve
deney yontemleri sinirltydi. Du Bois-Reymond igin doga bilimleri,
atomlarin hareketiyle ilgiliydi; sadece, “dogal stireclerin, atomlarin
mekanigi ile agiklanmasi”"ndan ibaretti. Iddialar1 daha meydan oku-
yucuydu; gunku coztlemeyecek problemleri saptamaya girigmisti:
Onun taktig1 adla, “Evrenin Yedi Bulmacast”. Du Bois-Reymond,
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Laplace’mn Ustiin-varlik kavramimndan yola ¢ikarak, btytk bir mate-
matiksel Her Seyin Teorisi hayal eder; bu teori evrenin simdiki du-
rumundan sonraki gidisatini 6ngdrmekte kullanilabilir:
Doga bilimlerinde, evrenin bitin iglevinin tek bir matematik for-
mili ile ifade edildigi, evrendeki her atomun, her andaki konumu-
nu, hareket dogrultusunu ve hizini veren sonsuz bir diferansiyel
denklemler sistemiyle temsil edildigi bir agamaya gelinmesini du-
stinebiliriz. : ‘

Bu, geriye dogru giderek bize diinyanin nasil basladigini anlata-
bilir. Cunk: .

Evrensel formiilde eger t = - « koyarsak ‘Her Seyin’ gizemli ilkel ko-
sullarini bulabiliriz.

Ya da, uzak gelecege dogru onun ongoérilerini uygularsak, evre-
nin, Carnot’nun 1s1 makinelerinden® biri gibi stirekli yavaglamasi ile
tam bir dengeye ve “Isi Oltimi"ne yaklasiriz. Ciinka:

Onun ¢’ yi (zamany) bize pozitif yonde, sonsuza kadar artirdigini var-
sayalim. O zaman, sonlu ya da sonsuz bir sire sonunda, Carnot’nun

teoreminin, evreni buz gibi bir hareketsizlige gétirme tehdidinin var
olup olmadigini bize sdyleyebilir.

Sinirsiz bilgi kavramini sunduktan sonra, Du Bois-Reymond, in-
san duyularinin sinirli olmasi kargisinda, onun sinirlarinin ne olaca-
g1 konusunu ele aliyor. Laplace’m Her Seyi Bilen varligi ile insan
akli arasindaki fark ok buytk olmakla beraber, bu farkin bir ‘dere-
ce konusu’ olduguna inantyor; gergekten:

Bu akli kavrayabildigimiz 6l¢iide ona benziyoruz. Hatta gu soruyu
sorabiliriz: Newton’unki gibi bir akiin Laplace’in hayal ettigi akildan
farks, bir Avustralyali veya Fuegyali vahsinin aklinin Newton'un ak-
I ile farkindan daha-az degil midir?

Sinirlamalarimiz belirlidir; evrensel formtle koymamiz gereken
butiin olgular: asla elde edemeyecegiz. Evrensel formli, ge¢misi
yinelemek ve gelecegi 6ngormek icin, ilke olarak, kullanabiliriz; an-
cak, uygulamada bunu yapamayiz: '

Evrensel formilin diferansiyel denklemlerini ifade edip onlar
¢ézmemiz ve sonucunu tartigmamizin olanaksiz olmasinin temel
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dnemi yoktur; ancak, gerekli belirleyici faktorleri elde etmenin
olanaksiz olmasina, ve bu olanakli oldugu zaman bile, onlarin si-
‘nirsiz genellemesini, ¢oklugunu ve karmasikligini kavramaya da-
yanmaktadir.

Bu genel konulardan sonra, Du Bois-Reymond, ‘¢oziilemeye-
cek yedi problem’ine doner. Bunlar iki gruba ayrilirlar. Birinci
gruptaki dort problem zor, ancak ¢ozilme olasiligt olan problem-
lerdir: Yasamin kokeni, dil -ve- insan uslamlamasimin kokenleri, or-
ganizmalarin evrimsel uyarlanmas:. lkinci grup, ilkesel olarak ¢o-
zulemez oldugunu distndigu. iki problem ile, ayni nitelikte ola-
bilecegi anlagilan t¢tnci bir problemden olusur. Ik gruptaki
problemler iyi birer secimdir. Onlarin 6nemleri ginimizde bile
onceliklidir. Bu problemler hakkinda artik oldukg¢a ¢ok bilgiye sa-
hibiz. Ancak bunlarin hicbirinin “¢6zuldugi” soylenemez. Her
problem i¢in sonunda bir ¢oziim verecek olan bul-yap bulmacasi-
nin esas pargalarinin ¢ogunu biliyoruz. Ama bu parcalarin hepsi,
hentz yerlerine konmus degildir. Ancak, bu problemlerin, her-
hangi bir karmasik bilimsel problemden daha fazla, ¢zel bir ¢ozi-
lebilirlik derecesi igerdigine inanmak icin de bir neden yoktur.
Ikinci gruptaki problemler tamuyle farklidir. Du Bois-Rey-
mond’'un dustince sirecini, bizimkiyle ve daha iyimser egilimli
cagdaslariyla kargilagtirmak ilging olacaktir. Onun segimleri, cag-
das popiler bilim yazilarinin en stradan temalarina ¢ok yakindir.
Iste problemler:. '

Cozillemeyecek problem 1:
Dogal kuvvetlerin kokeni ve maddenin dogas:

Du Bois-Reymond, maddeyi kavramsal modellerle, yani "atom-
larla” temsil etmekten daha iyi bir sey yapip yapamayacagimizi
sorguluyor; burada “atomlar” cagdas fizik ve kimyadaki anlamda
atomlar degil, sadece maddenin en kiigtik elementleridirler. Bu ya-
pt taslarinin sonsuz ktgukliukte olduklarini distintrsek tanim “ya-
rarli bir matematiksel kurgu”, ya da “felsefi atom”dan baska bir
sey degildir. Ayrica, onu dustnduren bir bagka sey de, ¢ekim kuv-
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vetinin bos uzayda nasil gergeklestigine iliskin eski problemdi.
Onun bu konudaki argimani, kuvvet ve madde hakkindaki kav-
ramlarimizt sinirl duyusal deneyimlerimizi genellestirerek elde et-
tigimiz ve onlar duyusal veriler bolgesinin ¢ok uzaklarinda genel-
ledigimiz i¢in, elde ettigimiz bilginin guvenilir olmadig1 yolunday-
di. Bu genellemeleri bilginin somut ilerlemesi olarak kabul etmek,
kendimizi kandirmak demekti. Gergekte bunlar spektlasyondan
baska bir sey degildi. Du Bois-Reymond bu problemin, Laplace’in
ustan-aklt i¢in bile agilamaz olduguna inamybr:

Hig kimse ... burada karsimiza ¢ikan engellerin agkin (deney-6tesi,
transandantal) olduklarini kabul etmekten geri duramaz. Onlarla
karsilagmaktan ne kadar kacinsak da, su ya da bu bi¢cimde karsimi-
za ¢ikarlar. Onlara hangi yonden ya da hangi gerekee ile yaklasir-
sak yaklasalim, hi¢bir zaman yenilmezler. ... Laplace’'in hayal etti-
gi akil bile, bizimkinden ¢ok daha yiice olmasina kargin, bu konu-
da bizimkinden daha duyarh bir kavrayisa sahip olamaz. Boylece,
bu konudaki anlayisimizin smirlamalarindan birini, umutsuzca far-
ketmis oluyoruz. ‘

Du Bois-Reymond’un iddias: sudur: nihai elementer pargacik-
lar1 ve doga kuvvetlerini asla bilemeyiz. Argiimani, pragmatiktir.
Bu geyleri tam olarak agiklamak i¢in onlarin 6zellikleri hakkinda
butiin gercekleri bilmemiz gerekir. Bu gergekler, sonugta bizden
gizlenmistir; sonsuz kugiklere genelleme yapmamizi ve oradaki
butiin kuvvetleri bilmemizi zorunlu kilmaktadir. Bunu da biz ba-
saramayiz.

Cozillemeyecek problem 2:
Bilin¢ ve duyumun, kékeni ve dogasi1 :

Du Bois-Reymond'un ¢oztilemeyecek problemlerinin ikincisi,
biling ile ilgilidir. Burada iki katli bir sinirlama gortr. Birincisi
onun ne oldugunu anlama problemidir; ikincisi ise, onun var ol-
masinin Laplace’in seytan: i¢in ongorilebilirligin yok olmasina
yol agmasiyla ortaya ¢ikar. Dinyadaki yasamin evriminde, biling;
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... yeni ve olagantisiti bir geydir; tipki kuvvet ve maddenin &z
icin oldugu gibi, kavranmasi olanaksiz bir geydir. Geriye, eksi-
sonsuz zamana uzanan akil teli kopmustur ve doga bilimimiz,
.derin bir kanyona gelmistir. Hi¢bir kdpra bizi kargiya geciremez;
hi¢bir distnce bizi karsiya tasiyamaz: burada, anlamanin ébar
sintrindayiz.

Du Bois Reymond, duyum ve zihinsel etkinlik problemleri ko-
nusunda gok mekanigi problemlerine benzer bir yaklagim kulla-
nabilecegimizi hayal eder: her parcacigin konumunu ve hareket
hizini saptamak, ve sonra da Newton yasalarini kullanarak onla-
nn gelecekteki hareketlerini dngdrmek. BGyie bir yéntem beynin
betimlenmesine uygulandiginda, bazi zihinsel olaylar ile belirli
kaslarin tepkimeleri arasinda baglanti kurabiliriz.

Eger belirli bir zihinsel olay sirasinda, belirli bir sinir ddgdmiin-
de, belirli bazi atomlarin, belirli bazi hareketlerinin yer aldigin
soyleyebilseydik, o zaman, beyin mekanizmasinin aritmetik
problemi ¢6zen bir hesap makinesi gibi isleyisini akhin gozii ile
gormek son derece ilging olurdu; ya da muzikal sesleri igittigimiz-
de duydugumuz hazzin karbon, hidrojen, nitrojen, oksijen, fosfor
ve diger atomlarin hangi karisimina kars1 geldigini s¢yleyebilsey-
dik, bu atomlarin hangi fir-dénmede duyusal zevkin doruguna ya-
nit verdigini, trigenimus siniri yanlis kullanildiginda (ve bagimiz
agnidiginda) duydugumuz dayanilmaz agriya hangi molekdl firt1-
nasinin karg: geldigini soyleyebilseydik, bu gercekten, insan bil-
gisi i¢in buytk bir zafer olurdu.

Ancak, Du Bois-Reymond’a goére, insan zihninde bu tirden
neden ve sonug bilgisine sahip olsak bile, bu, duyusal deneyimin
niteliklerini anlamamiza yardimci olamaz.

Beynimdeki belirli atomlarin belirli hareketleri ile, “aci veya haz

duyuyorum, gtizel bir tat aliyorum, bir gil kokluyorum, bir org

duyuyorum, ya da kirmizi bir sey gortiyorum” gibi yadsinamayan

olgular ile, hemen onu izleyen “Oyle ise varim” ttri kesin sonug

arasinda, akla gelebilecek ne ttr bir baglant: olabilir? Birtakim .
karbon, hidrojen, nitrojen, oksijen vb. atomlarinin bunlara duyar-

s1z oldugu, asla ve kesinlikle dastintlemez.
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Cozillemeyecek problem 3:
Ozgiir irade problemi

Du Bois-Reymond, 6zgtr irademizin var olmasini timden sa-
strtict buluyor. Onun, evrenin mekanik gorintimu ile bagdasma-
digint dasiintyor. Ancak problemi tanimlama konusunda daha
az guvenli. Coztlemeyecek problem sinifinda olmasinin 6l¢itd,
nihail olarak, ne 6l¢tide biling problemlerinin sinirlari i¢inde ka-
liyor oldugudur A

Du Bois-Reymond’'un argimanlart hayli :tartlsmaya yol agti.
Bunun etkili bir nedeni de, bilim gevrelerindeki gii¢ld konumu
idi. En sert yanit, zoolog Erns Haeckel'in buytk ilgi goren The -
Riddle of the Universe (Evrenin Bilmecesi) kitabindan geldi.” Ha-
eckel’in, Du Bois Reymond’dan, neredeyse, bilimin sinirlar: hak-
kindaki goraslerinden hoslanmadig kadar hoglanmadig: agikca
gortltyordu. Kendini de, “Berlin Academy of Sciences’in gugla
genel sekreteri ve direktorinin dogmatizmine kars: gelecek ol¢t-
-de moral cesarete ve bilimsel bilgiye sahip” birkag¢ kisiden biri
olarak tanimliyordu. Haeckel, biyolojik bilmecelerin -yasamin ve
dilin kokeni ve uyarlanma— ¢ozilebilir oldugunu, ve bunlarin
Dogal Sec¢im teorisini uygulamakla ¢ozilecegini dusiniyordu.
Ozgtr irade problemine ise yapay bir problem olarak bakiyordu;
¢unki onun sadece bir yanilsamadan 6te bir sey olduguna dair
hi¢bir kanit yoktu. Iddiasina gore, ozgir irade “sadece bir dog-
maya dayanir ve ger¢ekte var olan bir sey degildir”. Son olarak
da madde, hareket ve kuvvet problemlerinin her birini iki prob-
lemin birbirine karigtirtlmast olarak gortiyordu. Birincisi bilimsel
olmaktan ¢ok felsefi bir problemdi; ikinci problemin bilimsel bo-
yutunun, kitle ve enerjinin sakinimi yasalari ile ¢6zilmis oldu-
gunu dustntyordu. Vardig: sonug soyleydi:

19. ytizy1l boyunca diinyasal bilmecelerin sayis: stirekli azalmak-
tadir. ... Artik evrenin sadece bir tek kapsamli bilmecesi kalmigtir
-maddenin téz bilmecesi. ... (ancak ginimizde) buyik ve kap-
samli “t6z madde yasasi” na, madde ve kuvvetin degismezligi ko-
nusunda temel bir yasaya sahibiz. Maddenin her yerde stirekli ha-
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rekete ve degisime tabi olmast olgusu, evrime ayni zamanda ev-
rensel bir yasa olma 6zelligini verir. Bu ytce yasa kesinlikle sap-
tanmistir; batiin otekiler ona tabidirler. Doganin evrensel birligi
ve yasalarinin ilelebet gegerli oldugu inancina ulagiyoruz. Bunun
sonucunda umutsuz bir madde probleminden, acikca belirli bir
madde yasast geligtirmis oluyoruz.*

Haeckel de, bagka nedenlerle, Du Bois-Reymond kadar yanlis
yoldayd:. Ona gore bilim, biitiin énemli problemlerin ¢oziilebile-
cegi bir duruma hizla yaklasiyordu. Geriye sadece, bu ¢oziimlerin
anlam: konusundaki felsefe ve dil ile ilgili problemler kaliyordu.
Bunun tersine, Du Bois-Reymond da, bilimin hizla farkli bir sona

dogru, temel sinirlarla karsilasacagi bir sona dogru yaklastigini di-

sintyordu. Bir anlamda, gorusgleri birbirine olduk¢a yakin. Her
- ikisi de, bilimin yolun sonuna yaklastigin1 gériiyordu. Du Bois-
Reymond, sorumlunun, insanin temel sinirlan olduguna inaniyor-
du; Haeckel ise, bilimsel bilgiyi olusturan her seyi yakinda ogrene-
cegimiz i¢in, sonun yaklastigina...

Haeckel’in iyimser gortsi 1870-1905 yillan arasinda buytk ka-
bul gordu. Amerikali bilim felsefecisi Charles Sanders Peirce® “ha-
kikat” in bilimsel arastirmanin dorugu olacag: bir dogruluk teorisi-
ni savunuyordu.” Bilimsel arastirmanin 6nemli amaclarina nere-
deyse ulasilmist1. Bircok fizikgi, konularinin tamamlanmaya yak-
lastigina inaniyordu. Max Planck, 1875’de geng bir 6grenciyken,
fizigin butin 6nemli problemlerinin ¢dzilmus oldugu gerekgesi
ile, danismanlan tarafindan biyolojik bilimlere yénlendirildigini
animstyor:

Fizik ogrenimine baglarken, Unlt 6gretmenim Phillip von
Jolly’den... ¢aligmalarimin gelecegine iligkin beklentileri hakkin-
daki fikrini 6grenmek istedim. Fizigi son derece geligmis ve nere-
deyse tamamlanmig bir bilim olarak betimledi ve enerjinin koru-
numu ilkesi bir anlamda kilit tasini yerine oturttugu igin, fizigin
yakinda kararli duruma gelecegini anlatti. Su ya da bu koégede,
belki de kontrol edecek ve diizeltecek ufak tefek bazi ayrintilar
bulunabilirdi; ancak sistem bir battn olarak olduk¢a saglamdi ve
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teorik fizik yakinda, érnegin, yizyillarcd yil 6nce geometrinin ba-
sarmis oldugu eksiksizlik derecesine hizla yaklagmaktaydi.”
Atlantik’in 6btr yakasinda da ayni duygular dile getiriliyordu.
Onde gelen Amerikali fizikgilerden -ve gelecekte Nobel fizik 6dii-
lind kazanacak- olan Albert Michelson, 1894'de Chicago Univer-
sitesinde verdigi konferansta su iddiada bulunuyordu:

Fizik biliminin en 6nemli yasalarinin ve gergeklerinin hepsi kes-
fedilmistir ve bunlar artik o denli saglam olarak saptanmiglardir
ki, onlarin yeni kesifler sonunda yerlerinden olma olasilig1 son
derece dusiktur. Ancak yine de, bu yasalarnn ¢ogunun istisnala-
r1 oldugu ve gozlemler sinira yaklastiginda bunun 6zellikle orta-
ya qiktig1 anlagiliyor. ... gelecekteki kesiflerin altinci ondalik ha-
nesinde aranmasi gerekiyor. Bunun sonucu olarak, 6l¢iim hassa-
siyetini gelistirecek her gey, gelecekteki kesifler i¢in olanakli bi-
rer etken olmaktadir.®

19. yuzyilin son ¢eyregi, fizikgilerin kendilerini gegmisteki ba-
sarilar i¢in kutladiklart bir dénem olmustur. Girigimler ¢ok iler-
lemisti; onemli batan ilkelerin bulgulandigt distniliyordu.
Enerjinin korunumu, hareket yasalari, elektrik ve manyetizma,
termodinamik konulari, karsilarina ¢ikacak her problemi hallede-
bilecek gibi goruntyordu. Filozoflarin kuskuculugu daha ¢ok in-
sani bilimlere yonelmisti; bunlar yeterince gelismemis konular,
ya da maddenin kokeni gibi, o denli temel doga sorulariyd: ki,
“felsefi sorular” etiketinin yardima yetistigi su ‘hakli olarak yanit-
lanamayan problemler’ bolgesine konabilirlerdi.

Geriye baktigimizda bu donemin gercekten, fizigin gelisme-
sinde bir donemin sonu oldugu gorilir. Genellikle “klasik” de-
nen fizik sona yaklastyordu. Ancak bu donem, fizigin sonu ol-
mak bir yana, sonunun baglangici bile degildi. Devrim 1905 yi1-
linda basladi. Kisa stirede kuantum mekanigi, gorecelik, atom ya-
pis1 ve gravitasyon gibi yeni teorilerin ¢ikmasina yol agan gelis-
meler sahneye ¢ikacakti. llging olan sudur ki, bunlarin higbiri,
dogal olaylar gorulmemis bir hassasiyetle ¢l¢ilerek daha 6nce
agiklanmamig olan yeni ve beklenmedik bir katmanin bulunmus
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olmasindan kaynaklanmiyordu. Butin devrimler, bilinenlerin
kalbinden baglayacakti.

Ozet

Makul insan kendini diunyaya uyarlar; makul olmayan ise bep
dinyay: kendine uyarlamaya ¢alisir. Bu nedenle biitiin
gelisme, makul olmayan insana bagimlidar.

GEORGE BERNARD SHAW®

Bu bolumde, ‘olanaksiz’ konusundaki disincemizi genislet-
tik; onun sadece bilimin varligini degil, ayn: zamanda (bir 6l¢t-
de) bilimin sinirlarin1 ve bunlarin ortaya ¢ikabilecekleri farkli bi-
¢imleri nasil tanimladig hakkindaki disincemizin kapsamini da
geniglettik. Bilimsel ilerlemedeki buytk hizlanma, eger sinirlar
varsa, onlara yaklagildigina isaret ediyor.

Bilimin hizla bir yol sonuna (eger yolun sonuna degilse) yak-
lagtigin1 savunan, birbirinden ¢ok farkl: iki iddiay: ele aldik. Ne
var ki, her ikisi de bilimin basarisindan kaynaklanmaktadir.
Gunther Stent, Bat:i demokrasilerinde, bos zamanin artmasi ve
yagsamin meydan okumasinin giderek artan bigimde yok olmasi
sonucunda, teknik yeniliklere duyulan temel gidintn yitirildigi-
ne dikkat cekti. ‘

Gazeteci John Horgan, temel bilimler i¢in farkli bir son 6n-
goriyor. Fikirlerin sinanma olanaklari, onlar tiretmenin giderek
daha gerisinde kaldig: i¢in, bilimin yeni kesif -alanlar1 speklatif
fikirlere yonelmektedir; ancak, bu fikirler gbzlemlememiz ya da
sinamamiz mimkiin olan seylerden ¢ok uzaktir. Bu nedenle bi-
lim, daha ¢ok insani bilimlerin izinden giderek, gorislerden bas-
ka bir seyin var olamayacag: gorecelik batagina saplanma riski-
ni goze almaktadir. Buna karsilik, bilimi gelisen, ilerleyen bir gi-
risim olarak gorenler de var. Bu gortstn 19. ytzyildaki gegmisi-
ne baktik ve karsit1 olan, bilimin ¢éziilmesi olanaksiz problem-
lerle karsi kargiya oldugu goriistni ele aldik. Bunlarin her ikisi
de gecen ytzyilin sonlarinda énem kazanmisti. O donemde ¢ok
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ilgi goren kotumser gorusler ozellikle ilgingtir; ¢tinka, bazilan
oldukea spesifiktir: Cozilmeyecek problemleri ger¢ekten tanim-
lamiglardir. Yasamin, maddenin, bilincin ve 6zgir iradenin ko-
kenlerine iligkin problemler bunlara iyi birer 6rnektir. Onlarin
gelecekte de oldukc¢a uzun bir sture bizimle birlikte olmalan
mumkindur.
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Gelecekle savasamazsiniz. Zaman bizim yamimizda...

WILLIAM EWART GLADSTONE!'



Bilimin sinirlarindan ne kastediyoruz?

Insanoglunun, entelektuel giiclerinin rakipleri olabilecegini kabul
etmedeki isteksizligi, entelektiiel olmayan kisiler kadar,
olanlarda da gériliiyor: kaybedecek seyleri daba fazla...

ALAN TURING?

“Bilimin sinirlan” deyiminin basitligi aldaticidir. Bilimcilerin s1-
nirlarmnin farkindayiz; olup bitenlerin nasil isledigi konularindaki
kismi teorilerin farkindayiz. Timiyle yanlis olan teorilerin de far-
kindayiz. Bunlarin her birine ilk bakista bilimin sinirt denilebilirse
de, aslinda hi¢ de oyle degildirler. Belki, bilimin hi¢ de bir gercek
stnurt yoktur.® Belki de, buttin sinirlar hayal Griintdirler; nesnele- -
rin dogasi hakkinda yeterli bilgimizin olmamasi, gercekligin mode-
lini gereginden ¢ok basitlestirme (ya da hatta daha karmasik yap-
ma) sonucu olarak ortaya ¢itkmistir, bu sinirlar. Bu konu tzerinde
dikkatle durmak gerekir. Doganin isleyisini anlama ve gelecekteki
olaylar1 6ngériip kontrol etme ¢abalarinin hepsinde kullanilan
yontem, doganin bir yontnin isleyisini temsil eden bir “model”
yapma seklindeki bilimsel yéntemdir. Ne kadar ¢ok gozlem yapar-
sak, dogay temsil eden bu model o denli eksiksiz ve hassas olarak
kontrol edilebilir ve genellestirilebilir. Doga modellerimiz her za-
man matematikseldirler. Bu, ilk bakista gorundugu kadar kisitlayi-
ci degildir. Her ne kadar matematik digindaki kisiler matematigin
dinyaya tarafsizca analitik bir bakis a¢ist oldugunu dustnseler de,
bu ¢ok daha derin bir seydir; insanlarin algiladig: dinya resimleri
ile yakindan baglantilidir. Temelde, matematik, olanakli butin
orunttlerin ve karsilikls iligkilerin hepsine bizim verdigimiz isim-
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dir. Bu ortuntilerin bazilan sekillerle, bagka bazilar say1 dizileri
ile, bazilar1 da yapilar arasindaki daha soyut iliskilerle ilgilidirler.
Matematigin 5z, nicelikler ve nitelikler arasindaki iligskilerde ya-
tar. Boylece, cagdas matematikgilerin ilgi odagi, sayilarin kendile-
ri degil, sayilar arasindaki iliskiler olmaktadir. Bu nedenle de, ma-
tematikte nesneler arasindaki iligkileri tanimlayan “dontigiimler”,
“simetriler”, “programlar”, “iglemler” ve “diziler” gibi terimlere
fazlaca rastlanir. ,

Dinyanin herhangi bir niteligi, bir model ile, 6rnegin bir mate-
matiksel kurallar sistemi ile ifade edildiginde baz1 6nemli sorularla
karsilasiriz

~ Gerceklik ve onun matematiksel ifadesi arasindaki bosluk za-
rarsiz midir?

- Matematiksel modelin kullanilmasi, modelden elde edebilecek-
lerimize bir sinir getiriyor mu?

- Doga gozlemlerini yasalastirirken, sectigimiz modelin yol agti-
g1 sinirlamalarla, bagka herhangi bir modelin getirecegi sinirlamala-
r1, nasil ayirt edebiliriz?

Ik bakigta, karmasgik bir dogal olayln nasil ger¢eklestigini 6ngor-
mek amaciyla bilgisayar kullanmanin, gercekligin iki adim gerisin-
de oldugunu dustnebiliriz. Ancak, gelismig bilgisayarlarla birgok
ortak ozellikleri olan insan akli da, benzer sekilde sinirlamalar geti-
rir. Bilgisayar sistemlerinin kapsamlarindaki herhangi bir sinirlama-
nin, insan distincesini smirlama olasiligl da s6z konusudur. Son
yillarda insan bilincine duyulan ilgi, ¢esitli disiplinlerdeki bilimcile-
rin bu konuya egilmesiyle buyuk bir patlama yasamuistir. Bazilari,
insan aklinin bilgisayardan sadece giic ve yogunluk bakimindan
farkli oldugundan emindirler; bagka bazilan ise, nitelik bakimindan
farkli oldugunu ileri strerler. Bu gorisiin en gir sesli savunucusu
Roger Penrose’dur.’ Penrose’a gore, matematiksel sezginin basariy-
la gerceklesmesi sirasimda, beyin, higbir algoritmik bilgisayarm tak-
lit edemeyecegi bir sey yaparken yakalanir.’

Bilime ve onun olanakli sinirlar1 konusundaki ¢agdas goriise gec-
meden Once, ge¢misteki bazi éngoralere tekrar donerek perspektif
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kazanmak, ilging olacaktir. Son birkag ytzyildir, insan ilerlemesine
ne tir bir yaklagim benimsenmistir? Insan yetilerinin kapsami konu-
sunda c¢ok abartili bir g(jizen mi vard1? Gegmisteki dustinirler, bek-
lentilerinde ¢ok mu kotiimserdiler; yoksa sadece, olaylarin nasil ge-
listiklerini kavramak igin gerekli tirden bir hayal gicinden mi yok-
sundular? Bu konudaki en aydinlatict bildiriler, ¢ogu kez, bilimin
bir dalindaki buytik basari dénemlerinin arkasindan-gelir.

Olanakh gelecekler

Yagmurlu bir Pazar 6gleden sonrasinda ne yapacaklarin

bilmeyen milyonlar, Slumsuzlik isterler.
SUSAN ERTZ’

Gelecegi 6ngorme konusunda pek bagarih sayilmayiz. Ortak-ba-
hisciler ona giivenir; astrologlar onu kanutlar. Binlerce ya da milyon-
larca yil sonra Rip-van-Winkle* gibi gelecekte uyandigimizi varsaya-
lim. Insan bilgisinin durumu ne olabilir? Bilim ne kadar ilerlemistir?
Belki de, erisilebilir ger¢eklerin hepsinin bulundugu anlaminda, bi-
lim tamamlanmis olabilir mi? Bazi temel arastirma konulan tiken-

"mis olabilir mi? Onlarin yerini alacak ardillar her zaman ortaya ¢1-
kiyorlar mi? Gelecegi 6nceden bilebilmek igin ger¢ekten cesur olma-
liy1z. Bunun yerine, daha kolay bir sey yapmaya calisacagiz: Evren
hakkindaki insan bilgisinin gelisimi konusunda bazi olas1 gelecekle-
rin ana hatlarini vermek. Ancak akla yakin bazi senaryolan arastir-
madan once, ilerleme nosyonuna iliskin birtakim yalinlastiriimis
kavramlar hakkinda bazi uyarilarda bulunacagiz; sonra da bilimsel
ilerleme i¢in yeni bir resim ¢izecegiz. _ '

Bilimsel ilerlemenin sadece bir birikim, olgularln titkkenmez bir
toplami oldugu yanilgisina kapilmak kolaydir. Ama durum hig¢ de
oyle degildir. Bilim yalnizca yeni kesifler yapmakla ilerlemez. Bazen
de, var olan fikirlerin yanlis oldugunu, ya da ge¢misteki olgtlerin

* Rip van Winkle: Washington Irving'in bir dykiistindeki kahraman. Daglarda yirmi
yil uyuduktan sonra uyandiginda, her seyi bambagka bulur. {¢.n.)
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bir sekilde tarafsiz olmadigin: gostererek ilerler. Bir irmagin akist gi-
bi, genel egilim ileriye dogru olabilir, ancak bir yapragin su ytize-
yindeki hareketi gibi ileri ve geri kivrilabilir.

Bilimin nasil gelistiginin bircok resmi var. Bunlardan dordd,
ozellikle ilgingtir; dile getirmedeki ustaltk en az icerikleri kadar etki-
lidir. Birincisi, Fransiz fizikci Pierre Duhem’in gel-git imgesidir:

Bilimsel ilerleme ¢ok kez, ytikselen bir gel-git ile karsilagtirilmis-
uir; fizik teorilerinin gelisimine uygulandiginda, bu karsilagtirma
bize son derece yerinde gortintyor. Daha ayrintili olarak ele ah-
nabilir.
Bir sahile ¢arpan dalgalara goz atan bir kimse, gel-gitin yukseldi-
gini géfmez; bir dalganin yukseldigini, ilerledigini ve kivrimini
agarak dar bir kumsal seride yayildigini; daha sonra, fethetmis gi-
bi gérandugu kuru kumsal seridinden geri ¢ekildigini gortr. Yeni
" bir dalga gelir, bazen bir dncekinden daha oteye uzamur, ama ba-
zen de dnceki dalganin islattify deniz kabuklarina bile erigemez.
Ancak bu yiizeysel ileri-geri hareket altinda, dikkat edilmezse
" gozden kagabilen bir bagka hareket, daha derin, daha yavas bir
hareket olusur. Bu, diizgiin bigimde stiren, ayni dogrultuda ileri-
ye dogru bir harekettir-ve denizin stirekli ytukselmesine yol acar.
Dalgalarin gelip gidisi, bilimsel agiklamanin givenilir bir imgesi-
dir. Onlar da yiikselir, ufalanir, ilerler, sonra geri ¢ekilir; ama de-
rinden yavas ve sabit bir ilerleme surtp gider. Onun akis1 yavas
yavas yeni alanlar fetheder ve fiziksel doktrinlere gelenegin stire-
" cegi glivencesini verir.”

Duhem’in imgelemesi, bir ilerleme egiliminin var oldugunu,
ama onun asla geri déntgt olmayacak bir ilerleme olmadigini, ¢ok
iyi ifade ediyor. Degisimin derinden ve yavas yavas kabarmasindan
cok daha garpici goriinen yanlis sapmalar, geriye gitmeler, ara ver-
meler olacaktir. _

Ikinci imgeleme, her biri kendine verilen isi yapan bircok isci ta-
rafindan insa edilen bir binadir. Bu imgenin yaraticisi, National
Science Foundation’in kurucusu ve Amerika’da savas sonrasinda
bilimin gelismesinin énderi olan Vannevar Bush’tur. Bu imgenin,
Bush’un bilimin ilerlemesi i¢in yaptig1 ¢alismalarda “Sonsuz Ufuk”
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adi altinda yer almas: 6zellikle ilgingtir. Bu, ayn1 zamanda, bilimin
sonu olup olmadig1 tartismalarinda sik¢a kullanilan bir deyimdir.®
Bush, once bilimsel etkinlikleri niteleyen diizen ve diizensizlik ka-
risimina dikkat ¢ekerek baslar. Diuzensizlik, bilimin disinda olanlar
icin ozellikle asikardir; etkinligin orgutlenmesi de bir karinca top-
lumunun kendini 6rgttlemesine olduk¢a benzer.

Bilginin sinirlarinin ilerleme stireci ve érgtitlenmis bilimin gergekles-
mesi, hayli karmagik bir sﬁrectir. Zor bir tas ocagindan yapt taglar1-
nt ¢tkarmak ve onlar bir binay1 yapacak sekilde yerlestirmeye ben-
zer; ancak arada ¢ok dnemli farklar vardir. {lk olarak, yapr taslari cok
cesitlidir, gizlenmistir ve gorece degersiz molozlarla kangiktir.

Ikincisi, buitiin cabalarda en ufak bir érgiitlenme yoktur. Mimardan
ya da tag ocagl ustabasindan gelen hi¢bir dogrudan emir yoktur. Bi-
reyler ve ufak gruplar hicbir miidahale veya kontrol olmadan istedik-
leri yerde kazi yapar, taglar yontar ve binada yerlerine koyarlar.

Daha sonra, bilimin icat mi1 yoksa kesif mi edildigi sorusunu ele
alir: Insa sirasinda ¢ok kez, bambasgka bolumlerde, sanki birbirleri-
ne tam uyacak sekilde islenmis pargalar ortaya cikar.

Son olarak, binanin kendi de ¢ok ilging bir ozellik tagir: Bicimi,
mantik yasalan ve insanin akil yuritme dogasi ile, dnceden tasar-
lanmigtir. Neredeyse, sanki bir zamanlar yap1 sapsaglammus da, ya-
p1 taslart sagilmis, gizlenmis ve gomalmus; sanki her biri hala ken-
dine 6zgi bigime sahip oldugu i¢in, sadece kendine 6zgli konuma
uymakta. Burada oyle bir sinirlama vardir ki, yapinin insas, tasla-
rin yeri ve sekilleri tas ocagindaki yetenekli bir is¢inin dikkatli goz-
lemleriyle ayirt edilebilecek bir agamaya gelinceye kadar ilerleme-
dikce, farkedilemez. Binanin bazi béluamleri, ingaat tamamlanma-
dan 6nce, bilim uygulamalar amaciyla kullanilmaktadir. Ancak di--
ger bolumlerin kullanilmasi s6z konusu degildir; onlar sadece gi-
zellikleti ve simetrileri ile begeni toplarlar.

Daha sonra ingaat sahiplerinden, iscilerden, organizatorlerden,
asalaklardan ve izleyicilerden olusan toplumun ilging sosyal yapi-
sina dikkat ceker:

Bu kosullarda iscilerin bazen hatali yollara sapmast hig yadirgan-
mamali. Ellerindeki birkag aletle ¢esitli taslar1 ¢ikarip oteki isgile-
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rin gérmesi i¢in bir kenara yigmakla yetinen, onlarin bir yere uyup
uymé.dlgma aldirmayan isgiler vardir. Ne yazik ki, ayn1 zamanda,
caliskan bir grup iscinin belirli bir siisli tag blokunu kazip cikar-
masini dikkatle izleyen isciler de vardir; buyﬁ‘k bir hevesle o bloku
yerine yerlestirip kalabaliga selam veren onlardir. Bazilari ise hig
kazmazlar, bir destek veya silme yerlestirmeyi tartigarak vakit gegi-
rirler. Bazilar1, bir rakibin yerlestirdigi bir iki tag blokunu ¢ikarma-
ya calisarak giinlerini gecirirler. Bazilar gercekten ne kazar, ne tar-
tigir; sadece kalabaliga ayak uydurup oray: burayr tirmiklar ve
manzaranin keyfini ¢ikarirlar. Bazilar: otiirur ve dgiit verir; bazila-
r1 da sadece otururlar.

Bush, olagantsta vizyon sahibi 6zel ingaat ustalarina dikkat ge-

ker. Onlar, neyin en iyi olacagin1 farkederler; géz éninde oldugu

halde hi¢ kimsenin gérmedigi yap1yi bir sekilde sezinlerler:

Ote yandan, ender bir vizyona sahip olan, binanin bir bélamiinde
hizli ilerleme saglamak igin gerekli tasi ¢cok énceden kavrayan,

- onun nerede bulunabilecegini hemencecik bilen, molozlar temiz-

leyip onu giivenle giin 1g13ina ¢ikarmada anlagilmaz bir yetenege
sahip olan kisiler de vardir. Bunlarmn her biri igin, daha alt konum-
da olan, ne amaglandiginin pek farkinda olmadan heyecanla yon-
tan ve kazan, ama yine de biytik adimlar atilmasin: olanakli kilan-
lar da vardir.

Son olarak, binayi, tarihini, anlamini ve giizelligini agiklama-

y1 amaglayanlar vardir. Projeyi gerceklestirmede hepsinin pay:
bulunur..
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Yapiya bir anlam verenler, baglangictan bu yana gelismesini izle-
yip, hem ¢alismalari hem de ondan haz duyanlan esinléyecek bi-
cimde, gelecek san ve serefi anlatanlar da vardir. Onlar, binanin
sadece tek diize duvarlardan olusmadigini, rehberlik yapan ve di-
zenleyen bir mimar ortalikta gérinmese de mimari bir yap1 oldu-
gunu esinlerler. Bir de yash insanlar vardir: Goze ¢arpici yapilar
yapma gunleri geride kalmusg; gozleri kemerlerin ayrintilarini, gere-
ken kilit taginin big¢imini goremeyecek ol¢iide donuklagmig; ama
orada burada bir duvar yapmis, yapinin iginde uzun zaman gegir-
mis, onu sevmeyi 6grenmis ve hatta onun nihai anlamini az biraz
kavramus; bir golgede oturup gengleri yureklendiren yasli insanlar.’
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Bilimin ve matematigin gelismesini agiklama ¢alismalarinda tek-
rarlanan, U¢linct bir imge de aga¢ imgesidir. Gel-git'in ve bina'nin
tersine, ‘o canli bir seydir; gesitli giicte dallar siiren, kokleriyle bir-
¢ok kaynaktan gtg alan canli bir sey. Karl Popper soyle yazar:

Bilgi agacini, kokleri asagiya degil de yukariya, havaya dogru buyd-
yen ve sonunda ytkselerek ortak bir govde seklinde birlesmeye yone-
len sayisiz koklerden figkiran bir agag.olarak temsil etmemiz gerekir."

19. ytzy1l matematikgisi James Joseph Sylvester, matematigi, bi-
limsel girisimi destekleyen bolumleriyle beraber hi¢ durmadan su-
rekli buytyen ulu bir bilgi agaci olarak gordi; ¢unki:

Matematik, metal tokalarla sabitlenmis bir kapak i¢inde tutulan ve
iceriginin elde edilmesi i¢in sadece sabir gereken bir kitap degildir;
damarlari belirli bir sayida oldugu halde zenginliklerinin elde edil-
mesi uzun zaman alan bir maden degildir; verimliligi art arda gelen
hasatlarla tiikenecek olan bir toprak degildir; alan haritas: ¢ikarilabi-
len, gevresi belirli bir anakara ya da okyanus degildir. Matematik,
hedefleri i¢in dar gelen uzay kadar sinirsizdir; olanaklar: bir astrono-
mun gorig alanim sirekli dolduran ve ¢ogalan yildizlar kadar son-
suzdur; onun belirli sinirlar iginde kalmasi, ya da kalici tanimlara in-
dirgenmesi olanaksizdir; nasil ki, yasam bilinci, maddenin her zer-
resinde, her atomunda, her yaprakta ve her gonca hticresinde uyuk-
lar gibi goriiniir, ama yeni bitkisel ve hayvansal varliklarla figkirma-
ya her zaman hazirdir."

Bazi yorumcular, canli bir varliga benzetme yapmak ile bir binaya
benzetmek arasinda buytk bir fark olduguna kesin inanirlar. Sir Mic-
hael Foster'in, 1899°da, Smithsonian Institute’da, “19. ytizyilda Ame-
rikan biliminin gelismesi” hakkinda yaptig1 konusma, asagidadir:

[zlek (bilimsel ilerleme) her zaman duz bir ¢izgi degildir; su ya da bu
tarafa sapmalar olabilir; fikirler tekrar tekrar entelektiiel pusulada
ayni noktaya donebilir; ama yolun her zaman daha ytksek bir diize-
ye ulagtign anlagilacaktir. ... Dahasi, bilim bir ev gibi, tuglalar teker
teker konulduktan sonra sonuna kadar kalacak gibi sekil almaz. Bi-
limin ilerlemesi canli bir varlik gibidir. Embriyoda oldugu gibi, ev-
reler birbirini takip eder ve bedenin her orgam art arda gelen gori-
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numler sergiler. Ama bittn bu stire iginde o ayn1 organdir. Ayni ge-
kiide, bir donemdeki bilimsel algilama bir sonraki dénemdekinden
farkli gorunr.”

Ancak yine de, benzetmeler ytzeysel olarak farkli gorinse bile,
temelde ayni seylerdir. Ciinka her ikisi de, ingaat strecini tanimla-
dig1 gibi yasama stirecini de tanimlayan orgitld karmasikligin bir
yontne egilir: Bircok 6ge birlikte caligarak timiintn toplamindan
daha buytk bir butinltk ortaya koyar. Sonug, onun bilesenlerini
listelemekle, ya da tek bir baglantiy: veya yapi is¢isini izole etmek-
le anlasilacak bir sey degildir. O, parcalar arasindaki karmasik ilig-
kiler sebekesinden oldugu kadar, o parcalarin nitelikleri nedeniyle
de boyledir.

Bilimsel ilerleme i¢in verebilecegimiz bir bagka imge daha var.
Oldukgca yeni olmasina karsin, ilerlemenin dngoralemeyecek bazi
yénlérini yakaliyor ve bilimin cesitli alanlarindaki farkli gelismele-
ri farkll bicimde baglantiltyor. Bu, bir hastaligin, ya da bir séylen-
tinin, toplumda yayilma bi¢imini temel alan bir modeldir. Herhan-
gi bir zamanda, bilimsel bilgimizi, kendi aralarinda ¢l¢tmlerle, te-
orik baglantilarla, benzetmeler, vb. ile birbirine baglanmis bilgi
adalar: toplulugu olarak gérebiliﬁz. Bu karsilikli baglanti ne kadar
cok olursa, bu olgular da tutarlilik gerekgeleriyle birbirleri ile o 61
cude sikica baglanirlar. Dogaldir ki bu, onlarin hepsinin dogru ol-
dugunu garanti etmez; ancak yanlis bilginin eklenmesini gii¢lesti-
rir. Bilimin gtincel islevlerinin buyuk bolimu, bu kiguk bilgi ada-
larinin giderek genisleyerek kapsadiklart olgular ve distinceler ara-
sindaki karsilikli baglantilarin derinlestirilmesiyle ilgilidir. Bu iler-
leme cogu kez, yeni kesiflerle degil, bilinen seyleri tiiretmek igin
yeni yollar bularak gerceklesir. Bu yeni tiretimler bazi bakimlardan
daha basit olabilirler: sadece daha kisa olduklar: icin degil, belki de
kavramlarin daha basit kombinasyonlarint kullandiklari i¢in. (Bu
basitligin genellikle onlarin daha uzun oldugu anlamina gelmesi
ironiktir!) Bilim disinda olanlar, bilim literatiiriniin ne kadarinin
bildigimiz seyleri farkl: tiretme yollarindan, ya da bagka bir kimse
tarafindan gozlemlenmis bir olay: izlemekten olustugunu bilseler-
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Zaman 4

Sekil 3.1 Perkolasyon siireci. Beyaz bolgelerin hemen yanindaki komsulara hastalik
gecirme olasiligr var. Perkolasyon probleminin belirleyici ozelligi, kritik bir olasilik
degerinin var olmasidir. Onun asilmasi, hastaligin biitin boélgeye yayilmasinin kagi-

nilmaz olmasi demektir,

di, sasirirlardi. Bu onaylamalar, farkls olgular arasindaki baglantila-
ra yeni baglar ekleyerek her bilgi adasindaki karsilikli baglantilar

agin1 giclendirir.

Kuguk adalann boyutlar genigledikge ara sira daha gorkemli bir

sey gerceklesebilir. Bir adanin bir bagkasi ile temasa gegmesine izin

veren bir sezgi ya da bir gozlem ortaya ¢ikabilir. Gugla fikirler bir-
¢ok ada arasinda kargilikli baglantilara izin verir, bu yapildiginda da
birbiri ile baglantil: fikirler yigin1 birden ¢arpict bigimde genisler. Bi-

limcilerin “perkolasyon”®

dedigi bu olgu, fikirlerin yayilmasindan

farklidir (bkz. Sekil 3.1). Onun belirleyici 6zelligi; bireysel olgular
arasindaki baglantilar “kritik” bir diizeye dogru yavasg yavas arttik¢a,
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baglantili toplam bolgenin buyiiklugiinde ani bir sicrama olmasidir.
Bilginin yayilmasinin bulasici hastaliga benzemesinin nedeni budur.
Bir meyve bahgesine bir hastalik bulagmis ise, hastalik tek bir agac-
taki hastalanmis tek bir elma ile baslayabilir. Hastalik yavag yavas,
o agactaki hasta elmanin yakinindaki elmalara gececektir; daha son-
- 1a agagtan agaca atlayarak yayuabilir. Agaglar birbirlerine ne denli
yakin ise hastalik da o denli hizli yayilacaktir. Eger aga¢ araliklar
farkli olan benzer meyve bahgeleri karsilastirilirsa, hastaligin belli
bir siire icinde bitiin bahgeye yayilma olasiliklarini inceleyebiliriz.
Araliklar kiguldikge, bu olasiigin hizla yukart firladigt bir nokta
vardir ve hastaligin tim bahgceye yayilmas: kesindir. Soylentiler de,
benzer sekilde, yeterince kisi birbirleriyle yeterince siklikla konustu-
gunda, hizla yayilirlar.

Uygulamada, bilgimiz perkolasyon yolu ile timiiyle baglantili bir
fikirler sistemine gegmekten ¢ok uzaktir. Biyolojinin baz: bélimleri-
nin, yagamin koékenine iliskin biyokimyasal arastirmalarla fazla bag-
lantist yoktur; bu bilgiler ¢ok ince baglarla, gezegenlerin nasil olus-
tugu konusundaki astronomi bilgimize baghdirlar. Bilgisayar bilimi,
beyin arastlrmélarl ile 6nemli bir ¢rtisme bulma ¢abasinda; ancak
simdiye dek bu ortisme kigiik ve beklenmedik 6l¢iide zayif; o kadar
ki, baz1 insanlar onun varligini bile reddediyor. »

Bu perkolasyon baglantilari bulma arayis: konusundaki en dikka-
te deger sey de, bizim onlar1 bulmaya bu kadar énem vermemizdir.
Miras aldigimiz tek-tanrili din uyarinca evrenin birligine olan inanci-
mizla ve estetik nedenlerle, her seyin cok derinlerde birbirleri ile bag-
lantil olduguna inanmaya yoneliriz. Evrenin nihai iki ilke ile agik-
lanmasinin, tek bir ilke ile agiklanmasina gére daha niteliksiz oldu-
gu dustnglar. Yasalarin ya da temellerin tartigilmasinda birlik, fark-
liliktan daha fazla onaylanir.

Bu egilim, perkolasyon resminde de goze ¢arpar. Bazen, fikirlerin
birikimi, bilginin ana yayilma sebekesinden uzun siireler boyunca
ayn kalir. Bunun nedeni, onlarin bazi bakimlardan temelden yanlis
olmalari, ve bu nedenle bildigimiz baska seyler arasinda baglant: ku-
rulamamis olmasidir. Ancak bazi 6rnekler de olmugtur —zamanin-
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dan once kesfedilmis oldugu izlenimini veren Einstein'in genel gore-
celik teorisi gibi. Einstein'm bu ilging teorisi, uzun stire kendi bast-
na bir ada olarak kaldi; deneysel yontemler, onun astronomi ve gra-
vitasyonun deneysel aragtirmalar ile bagdasacak o6lciide gelismesini
bekledi. Elementer parcaciklar ve doganin bagka kuvvetleri Gzerinde-
ki calismalarimizla iligki kurmaya, ancak son zamanlarda baslamig-
tir. Perkolasyonu gerceklestiren bu koprantn gelismesinin, onun ya-
raticilarindan biri olan, Princeton Universitesinden Ed Witten tara-
findan “¢agimin elli yil ilerisinde” olarak nitelenmesi ironiktir."

Doganin derinlerde yatan 6zelliklerinden biri de, global perkolas-
yonun yer almasina gerek olmadan, birbirlerinden ayn bilgi adala-
rindaki bilginin ilerlemesini mamkiin kilacak bigimde yapilanmus ol-
masidir. Bilim, indirgemeci (reductionistic) olarak hayli ilerleme kay-
dedebilir. Batiiniin parcalarina dair herhangi bir anlayis icin dnce
her seyin anlagilmas: gerektigi yolundaki holistik modasi, bilimsel
yontem deneyimlerimizden kaynaklanmamistir. Holistik gortisi be-
nimseyen Dogu kalturleri, ona sikica sarildiklar: sirede bilimde ¢ok
az ilerleme kaydetmislerdir. Bu, holistik gortistin nesneleri anlamada
6nemli bir yeri olmadigi demek degildir; vardir, ama ancak doganin
anlasilmasinda bazi bakimlardan ilerleme gerceklestikten sonra.

Bu perkolasyon resminin bir-bagka yoni de, bilgimizin karsiliki
baglantilar diizeyinde ani degisimler olmas: beklentisidir. Birtakim
kuguk ilerlemeler -eger dogru yonde iseler- birbiriyle iligkili bilgi ¢e-
kirdeginde ¢ok buytik bir artiga yol agabilirler. Diizgtince ilerlemenin
kiigiik adimlar: belirli konularda uzmanlasmis bilgi adalarinin belir-
leyici ozelligi olurken, sigrama ve ziplamalar o adalarin otekilerle
perkolasyonuna isaret ederler. Bu, Thomas Kuhn'un radikal degisim-
lere ‘eglik eden, degisen paradigmalar gorigtinden farkli bir resim-
dir.” Bu resim, yeni teori ve resimlerin benimsenme nedenleri oldu-
gunu dikkate almiyor. Bu nedenler, Paris modasi, organize suglar,
hatta sa¢ bi¢imleri seklindeki toplumsal etkinlikler konusundaki ba-
sit moda degisimlerinden ibaret degildir.

Bilimsel ilerlemenin perkolasyon gériisuniin yankilandig: seyler-
den biri de, bizim, buyik ilerlemenin nelerden olugtuguna dair duy-
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gularimizdir. Biiytk fikirler, yiizeysel olarak birbiri ile iliskisi olma-
yan kavramlar: birlestirir. Guizellik duygumuzun sanatlar1 ve bilim-
leri kapsamasi da ayni nedenledir. Guzellik, ytzeysel ¢esitlilik kar-
sisinda buttnligin var olmasindadir. Bu birlik, bir ¢igcegin yaprak-
larinin 6runttstinde ya da trajik bir kahramanin karakter 6zellikleri-
ni birlestirmede oldugu kadar, fikirlerin bir ¢rintistnde de var ola-
bilir. Burada ayni zamanda bir tehlike de var. Sahte bilim, doga de-
gismezlerini bagka bazi sayilarla bulmak i¢in beyhude bir “sihirli
formiller” arayis: igindedir. Bu sayilar Buytk Piramit’in boyutlari,
miuzikteki notalar, ya da m sayisinin ondalik ifadesi olabilirler. Biz-
ler, birlestirme sezgisine sahibiz ve bu da bizim zekamiz: tanimla-
yan geylerin bir bolimuduar. Cesitli olgularn sentezini yapabiliyo-
ruz; onlan siniflara ayirabiliyoruz; ortak ¢arpanlan goturtyoruz ve
boylece depolamak ve hatirlamak icin gereken bilgi miktarini azal-
ttyoruz. Buttn bunlar, iyi bilimi tanimlayan sihirli bir formul ya da
tanmin var olmadigint gésteriyor.

Karmakarigiklik

lfade edemeyeceginiz bir sey asla basanh olamaz.
WILL ROGERS

Cok uzak gelecekte bilimin nereye dogru gidebilecegini diisi-
ntrken, gintimizde iki katmanli bir bilimsel arastirma oldugunu
farketmek onemlidir. Temel fizik gibi bir bilim konusunun bulma-
ya calistigi, doganin en elementer yap: taslannin tanimlanmasi ve
onlar1 yoneten yasalardir. Gunumuzde, sadece dort “doga kuvve-
ti"nin var olduguna ve bunlarin ayri kuvvetler degil, tek bir “siiper”
kuvvetin farkli gortnumleri olduklarina inanilmaktadir. Dogada
gozlemlenmis olan bittn fiziksel olgular bu dort kuvvet —giicly,
zayif, elekfromanyetik, ve gravitasyonal kuvvetler— yonetirler. Bu
kuvvetleri yoneten ‘matematiksel teorilerin her biri “gey¢” (gauge)
teorileri denen 6zel bir tirdendirler. Bu teorilerin yapilarini belirle-
yen sey, kuvvetin yonettigi parcaciklarin ozelliklerinden kaynakla-
nan belirli bir soyut értnttiniin, kuvveti yoneten doga yasasi tara-
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findan da korunmasigin gerekli olmasidir. Bu farklt kuvvetlerin bir-
lestirilmesiyle ortaya ¢ikacak tek bir buyuk birle$tirici teoriyi ara-
mak, bu dort 6rantinin, igine yerlestirilerek bir bul-yap bilmecesi
gibi tek bir resim olugturacagi, tek bir genis kapsamli simetrik
orintd aramaktir. Bu arayisin olasi bazi sonuglari, Bolim 5'de tar-
tigilacaktir. Burada ise amacimiz, can alict bir noktay: vurgulamak-
tir. Bu kii¢tik doga yasalar: toplulugu, var olan yasalarin timi olsa
ve birlestirilmeleri istenen bi¢imde gerceklesse bile, daha yapilacak
¢ok gey vardir. '

Doga yasalarini bilmek ile, o yasalarin sonuglarini bilmek apay-
1 seylerdir. Bu yasalarin yol agtigi sonuglar, yasalarin kendilerin-
den ¢ok daha karmasiktir; ¢iinki, sonuglarin yasalarda var olan si-
metriye sahip olmalari gerekmez. Su anda ben, evrenin belirli bir
noktasinda bulunuyorum; ama doga yasalarinin belirli bir konum
ya da zaman tercihi yoktur. Onlar tam anlamiyla demokratiktirler.
Daha dogrusu, yasalarin herhangi bir sonucunda bu simetriler bo-
zulur ve gizlenir. Bu basit olgu, evren’imizin az sayida yasa ile yo-
netildigi izlenimini verse de, ¢ok biytik sayida karmasik ve asimet-
rik durumlar ve yapilar sergilemesine izin veren de odur. Bu, bili-
min neden zor oldugunu da agiklar. Cevremizdeki olgularda ve ya-
pilarda, bozulmus simetrilerin dinyasini gortriz ve geriye dogru
calisarak onlar1 yoneten simetrik yasalari bulmaya ugrasiriz.

Bilimsel perspektifin yasalar ve sonuglar seklinde ayrilmasi, ba-
z1 bilim dallarinin bakis acilarinda neden bu denli farkli olduklari-
n1 anlamamiza yardim eder. Elementer pargacik fizik¢isine dinya-
nin nasil oldugunu sorarsaniz, onun ¢ok basit oldugunu soyleyebi-
lir —eger ona “dogru” bicimde bakiyorsaniz. Her sey, az sayida te-
mel kuvvetlerle yonetilmektedir. Ayni soruyu bir biyolog ya da ka-
ti-durum fizikgisine sorarsaniz, dinyanin ¢ok karma$1k,. asimetrik
ve rastlantisal oldugunu soyleyecektir. Parcacik fizikgisi, temel kuv-
vetleri simetrileri ve basitlikleriyle arastirir; bunun tersine, biyolog,
doga yasalarinin asimetrik sonuglarinin karmasik dtnyasina, bo-
zulmusg simetrilerin ve basit bilesenlerin son derece ¢aprasik bile-
simlerinden olusmus oldugu bir dinyaya bakmaktadir. Gozlemle-
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nen yapilar, olanakli en simetrik yapilar olduklarn i¢in degil, daha
ziyade, en sik gorilen yapilar olduklari igin 6ne ¢ikarlar.

Eger bilimin gelecekte izleyecegi yola yeniden odaklanirsak, evre-
nimizin, birkag temel kuvvet ve bir¢ok farkli elementer pargacik dii-
zeyinde oldukca basit olabilecegini distinebiliriz. Bu kuvvetlerin
mantiksal tutarlilik icinde bir betimlemesine de ulasabiliriz. Bazen
bu tiirden bir eksiksizlik “Her Seyin Teorisi” olarak anilir. Ancak bu-
nun Ingilizcenin yanlig bir kullanimi oldugunu bilmek dnemlidir. Bi-
lim disindaki kigiye gore “her sey” sozciik anlaminda kullanimustir.
—her sey, hi¢bir sey diglanmadan! Ancak fizikg¢ilerin kast ettikleri bu
degildir. Her Seyin Teorisi, doganin kuvvetlerini birlegtirmeyi amag-
layan teoridir (ginimuzde bu kuvvetlerin sayisinin sadece dort oldu-
guna inaniltyor). Teori, bir yan rn olarak ayni zamanda bagka ba-
z1 etkileyici seyler de yapabilmelidir. Ornegin, maddenin en elemen-
ter olan parcaciklarinin hepsini, hatta 6zelliklerini 6ngorebilmelidir.
Eger bu ikinciyi yapabilirse, gozlemlenebilir sinamalara olanak sag-
layan olduk¢a agik dngoriler sunabilir. Ancak, boyle bir teoriden
¢ok fazla sey beklemenin sakincalarini unutmamak gerekir. Bu, ev-
rende gordugiimiz her seyin tek tek agiklamasini, ayrica da, dogru
yere baksa idik gorebilecegimiz oteki seylerin listesini veren bir ke-
hanet degildir. Madde ve enerjinin bir araya getirilmesi ile tretilebi-
lecek karmasik yapilarin sayisinin bir sinir1 olmayabilir. Bildigimiz
en 'karfna$1k orneklerin bir¢ogu —beyin, canlt seyler, bilgisayarlar,
sinir sistemleri— bir “Her Seyin Teorisi"ne sahip olmakla aydinlati-
lamayan yapilara sahiptirler. Dogal olarak, boyle bir teori onlarin var
olmalarina izin verir. Ancak onlarin karmagik davranislar sergileme-
lerine yol agan sey, alt bilesenlerinin orgitlenme bigimidir. “Her
Seyin Teorisi"ne sahip olmak bir seydir; onun ¢oztumlerinin hepsine
(hatta bazisina) sahip olmak tiimiyle farkli bir seydir. Bu, yersiz bir
endige de degildir. Su anda her geyi kapsayan tirden bir teori icin
tercih edilen aday —sicim (string) teorisi— maddenin elementer par-
caciklart hakkinda her tir bilgiyi igeriyor gibi gorinmekte. Ancak
hentiz hi¢ kimse, bilgiyi elde etmek igin teoriyi nasil ¢dzecegini bil-
miyor. Halen, matematik bizim otemizde.

98



Karmakansiklik

AN
3 .
1)
+
‘l
% - Sosyal bilimler
Kuantum Ekonomi
Cequfl Finans
N KN Canlt
. -
% Pargauk\\ sistemler
- fizigi
Y] ‘s~
3
“a
5
g Sra
o RRLYN Iklim
§ Kimyasal Uygulamals C T
- | - reaksiyonlar bilimler Tl
g Y ~— -~
= Glines sisteminin o Kargasa
dinamikleri Meteoroloji  “rTarbutans)
Olaylarnn karmagiklig

Sekil 3.2. Cesitli olgulan ifade eden matematiksel denklemlerin temelinde var olan
belirsizlik derecesinin, olgunun dogasinda var olan karmagikhiga gore, David Ruelle
‘tarzinda gematik gosterimi.

Demek oluyor ki, bilimin kaderi konusunda spekulasyonlarda bu-
lunurken bilimsel ilerlemenin ikili dogasina duyarli olmamiz gerekir.
En azindan, temel bilimin amacina ulasacagini kabul edebiliriz.
(Ulasamayaca@ bazi seyleri daha sonra ele alacagiz.) Ne var ki, bu
yasalarin sonuglarinin katalogunu nasil tamamlayacagimiz: hayal et-
mek o kadar kolay degil. Teknolojinin ve uygulamali bilimlerin geli-
simini ategleyen ise, bu sonuglar dinyasidir.

Son yillarda elementer pargacik fizigindeki gelismeler, dikkatini
nihai “doga yasalart”ni aramaya odakladi. Bu, “fizigin sonu”nun
yaklagtigi yolunda baz: iddialara yol ag¢ti.”® Ancak hic kimse, asla,
doga yasalarinin sonuglarinin aragtirilmasinin sonuna yaklasildigini
ileri stirmedi. Bu durum hakkinda kapsamli bir perspektif elde etmek
i¢in, farkli bilimlerin durumunu bir grafik ile gostermek yararlt ola-
caktir. Bu semada, cesitli bilimlerde olup bitenleri yoneten yasalarin
ve denklemlerin temelinde yatanlarin ne ¢lgtde anlagildigina (doga
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yasalarinin bolgesi) karsi, bu yasalarin sonuglarinda gorilen karma-
siklik diizeyi (yasalarin sonuclarinin diinyast) isaretlenmistir. Karma-
siklik arttikca, ne olacagini anlama ve gelecekte ne olacagini hassasi-
yetle 6ngdrme yetimiz azaliyor (bkz. Sekil 3.2)".

Sekil 3.2'de goriilen semada ne olup bittigi (ve nedeni) hakkinda
¢ok iyi bir fikrimiz olan konular ile olmayan konular ayiran, nokta-
It bir egri gizebiliriz. Son derecede ttrbulansli akigkanlari arastirma-
da oldugu gibi, ¢alistigimiz konuyu y6neten yasalan bilmek olanak-
lidir; ama gortleni agiklamaya gelince durum iyi degildir.

Secici ve mutlak sinirlar

Siradan sayilar arasina gizlenmis sonsuz deney-otesi sayt vardy;
matematige derinden bakmadan onlann varligin asla tabmin
edemezdiniz. -

CARL SAGAN™

Fiziksel dinyanun bitin yonleri hakkindaki bilgimizin gelecek-
teki gelismesinin var olabilecek sinirlarini diigtiniirken, farkl tirler-
den sinirlari, birbirinden ayirdetmemiz gerekir. Bilinebilecek her
seyin, kutular halinde, 6éntiimtzde uzanan bir dogru boyunca stra-
landigini dastnelim. Bu dogrunun bir sonu olur, ya da olmayabi-
lir. Sonu oldugunu kabul edelim. O zaman, eger bizim ve ardimiz-
dan gelenlerin acabilecegi sonlu sayida kutu varsa, dinya konu-
sundaki bilgimizin “mutlak” bir sinirt olabilir. Ac¢ilan her kutu da-
ha once ag¢ilanlarla ayni bilgiyi icerse bile, kutulart agmadan bunu
bilemeyiz. Oyle ise, ne gariptir ki, her seyi bildigimizi asla bileme-
yiz; biliyor olsak bile.

Ya da, bir baska guglukle karsilagabiliriz. Kutular gittik¢e kiigu-
lerek acmasi daha zor hale gelebilir ki bu, dtnya konusunda bir
sonraki bilgiyi edinmek icin gereken ¢abanin daha fazla oldugunu
yansttir. Bir noktada acilmas: ¢ok zor olan bir kutu ile karsilasabi-

liriz: belki de dnyanin kendi ¢zelliginden kaynaklanan derin bir
" pedenle, ya da ¢ok buytk ekonomik engeller gibi dinyasal bir ne-
denle. Bunlar sirasiyla, kesin ve pratik sinirlar getirir.
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Bir bagka olasilik da, o sonu olmayan dogru boyunca, her on ku-
tudan birini agma olanagina sahip olmamizdir. Bu durumda, kesfe-
debilecegimiz seylerin bir sonu olmamasina karsin, hi¢bir zaman
ytzde 10’dan daha verimli olamayiz. O zaman, bilebilecegimiz sey-
lerin -mutlak olanlar hari¢- segici sinirlamalari olur. Bu resmi daha
ayrintili olarak verebiliriz. Sonu gelmeyen bir bilgi artisina sahip ola-
biliriz; ama bu, o asamada bilinebileceklerin sonsuz-kiigitk bir boli-
midir. Eger bilinemeyecek seyler, tipki ondalik kesirler kimesi (so-
nu gelmeyenler de dahil) gibi, paketlenmis ise ve bilinebilecek sey-
ler sonsuz sayidaki 1, 2, 3, 4, 5, ... tamsayilar ile etiketlenmis ise, o
zaman listedeki hi¢bir tam sayiy: atlamasak bile sonsuz sayida seyi
6grenme olanagimiz olméyacaktlr. Kimyasal molekiillerin her ¢esidi
ya da satran¢ oyunundaki olanakli her hamle gibi, bir bolge iinde-
ki her séyi bulma yetimiz ile ilgili olan segici simirlamalar ile, dtesine
gecemeyecegimiz sinirlar. arasindaki ayirma, ilk olarak Immanuel
Kant’in yazilarinda rastlanir. Soyle yazmuisti:

Matematikte ve doga felsefesinde insan akl, kisitlamalar oldugunu
‘kabul eder, ama sinirlar oldugunu degil. Soyle ki, kendi disinda eri-
semeyecegi birseylerin gercekten var oldugunu kabul eder; ancak
kendi icindeki ilerlemenin herhangi bir noktada bitecegini kabul et-
mez. Matematikte, goraslerimizi genisletme ve yeni kesifler yapma
_olanagimiz sonsuzdur; doganin yeni 6zelliklerini, gﬁglerini ve yasala-
rint kesfetme konusunda da aymi gey gegerlidir.”

Segici sinirlarin var olmasi konusunda en anlagilmaz gey, onlarin
varliginin hi¢ farkinda olmayabilecegimizdir. Uzun streler iginde
higbir temel kesif yapilmamissa, mutlak sinirlar kendini belli eder.”
Bunun tersine, insanin bakis agisindan bilimsel ilerleme hizlanmis
gibi gortinebilir (agtigimiz kutularin yizde 10'u her zaman 6nemli
yeni bilgi icerebilir); halbuki erigebilecegimiz bilgilerin sadece gide-
rek daha az bolumini elde etmekteyizdir (agilmamis kutularda daha
da fazlas: olabilir!).

Diistindtagtmiizde, bunun gegmiste ve giiniimaizde olanlarin ger-
¢ek durumunu oldugu gibi yansitan bir resim oldugunu goririz.
Gegmise baktigimizda, o dénemdeki arastirmacilarin, -bizim bildigi-
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miz, onlarinsa nereye bakacaklarini bilselerdi sahip olabilecekleri-
bir¢ok bilgiden mahrum olmalarina karsin, ilerlemenin her zaman
gerceklestigini gorebiliyoruz. Gegmisin herhangi bir aninda, sadece,
sorulup da yanitlanamans sorular yoktur; sorulmasi igin bir neden
olmayan sorular da vardir. Dogal dinyay: aragtirmak amaciyla kul-
lanmak tizere Pythagoras’a ne kadar ekonomi ve insan kaynag1-sag-
lansa da, sonucu, bizim olgitlerimize gére bile yiizeysel olurdu. Ne
gibi sorular soracagini bilmezdi, bilemezdi de. Guntimtzdeki duru-
mun farkl oldugunu distinmek icin de'birk neden yoktur,

Secici smurlart olan bir gelecegin, pratik bakimdan ¢ok ¢nemli
olan bir yonti vardir. Hi¢ durmadan yeni temel bilgiler 6grenmenin
mimkin olmasina karsilik, onlar égrenmenin hizi ve bedeli nedir?

Ingacilar m1 yoksa cerrahlar m1 olacagz?

Diisiince taribgileri kisa sirede, konularimn, matematikteki anlamyla
‘vogun’ oldugunu -esefle- ogrenirler: Bu konuda yazan berbangi
iki kisi arasinda bir baskasimn da oldugu géralir,

GRAHAM PRIEST”

Ditnya hakkindaki bilgiye giden iki 6nemli yol vardir. Bu yollar-
dan biri, karmagik seyleri bolerek, onlar1 adim adim tstesinden ge-
linebilecek basit parcalara ayirmaktir. dogaya boyle bir yaklasima,
bazen “indirgemecilik” denir. Karmasik seylerin agiklamasinin on-
" lar1 yapilayan seylere “indirgenme”sine izin verir. Buna bazen do-
gaya “bas asag” yaklasim denir. Bu, asir1 uca goturildiginde, in-
san psikolojisini biyokimyaya, biyokimyay: molekil yapisina, mo-
lekiil yapisini atom fizigine, atom fizigini ¢ekirdek fizigine, ¢ekir-
dek fizigini elementer parcacik fizigine, elementer par¢acik fizigini
kuantum alanlarina ya da stiper-sicimlere, siper-sicimleri ... belki
de matematige mi indirger? Bu yaklasim, diinyay: arastirmamizda
onemli bir rol oynar ve asikar bir ilerleyici ¢zelligi vardir. Elemen-
ter parcacik fiziginin smnirlar1, maddenin nelerden yapilmis oldugu-
nu bulmak i¢in ayirmay: basardigimiz en kiicik boyutu tanimlar.
Ancak, gorece basit seyleri anlamakta ¢ok etkili olsa da, diinyada
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kargilastigimiz en karmagik yapilara uygulandiginda, yardimci ol-
dugu bile sdylenemez. Pekmez yapiskandir ve atomlardan olusur;
ama her atomun az biraz yapigkan olmasini bekleyemeyiz.

Cok karmasgik yapilarin genel bir 6zelligi vardir: Cok buytk sa-
yida basit ogelerin anlasilmast gii¢ olan ¢rgitlenmesi nedeniyle,
karmagiklik sergilerler. Bu yap: her ne ise, bir ekonomi, bir hava
durumu sistemi, bir sivi, ya da bir beyin; kendini olusturan parca-
larin ne oldugundan ¢ok, nasil ¢rgitlendigine bagl olarak, o her ne
ise odur ve ne yapiyor ise onu yapar. Siraladigimiz bitan Srnekler,
yeterince asa@i duzeyden bakildiginda, atomlardan yapilmistir;
ama bu, bizim bir kitap ile bir beyin arasindaki farki anlamamiza
yardim etmez.

Karmagik yapilar, karmagiklik esikleri oldugu izlenimini verirler.
Bu esiklerin asilmasi, karmasiklikta ani bir sicramaya.yol agar. In-
san gruplarini ele alalim. Bir kisi bir¢cok sey yapabilir; bir kisi daha
eklenirse daha ileri iliskiler mimkiin olur. Ancak yavas yavas, bir--
kac kisi daha eklenirse, karsilikli karmasik iligkilerin sayis1 olaga-
nusta artar. Ekonomi sistemleri, trafik sistemleri, bilgisayar sebeke-
leri; bunlarin hepsi, onlan olusturan pargalar arasindaki baglar art-
tikca, ozelliklerinde ani sigramalar gosterirler. Beyin gibi baglantili
bir mantiksal sebekede ¢ok yitksek diizeyde karmagikliga ulasildi-
ginda, bu sekilde ortaya ¢ikan en ¢arpici 6rnek, bilingtir.

Simetrik yasalar ile karmagik sonuglar arasindaki ayirim, ¢ogu
kez, bilimin kendini nasil orgutledigine yansir. Biyoloji gibi bazi
konular, timuyle karmasik sonuglarin ¢apragik dinyas: ile ugrasir.
Parcacik fizigi gibi bagka bazilar da, daha ¢ok, doganin temel ya-
salarinin bozulmamig simetrilerine odaklanir. Bu farkli girisimlerle
ugrasan bilimcilerin, becerileri de farklidir. Bir grupta olanlar, ara-
da bir, kendi uzmanliklarini bagka bir alanda uygulamaya caligir-
lar. Bu ilgingtir. Bilimin iki dalinin farkli psikolojilerinin gagirtict
bir 6rnegi, bilinci anlama ¢abalarinda goralar. Biyologlar ve noro-
fizyologlar, kazalar ve dogal segim gibi tarihi stireclerin sonucu ola-
rak duzensiz bi¢imde ortaya ¢ikan karmasik dogal yapilarla ugras-
maya aligkindirlar. Onlar bilinglilik gibi karmagik bir olgunun, ¢ok
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buytik sayidaki dinyasal streclerin uzun bir stire icinde kendileri-
ni orgutlemesi ile, bir sinir sebekesi gibi, 6grenen bir yap1 olustur-
dugu seklinde agiklanabilecegini Gmit ederler; yani biling, dogal se-
¢imin mikroskopik bir versiyonu tarafindan “gelistirilmig” bir bilgi-
sa)}ar gibidir. Bu tur ¢apragik agiklamaya tipik bir 6rnek Edelman
tarafindan verilmistir. Edelman’in Sinirsel (Neural) Darwinizm?
resminde, simetri ve basitligin hi¢bir gerekli etkinligi yoktur; uzun
vadede kazanan ise, streklilik ve secenekler arasindaki marjinal
avantajdir. Burada, beyindeki sebekenin gelismesi, strekli-evrimle-
sen bir olgudur; i¢indeki yararli ve ¢ok kullanilan baglantilar, daha
az kullanilanlarin zararina, pekistirilir.

‘Temel fizikciler ise, timuyle farkli bir egilim ortaya koyarlar. On-
larin konusu bakimindan en derin ve ¢nemli olan seyler, doga yasa-
larinin arkasindaki matematiksel yapilardir. Fizikgiler “6nemli” sey-
lerin en temel geyler olmasini beklerler; “temel” ise basit, simetrik ve
matematik bakimindan incelikli anlamina gelmektedir. Bunun sonu-
cu olarak, fizikgilere, temel diye niteledikleri bir seyin, matematiksel
simetrinin gerektirdigi zarif bir a¢iklamasi yerine, rastlantisal karisik
bir agiklamasi olacagini disinmek ¢ok zor gelir. Dogal olarak, fizik-
giler bilincin temel dnemde ve agiklamaya deger oldugunu disuntr-
ler. Bu nedenle de bazilari, onun béyle karisik ve diizensiz bir agik-
lamast olamayacag: kanisindadirlar.” Bunun yerine, biyologlar: sas-
kina ¢eviren geyler ortaya sirerler:** Aklin mikroskopik ozelliklerini
agtklamak i¢in mikroskopik diizeydeki kuantum gravitasyonu ve 6z--
de icerilen islemlenebilir olmama gibi seyler.

Vadeli islemler pazan

Bir daba asla, ‘asla’ deme.
JAMES BOND

Bilimin olas: gelecegini disinmek i¢in en kolay yol, sadece iki
yonunt ele almaktir: Doga hakkinda agiga ¢ikarilacak smursiz bir te-
mel bilgi deposunun var olup olmadigi, ve yetilerimizin sinirli olup
olmadig. Bu, birbirinden farkli dért olanakli gelecek sunar:
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Gelecek tip 1: Doga sinirsiz ve insan yetileri sinirsiz;
Gelecek tip 2: Doga sinirsiz ve insan yetileri sinirly;
Gelecek tip 3: Doga sinirli ve insan yetileri sinirsiz;
Gelecek tip 4: Doga sinirli ve insan yetileri sinirls.

Gelecek ile ilgili bu dort olanakli durumu aynntili olarak incele-
meden once, bazi genel noktalar hatirlamak 6nemlidir. Doga hak-
kinda ogrenilecek sonlu sayida sey oldugu secenegini ele aldigimiz-
da, stz ettigimiz, doganin sergiledigi farkli seylerin say1st degil -son-
suz bir evrende galaksilerin sayis1 da sinirsiz olabilir-, doga’'daki te-
kil varlik toplulukiarinin. belirleyici 6zelliklerini saptamamiza izin ve-
ren temel ilkeler ve ‘yasalar’dir. Aslinda, bu sonlu olma kosulu, ilk
bakista gorundiig kadar dar kapsamli degildir. Olanakl: kar tanecik-
lerinin sayisini, olanakli mizik yapitlarinin sayisini, ya da genetik
bakimdan olanakli insan sayisini, sozcigin gundelik kullanimiyla
“sinursiz” olarak anlamaya yatkinzdir. Oysa yukarida sozti edilen
durumlarin her birinde, olanaklarin sayist sinirsiz degildir; olagam'is-
td buyiik ama yine de sonlu bir sayidir.

Eger sonsuz ¢esitlilikte birbirlerinden timuyle farkli karmasiklik bi-
¢imi varsa, o zaman, Ustesinden gelinemeyecek bir meydan okuma ile
kars: kargiyay1z demektir. Bilim felsefecisi William Kneale, her seyi so-
nuglarin karmasik diinyasinda yakalama beklentisinden endigeleniyor:

Eger “doganin sonsuz karmasiklig1”; onun sonsuz ¢oklukta olgu
icerdigi anlamina geliyorsa, o zaman teori olugturmanin nihaf ba-
saris1 i¢in bir engel yoktur; ¢tinkd teoriler boyle ayrintilarla ilgi-
lenmezlef. Yine bu nedenle, kast edilen dogal olgularin sonsuz
cesitliligi ise, ... bu da, birlestirici bir teoride igerilebilir. ... Birta-
kim Platonik semalarda sahiden bir dogru agiklama oldugunu, an-
cak sonsuz karmasiklikta oldugu i¢in insanlarca kavranamayaca-
gini soylemek de, ige yaramaz. Cunki, eger sonsuz karmasiklikta
bir 6énerme varsa, onun, ibarenin normal kullanim: ile, tek bir
agiklayici teori olmayacag: kesindir; ama en iyi olasilikla, agikla-
yici teorilerin bir sonsuz birlesimi olabilir. Yapilacak baska bir
sey yoksa, belki de boyle bir birlesmeyi art arda gelen yaklasti-
rimlarla tretebiliriz. Ancak bu durumda basar: i¢in en iyi umudu-
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muz, surekli devrim degil, ayri ayri seylerin diizgiin bi¢ciminde bi-
rikmesi olacaktir.5

insan yetilerinin gelecedinden s6z ederken, kendimizi, hi¢ yar-
dim almayan insan arastirmalari ile sinirlamanin geregi yoktur. Na-
sil ki hizh bilgisayarlar kullanarak insanustu isler yapabiliyoruz; dy-
le ise uzak gelecekte, insanin hesaplama hizini ya da bir seferde top-
lanip kiyaslanabilecek veri miktarini artirmaktan ¢ok daha fazlasini
yapabilecek yapay zeka c¢esitlerini bekleyebiliriz. En sonunda, bi-
limsel girisimlerin buyuk béluma, insan yetilerini genisletebilen ¢e-
sitli makine zekalari ile, dngdrulebilen veya goriilemeyen yollarla
ileriye goturulebilir.

Ortaya koydugumuz dort gelecekten her birine yonelebilecek olay-
lar zincirini belirlerken, bilginin zamana go6re degisimini veren grafi-
gi kullanmak yararh olacaktir (Sekil 3.3). Cizgi, evrendeki bilgi artisi-
nin egrisini gosteriyor, ilerleme egrisinin Gsttindeki bdlge bilinmeyen-
ler, altindaki ise bilinenlerdir. Biriktirilmis bilginin toplam miktari ise
ilerleme egrisinin altindaki bélgenin alanidir. Her durumda, insan
arastirmasinin sonsuza dek strecek bir etkinlik olmadigini (goriinen
evren hakkinda birseyler kesfetme yetisinin sinirhi olup olmadidina
bakmadan) hatirda tutmaliyiz, insan yasaminin yok oldugu gelecek-
ler hayal etmek kolaydir.BSimdi bile, timden bir karsilikli nukleer sa-
vasa donebilecek catismalara tehlikeli bicimde yaklastiimizi goérebi-

Zaman

Sekil 3.3. ilerleme egrisi. Bilginin zamana go6re artisinin semasi. Egri, bilineni bilin-
meyenden ayiriyor.
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Zaman

Sekil 3.4. Sonu olmayan surede artan bilginin t¢ gérintisi: (@) Duzgln bicimde
genlesme; (b) Degisken genlesme: Baslangictaki hizlanmanin yerini yavaslama al-
mistir; (c) Kuguk dalgalanmalarla degisen genel genlesme egilimi.
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liyoruz; endustri kaynakli kirlenme, gezegenimizin iklim dengesini
tehdit ediyor; enerji kaynaklari strekli tuketiliyor ve fosil kaynakli ol-
mayan yakitlar cevresel riskler tasiyorlar; her ytzbin yilda bir, buzul
caglan geri geliyor; meteorlar, kornetler ve asteroidler ile rastlantisal
carpismalar surekli bir tehdit. Var olma giivencesi yok; diinya ince-
ayrintilari hizla ¢ogalan bir teknoloji sistemi haline gelince, ilerleme
icin kaygisizca kosmasi sonucu giderek artan risklere agiktir.

Bu gibi seyler Gzerinde kafa yorarken, endistri toplumuna do6-
nustukten sonra uygarhklarin uzun stre var olabilmelerinin ¢ok zor,
hatta olanaksiz olabilecegini disinmemek elde degil. Teknik bilgi-
nin kritik bir dizeyi, ona sahip olanlarin kaginilmaz olarak, yavas
yavas (ya da ahiden) yok olmalarina yol acabilir. Bu durumda, ¢ok
uzun sdre var olan bir uygarhgdin, ¢ok olagan disi, ve sanirim bu ne-
denle, nitelik bakimindan (nicelik degil) bizimkinden farkli olmasi
¢ok mamkun. Eger insan (veya hatta insanusti) ilerlemesini siresiz
bir gelecege uzatirsak, gercekci olmamayi géze aldigimizi unutma-
maliyiz. Uygarliklar, kendilerini yok etmeseler bile sonunda, yildiz-
larin nikleer enerjisi tikendiginde ve galaksiler parcalandiginda,
kozmik boyutlarda bir cevresel kriz ile karsilasabilirler. Hatta buttn
evreni bir Buyuk Cokme’ye donustiren bir ¢okus ile karsi karsiya
kalabilirler; bu c¢okusteki kosullar, Buyuk Patlama’dakilerin ayna-
yansimasidir.Z Geride yatan bu problemleri, uzun dmurli ve meyr
dan okuyan problemleri olan uygarliklara yol agmalari disinda, dik-
kate almayacagiz. Uygarliklarin strebilmeleri, sonunda, ¢6zim bul-
ma yetilerine baglidir. Bununla birlikte, burada bizim kendi toplum-
larimizin bize verdigi dersler de var. Siyasetcilere ve demokrasilere
¢ok uzak gelecek icin planlar yaptirmak cok gugcttr. Binlerce yillik
gelecek bir yana, bugin ve yarin icin yeterince problemler var. Ne
tar bir toplum, entelektiiel ve maddi kaynaklarinin ¢cok buydk bir
bélumunu, on binlerce yil sonrasi i¢in yatirima ayirir ki?

Gelecek Tip 1: Doga sinirsiz, insan yetileri sinirsiz.
Tip 1 tard bir gelecek, bizim ge¢misteki ve bugiinkii deneyimle-
rimizin basit bir genellemesi gibi gértntyor. Yeni kesifler strekli ge-
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liyor ve beraberlerinde kendi yeni problemleri ile eskilerin ¢ozimle-
rini getiriyorlar. Yeni kesiflerin mutlaka yukariya dogru olmasi ge-
rekmez; ilerlemenin yavasladigi veya geriledigi karanlik dénemler
olabilir; ve bir Einstein ya da bir Danvin’in i¢c-goraleri ile ortaya ¢i-
kan bayuk yukselmeler olabilir (Sekil 3.4).

ilerleme egrisindeki kiiglik inis ¢ikislar, insan dmrintn uzunluk-
lari, belirli dustnce ekolleri ve onlarin gegerli olduklari sosyal cev-
re araliklari gibi belirleyici zaman araliklarini yansitirlar. Ne var ki,
sadece ilerlemenin sinirsiz olmasi, bilgi edinmenin bedelinin ayni
kalacagl anlamina gelmez. Giderek kigulen bir terimler serisi, top-
landi§inda yine de sonsuz bir toplam verebilir. Ornegin asagidaki

1+ /2 + /3 + /4 +1/5 +1/6 + 1/7 + 1/8... sonsuza kadar

serisi ele alindiginda, her terim bir édncekinden daha kiguk oldugu
halde, toplam sonug asla bir limite dogru yaklasmaz. Toplami, ye-
terince terim alarak istedigimiz herhangi bir sayidan daha biyuk ya-
pabiliriz.8Bu seriye “iraksak” bir seri deriz. Boylece, eger serideki
her terim gelecekteki her on-yil icinde yapilacak ilerlemeyi gosteri-
yorsa, toplam ilerleme hi¢bir zaman sinirli olamaz; ama ilerleme hi-
z1 gittikge yavaslar.

Bu bize, sinirsiz ilerlemenin hizlanan bir ilerleme olmasi gerek-
medigini gosteriyor, ilerleme egrisi giderek daha yatik duruma gele-
bilir. Zamanla, dnemli yeni bilimsel kesifler daha az siklikta; tipik
bir insan émrinde bir taneden daha az siklikta ortaya c¢ikabilir. Bu
tar bir durumun baslamasi, strekli arastirma icin ciddi bir caydirici
etkiye yol agabilir. Beyin giiciine dayanan, yenilik, istihdam ve do-
yum duygusu bakimindan daha hizl getirisi olan calisma alanlari,
daha cazip gelebilir.

Bu uzun-vadeli gelecegin savunmasi, iki konuda tahmin yaparken
dikkatle disiinmemizi gerektirir. Doganin bize, kesfedecek sinirsiz
saylda 6nemli seyler sunup sunmayacagini ve bizim, yetilerimizin si-
nirsiz olmasini bekleyip bekleyemeyecedimizi disiinmemiz gerekir.

Son donemlere gelinceye kadar, doganin tikenmeyen bir zen-
ginlik kaynagi oldugu disuncesi bilimcilerin ¢cogunu huzursuz ede-
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bilirdi. Ancak elementer pargacik fizigindeki gelismeler, yeni bir
manzara ortaya koymustur. Doganin gerisinde yatan yasalar -mad-
denin elementer pargaciklari, onlar yoneten kuvvetler ve aralarin-
daki etkilesimler- az sayida olabilirler ve mantiksal tutarlilik gerek-
celeri, onlarin sadece birkag¢ ¢zel bi¢im sergilemelerine izin vermis
olabilir. Eger gelecekten gelen bir turist, elementer parcacik fizikgi-
lerine, dogada sadece dort temel kuvvet oldugunu ve onlarin igleyi-:
sini agiklayan 6zel bir stper-sicim teorisi bulundugunu soylerse,
hi¢ sasirmazlar.
" Bilimsel ¢abanin bu 6zel yoni, tamamlanabilen bir gayret ola-
bilir. Doga yasalarinin ardinda yatan yapiya daha derinden bakti-
gimizda, nesnelerin ¢ogu kez, bekledigimizden daha basit oldugu
izlenimini alinz. Nasil ki belirli bir sey i¢in en kisa programi en uz-
man bilgisayar programcisi yazar, doga yasalari dedigimiz nihai
programin Mimarinin da, mantik ve hammadde bakimindan zarif
bi¢imde ekonomik olmasini bekleyebiliriz. Evrenin derinligine ula-
silamaz dl¢ide karmasik olmasinin, onun enginligine bir isaret ol-
dugu yolundaki alisilmis goriis, garip bir 6nyargidir. Bu goris Ya-
ratan’in insandstd olma gerekliliginden kaynaklanir —bu ustunli-
gu, "akil-erdirilemez olmak” ile ifade etmekten daha iyi bir yol ola-
bilir mi? Ama neden boyle olsun? Bir model ucagin nasil monte edi-
lecegini 500 sayfalik bir kitapla agiklayabiliriz; ama bunu 10 satir
ile yapmak hi¢ de kolay degildir. Derin basitlik, derin karmagiklik-
tan ¢ok daha etkileyicidir. Evren hakkinda en ilging sey, sonunda,
onu tanimlamak igin gereken ogelerin ve kurallarin sayisinin ¢ok
kugiik olabilecegi olasiligidir. Bir bagka se¢enek de sudur: sonu gel-
mez bir karmasiklik vardir; cok kugikler tlkesindeki her ilerleme,
yeni bir yap1 dinyas: sergiler; ¢ok zayif kuvvetleri 6lgme yetimiz-
deki her 6nemli ilerleme, yeni, daha 6nce gizlenmig etkileri ortaya
¢ikarir. Bilginin bu dipsiz kuyusunun doganin imzasi oldugu gora-
st merhum David Bohm a gekici gelmistir:

Genel olarak, farkliligin gerisinde birligin var oldugunun kesgfedil-
mesiyle, bilinen olgulardan daha fazlasini iceren yasalar kegfedi-
lecektir. ... bilimsel girisimlerin hepsi hicbir teorinin nihai olma-
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dig1 sonucuna isaret eder. ... en azindan kullanilan bir hipotez
olarak, bilim, doganin sonsuz oldugunu varsayar; ve bu varsa-
yim, olgulara, bildigimiz bagka goriiglerin hepsinden daha iyi uy-
maktadir.”

Bohm'un, doga hakkindaki bu sinirsiz vizyonuna, 20. ytzyilin
en buytk fizik¢ilerinden biri olan Eugene Wigner. de katilir. Wig-
ner, karmagiklik tabakalarindan olugmus bir doga gorir. Bu taba-
kalarda, sogan kabuklarinda oldugu gibi, bir katin altindan, bir
bagkas: gorulur. Bu gereklik katlarina nafuz edebilmek igin, gide-
rek daha derinlere inen kavramlar gelistirmek zorundayz. Wigner,
karsimizda sonlu ya da sonsuz sayida katlar dizisi olup olmadigt-
na deginmeden, nihaf anlayisa giden kavramsal engellerin hepsini
soyup atmamizin mumkiin olmast i¢in bir neden gérmemektedir:

Giderek buytyen bir olgular yiginini anlamak igin, fizige giderek
derinlesen kavramlar sunmamiz gerekir ve bu geligme, nihai ve ku-
sursuz kavramlar kesfetmemiz ile sona ermeyecektir. Bunun dogru
olduguna inanryorum. doganin cansiz olgularim tdmiyle anlamak
icin aklimizdan kusursuz kavramlar formiile etmesini beklemeye
hakkimiz yoktur.” :

Doganin yapisin1 ve onu yonettigi sanilan kurallari anlama ara-
yisindan vazgecersek, farkli bir durumla karsilagiriz. Atomlari ve
molekdalleri (hatta belki de kuarklar gibi ntikleer-alt: parcaciklari)
karmagik ortntuler ile birlegtirerek iiretebilecegimiz aygitlarin so-
nu yoktur. 19. ytzyilda hesap makinesini icat eden Charles Bab-
bage, teknolojinin yarattigt kendini siirdirme olanagini gérmisti:

Bilim ve teknoloji, genigleme ve artma siireglerinde, maddi dinya-
y1 duzenleyen yasalarin tam tersi olan yasalara bagimlidirlar. ...
bilginin kokeninden ne kadar uzaga ilerleyebilirsek, onlar o kadar
daha btytr ve onu gelistirenlere, birikimlerine yeni alanlar ekle-
mek igin daha buyuk gii¢ thsan eder (ve) ... kazanilmig olan bilgi
butlintintn, bilginin hala hizla genlesen ufkunun igerdigine orani
stirekli kagaltr. ... aklin maddesel diinyaya egemenliginin siirekli
ivmelenen bir kuvvetle arttiginin anlagilmasi, belki de miimkiin
olabilir.*
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Yapilanabilen karmasikligin bir sinin olmasi gerekir mi? Bildigimiz
kadari ile, hayir. Ancak, daha sonra gorecegimiz gibi, bu karmasiklikla-
ri sonuna kadar kullanan aygitlar ve sebekeler yapma yetimizin sinirla-
ri olacag kesindir. Boyle projeler i¢cin zaman ve kaynak gerekir. Bu pro-
jeler, ancak cok iyi nedenler oldugunda ugrasmaya deger gorulecektir.

Gelecek Tip 2: Doga sinirsiz, insan yetisi sinirh

Tip 2 senaryosu, anlasiimak i¢in hayal gucumuizu daha az zorlar.
Rasgele Kisilerle yapilan bir anketten, belki de en ¢ok destek alacak
bir resimdir, izlenebilecek en algak gonilli yaklasim olduguna kus-
ku yoktur. Bir yandan doganin farkliligina saygi duyarken, bir yan-
dan da kendi sinirlarimizi kabul eder (Sekil 3.5.)

Yeni kesifler yapma yetimiz her ne kadar sinirh ise de, bu, bilgi-
mizin sonsuza kadar artmayi surdidrmeyecegi anlamina gelmez. An-
cak bilgimiz, olasi birgok kisitlamalardan birinin koydugu bir sinira
giderek daha yaklasacaktir. Kisitlama, 6rnedin, beynimizin dogasi,
malzeme ve enerji bulunmamasi, buyukligimiz gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Bu senaryoda, arastirmalarimiz ne kadar uzun su-
rerse slrsudn, bu sinira hicbir zaman gercekten ulasamayiz.

Bir baska secenek, sinirimiza sonlu bir zamanda erisebilecek ol-
mamizdir. Sonucgta, daha ileriye gitmenin bedeli, karsilayabilecegi-

Zaman

Sekil 3.5. Gelecek Tip 2. Bilgi hep artiyor, ama sinirli; doga ise sinirsiz.
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mizin Otesindedir; ya da g6zlemleme sirecinde, bilgi depolamakta
veya islemleme hizinda, temel bazi sinirlara ulasmisizdir.

Gecgmiste, dinya hakkindaki bilgimizin gec¢ degil de daha erken
bir stirede sona erecegi gorusi, sasilacak ol¢ide yaygindi. 19. ylzyi-
lin 6nde gelen Fransiz entelektiellerinden Denis Diderot, 1875’de
sOyle yazmisti:

Ben, gercekten, yuz yil bile gegmeden Avrupa’da buyuk ti¢ matema-
tikci bile bulunmayacagina garanti vermeye hazirim. Bir Bernoulli,
bir Euler, bir Maupertuis, bir Clairaut, bir Fontaine ve bir D’Alem-
bert ile bir La Grange’m biraktigi yerde bu bilim birden duracaktir.
Onlar, dtesine gegilemeyecek Herkul Sutunlari (Pillars of Hercules*)
dikmislerdir.2

Ayni siralarda, Mans Denizinin karsi tarafinda, bilimci George
Gore bu olasiliklari daha ayrintili olarak acikladi. Once, doganin ya-
p! olarak sonlu olup olmadigini soruyordu:

Her ne kadar, olanakli bilginin gercek sinirlari hakkinda cok az
sey biliyorsak da, doganin her bakimdan sonsuz olmadiginin isa-
retleri var. Cok buyuk olasilikla, enerji turlerinin ve elementer
maddelerin sayilari sonludur. ... birlesip cesitli maddeler olustu-
rarak cesitli atomlarin sinirsiz sayida duzenlemelerinin var olma-
sinin hayli olasiliksiz gérinmesi disinda, kuvvetlerin bir¢cok kom-
binasyonlari ve dizenlemeleri de birbiri ile bagdasmaz ve bir ara-
da var olamaz. Oyleyse, bu miulahazalarla, ... s6z edilenler konu-
sunda olanakli bilginin, belki de bir siniri vardir. Ayni sekilde,
sonlu sayida maddeleri ve kuvvetleri yoneten yasalarin kendileri

de sonlu olmalidirlar.3

Daha sonra Gore, insan bilgisinin her zaman doganin sundugu

meydan okumanin arkasinda kalacagi kuskusunu dile getirdi:

insan bilgisinin gelecekteki sinirlari sonsuz uzaklikta imis gibi go-
rindyor. Bilgimiz sonludur; ama bilgisizlifimiz hemen hemen
sonsuz. ... Gelecekte yapilacak kesiflerin miktari, gecmistekinden
¢ok daha buyuk olacak gibi géranuyor. ... (cunki) elde edilebilir
bilginin butun alani, insan akimin gictne gore ¢cok ¢ok daha bu-

yukmus gibi géruntyor; onun ortaya ¢itkmasi belki de, sonsuz ca-

* Cebelitarik bogazinin iki yakasindaki kayaliklar, (¢. n.)
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lisma, bu nedenle de ¢ok buyuk bir sture gerektirecek. ... insan,
sonlu akl ile, gelecekte evrenin ¢esitli bélumlerindeki olgularin
ne kadarini aciklayabilecek ve simdi hi¢c kimsenin tahmin bile
edemeyecegi etkileri basari ile 6ngdrecek; simdilik kimse bunu
tahmin bile edemez.

Tabii eger, doadaki karmasiklhigin, onun icinde var olan sez-
gili varhiklardaki karmasiklik ile uyumlu oldugu, insan merkezli
gizli bir plan yok ise:

Ancak, evrenin butinunun, sistematik olarak, akilli bir dizene
gore cercevelendigini varsaymak mumkuindur. Onun i¢indeki hig-
bir sey entelektiel gugcler i¢in anlasilamaz degildir; bilinmezligini
surdliren bayuk ve engin gerceklik, sadece gecici olarak, kesfi i¢in
gerekli onbilgi elde edilinceye kadar anlasilamazdir. Ve nasil ki
surekli etkinlik insanin var olmasi i¢in bir kosuldur; ayni sekilde,
yeni ve daha iyi entelektuel arastirma yéntemlerinin icat edilece-
gi ve sonunda, bilimsel gercedin butin evreninin arastirilacagi ve

kesfedilecedi sonucuna varabiliriz.

Gore’un son satirlarinda bir umut gértyoruz: Arayis i¢indeki in-
san ruhunun bitun engelleri asarak gelecege egemen olacagi, dinya-
sal arastirma ve kesiflerinin evrimsel ge¢cmisine yarasir entelektuel
zaferler kazanacagi umudu.

Gelecek Tip 3: Doga sinirli, insan yetisi sinirsiz

Eger madde ve enerjinin karmasik yapilara ve dizenlere orgut-
lenmesini yoneten temel doga yasalari ve ilkeleri sonlu ise, sinirsiz
yetiler, onlarin hepsini aydinlatmak icgin yeterli olabilir. Belli bir
asamaya gelindiginde, bazi édnemli bakimlardan bilimsel girisimi
de tamamlamis oluruz; batin temel kesifler yapilmis olur (Sekil
3.6). Geriye sadece daha ince dl¢imler yapmak kalir. Elde edilecek
yeni olgular olacaktir; ancak bunlar, hicbir temel yasanin gegerli
olup olmamasini etkilemeyecek, sadece “daha fazla ondalik hane”
turtinden ayrintilar olacaktir. Bilimsel makaleler, var olan teorile-
rin, daha yuksek hassasiyet dizeyinde onaylandigini yazacaktir;
ama artik beklenmedik yeni seyler olmayacaktir. Hicbir zaman
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Zaman

Sekil 3.6. Tip 3 Gelecek. Doga, tam anlasilmasi icin sonlu sayida bilgi gerektiriyor;
bu da insan yetilerinin kapasitesi icindedir.

emin olamayiz ama, zamanla heves ve heyecan azalabilir. Yaratici
beyinler, meydan okuyacak yeni seyler arayisina gececektir. Bizim
evrenimizin yerine daha karmasik sanal evrenleri incelemek, daha
da ilging olabilir.

Merhum Richard Feynman, belki pek de istemeden, bu konuyla
ilgilenmisti. Elementer pargacik konusundaki calismalari, onu, c¢ok
kUguk sayidaki yasalar ve temel kuvvetler tarafindan yodnetilen bir
diinya ile karsl karsiya getirmisti. Yillar sonra, onun karmasik bilgi-
islemleme sistemleri Uzerindeki ¢alismalarinin goruslerini degistirip
degistirmedigini gérmek ilging olacaktir. Merak ediyordu:

Bu serlvenin gelecedi nedir? Sonunda ne olacak? Yasalari tahmin
edip duruyoruz; ne kadar yasa tahmin etmemiz gerekiyor? Bilmiyo-
rum. Bazi meslektaslarim, bilimimizin bu temel yonunun surecegi-
ni soyliyor; ancak ben, diyelim ki bin yil icinde, strekli yenilik ol-
mayacagina kesin goézuyle bakiyorum, Bu gidis, her zaman daha
fazla yeni yasa kesfedilerek striip duramaz. ... Bu Amerika’nin kes-
fi gibi bir sey —onu ancak bir kez kesfedebilirsiniz. Yasadigimiz
donem, doganin temel yasalarini kesfetmekte oldugumuz bir do-

nemdir ve bu dénem asla geri gelmeyecektir. Dogal olarak, gele-
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cekte baska ilgi alanlari olacaktir. ... ancak bunlar simdi yaptikla-
rimiz ile ayni sey olmayacaktir. ... Bayuk kéasiflerin, turistler geldi-
ginde boélgenin yozlastigint hissetmelerine benzer sekilde, disin-
celer de yozlasacaktir.3

Bir baska Amerikal bilimci, Bentley Glass; bilimin Vannevar
Bush’un 6ne surdugu “sonsuz ufuklar”a sahip olup olmadigi konu-
sunda verdigi bir konferansta, tiikenebilir olan temel kesifler ile, ikin-
cil bir etkinlik olan ve sonsuza kadar suirebilecek olan ayrintilari dol-
durmak arasindaki farki vurgulamaktadir:

Ogrenmemiz igin geriye kalanlar, gercekten de, hayal gucinu ciice-
lestirebilir. Ne var ki, evren kapali ve sonludur. ... doganin tekdize-
ligi ve doga yasalarinin uygulanabilir olmasi bilgiyi sinirlamaktadir.
... Bizler buyuk anakara késifleri gibiyiz; onlar pusulanin bircok nok-
tasinda bélgenin sinirlarini saptamis ve ana dag silsilelerini ve nehir-

lerini haritalamislardir. Doldurulacak sayisiz ayrinti vardir, ama artik
gorunmez ufuklar yok olmustur.®

Gelecek Tip 4: Doga sinirli, insan yetisi sinirli

Tip 4 gelecek, sonucu en karisik olanidir. Sekil 3.7’de goéruldugu
gibi baslica Ug¢ olasilik vardir:

Sekil 3.7(a)’da gosterilen iki sinir, bir rastlanti sonucu, birbiri-
nin ayni da olabilir; bu durumda, bilinebilen her seyi sadece, ya
sonlu ya da sonsuz sirede 6grenebiliriz. Bu, bizlere yodnelik bir
kozmik entrika oldugu sonucuna gider. Gore, bunun ne turden ol-
dugu konusunda spekulasyonlarda bulunmustu. Daha gercekgi
olursak, iki sonlu sinirin birbirinden farklh olmasi beklenir. Bizim
yetilerimizin siniri o denli ytksektir ki dogayi yéneten bitin temel
ilkeleri saptamamizi olanakl kilar (Sekil 3.7 (b). Bu ¢ok olagan di-
sl, kendi kendine atif yapan bir durumdur. Bu durumda, beynin (ya
da onun yapay zekal ardillarinin), olanakli her tirden 6érgutlenmis
karmasiklig: yoneten ilkelerin hepsinden daha ¢ok karmasikliga sa-
hip olmasi gerekir. Bu, bir hayli imkansizdir. Daha olabilir olan,
yetilerimizin doganin yetilerinden énemli 6lcide kiguk oldugu du-
rumdur (Sekil 3.7 (c). Bu durum ise esas itibariyle, yukarida verilen
Gelecek Tip 2’ye indirgenir.
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Sekil 3.7. Gelecek Tip 4’de, doga ve insan basarisinin her ikisi de sonludur. Bu gele-
cegin farkl bigimleri olabilir: (a) Rastlanti sonucu her iki sinir da aynidir ve insan
arastirmasi doganin sinirina sonlu (ya da belki de sonlu) stire sonra erisir; (b) Doga-
nin kapasitesine sonlu bir siire sonra erisilir; ¢unkd insanhgdin siniri (noktah) ondan
bayuktur; bu Gelecek Tip 3’e benzer; (c) insan basarisi doganin kapasitesinin geri-
sinde kalir; bu, Gelecek Tip 2’ye benzer.
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Yapilacak daha ka¢ kesifvar?

Kesif, herkesin gordtgini gérmek ve bi¢ kimsenin
distinmedigini dasinmekten ibarettir
ALBERT VON SZENT - GYORGYI3®

Tuhaf gelebilir ama, bilimin hald yapmasi beklenen temel kesifle-
rin sayisi konusunda, bazi seyler sdyleyebiliriz. Problem, bir maka-
ledeki daktilo hatalarini diizeltme problemine benzer. Jack ve Jill ad-
larinda iki diizeltmenin, birbirlerinden bagimsiz olarak, gazete yazar-
larindan birinin getirdigi uzun bir makaleyi okuduklarini varsayalim.
Jack’in buldugu daktilo hatasi sayisi A olsun; Jill’inki ise B. Metin-
leri karsilastirdiklarinda, C sayisi kadar hatayi her ikisinin de sapta-
diklari anlasiliyor. Makalede bulunmamis olan hata sayisinin kag ol-
masini beklersiniz?¥

Makaledeki toplam hata sayisinin E oldugunu varsayalim. Bu de-
mektir ki, hald bulunacak hata sayisi E - A - B + C dir. Son +C te-
rimi, Jack ve Jill’in buldugu ortak hatanin iki kez sayilmasini 6nle-
mektedir. Simdi, eger Jack’in hata bulma olasiligi p ve Jill’inki q ise,
A= pE, B= gE ve C = pqE olur; ¢inki birbirlerinden bagimsiz ola-
rak ariyorlar. Oyle ise, AB = pgE x E ve AB = CE’dir. Yaniti bulduk
sayilir: Bulunmamis hatalarin sayisi E-A-B + C=AB/C-A-B+Co\ur,;
burada bilinmeyen E niceliginin yerine AB/C koyduk; formulimuzu
yeniden dizenleyerek, bulunmamis hatalarin sayisinin (A - C) (B -
C) / C olarak buluruz; Yani,

Bulunmamis hata sayisi =
(Sadece Jack’m buldugu hata sayisi)x(Sadece Jill’in buldugu hata sayisi)

Jack ve Jill'in her ikisinin buldugu hata sayisi

Bu sonug¢ akla yakin gorintyor. Eger Jack ile Jill’in her ikisi de
bir siirti hata bulduysa, ama bunlarin icinde ortak olan hata yoksa,
demek ki ikisi de iyi birer duzeltmen degil; onlarin bulmadigi bir su-
ri hata olmasi mimkin gértnuyor.

Duzeltme isi ile bilimin gelecedinin ne ilgisi var? “Yapilacak olan
daha ne kadar bilimsel kesif var?” sorusuna da ayni akil ytritmenin
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uygulanabilece@i aciktir. Bagimsiz diizeltmeler yerine, dogay! arastir-
mak icin uygulanan degisik yontemleri ele alabiliriz: Ornegin, farkl
dalga boyu araliklarinda yapilan astronomik goézlemler, farkl enerji
araliklarinda yapilan parcacik fizigi denemeleri. Daha sonra, ayri ay-
ri arastirmalarin kag tanesinde, ne sayida temel kesif yapildigini, ve
ne kadarinin birden ¢cok deneyde elde edildigini sorabiliriz. Yukarida
verdigimiz formul, kolayca, herhangi bir sayidaki bagimsiz arastirma
icin genellestirilebilir; bu yolla bize, yapilacak temel kesiflerin sayi-
si hakkinda bir fikir verir. Bunu da p ve q nun, yani herhangi bir tir
arastirmada kesif yapma olasiliginin degerlerini bilmemize gerek ol-
madan verir.8 Harflerin yerine sayilar konmasa bile, bu formdullerin
degeri vardir: Bilimin durumunu degerlendirirken, farkh arastirma
yollarinin, kesiflerin giclendirilmesinde ne dlgtde etkileri oldugunu
ortaya koyarlar. Doga, son derece i¢ ice gecmis karisik bir bitin ol-
dugu i¢in, evrenin yapisini arastirdigimiz derinlik konusunda, kesif-
leri birbirinden timuyle farkli gézlemsel tekniklerle tekrarladigimiz
ol¢ude bir fikir ediniriz. Son on bes yil boyunca parc¢acik fizigi ile
astronomi arasindaki baglanti konusunda gorulen gelismeler, bu kar-
stlikli iliskilerin ilging¢ bir 6rnegidir. Evrenin yapisi konusundaki tah-
minlerimizin ¢ogu, o6rnedin cok blUyidk miktarlarda 1sik vermeyen
madde icerdigi 6ngoérist, hem parcacik fizigi hem de kozmolojinin
birbirinden bagimsiz kulvarlardaki arastirmalarinin bir sonucudur.
Oyle olunca, iki ayri arastirma yoluyla yaptigimiz birbirinden ti-
muyle farkli dngoérilere nazaran, yapilacak daha az sayida kesif kal-
digini séylememiz yerinde olur.

Ozet

istek sonsuzdur, basari sonlu ...
arzu sinirsizdir, eylem de sinirin kolesi
WILLIAM SHAKESPEARE3®

Bilimin ve bilimcilerin etkinliklerinin ¢ok farkli imgeleri vardir.
Bazilari bilimin tikenecegini ima eder; bazilari sonsuz ufuklar bek-
lentisi yaratir. Bilimin ilerlemesi konusunda cesitli imgeler oldugunu



Gelecege Donus

gordik: yukselen bir gel-git, bir yapi projesi, yasayan bir sey, veya
birbiri-ile-baglantili bilginin perkolasyon sonucu yayilmasi.

Evrenin ikili ¢ehresini ayirt etmeyi 6grendik: Evrenin yasalari ve
o yasalarin sonuclari. Yasalar az sayida ve basit, ancak sonuclar ¢cok
saylda ve karmasik. Fizikcilerin bulmaya calistiklari “Her Seyin Te-
orisi”nin anlamini distndigimuzde, dodanin yasalarim (yani “Her
Seyin Teorisi"ni4) bulma ile, bu yasalarin karmasik sonuclarini ‘an-
lama'yl, birbirinden ayirdetmemiz gerekiyor." Bu ayirimi yaptiktan
sonra, bilimsel ilerlemenin farkh tdrden sinirlarini gézden gegirdik.
Daha sonra da, bazi basit gelecek segeneklerinin ana hatlarini ver-
dik. Doganin icerdigi bilgiler ile bizim goézlem ve akil kullanarak el-
de ettigimiz bilgiler arasindaki iliski, dort gelecek tipinin ana hatlari-
ni saptamaktadir.
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insanlar, -bazilari dogru da olan- bircok sey bilir ve onlari uygularlar.
Sonuglar hosumuza giderse, buna bilgelik deriz.

HERBERT SIMON



Akil ne ise yarar?

Hayvanlarin iletisim sistemleri hakkinda bilmemiz gereken en dnemli sey
sudur: bu sistemlerin gercekligi yayginlastirmasi beklenmez. Onlardan
beklenen, bireysel organizmalarin yasama giglerini en Ust duizeye ¢ikar-
mak icin, baskalarina dogru veya yanlis olabilecek seyleri aktarmaktir.
ROBERT TRIVERS1

Evreni anlama yetilerimize, zihnimizin dogasi geregi getirilmis si-
nirlar var midir? Bunun ciddi bir olasilik oldugu izlenimi var gibidir,
insan aklinin bir ge¢cmisi vardir —uzun ve degisken bir ge¢cmis. BU-
tln insan organlari gibi, o da ge¢miste farkl bircok deneme-yanilma
yolundan gecerek gintmuze ulasmistir. Rasgele kiguk cesitlilikler,
yasamda kalmayi ve dretkenligi saglama yetilerine gore ayiklanmis-
lardir. GUnimuzdeki batin yetilerimiz, gecmisin mirasidirlar. Eger
bu yetiler, sandi§imiz gibi,2¢ok uzak gelecekteki amaglar icin dnce-
den programlanmamigslar ise, o halde bizim evreni anlamak Uzere ge-
lecekteki arayislarimiz igin optimal olmaktan ¢ok uzaktirlar.

insan niteliklerinden bircogunun yasam-sirdirme bakimindan
degeri acgiktir. Dil olagantstl bir avantaj saglar.3 Ancak oOtekilerin
yararlari o denli asikar degildir. Neden esneriz? Neden kulak meme-
lerimiz var? Mlzigi neden severiz? Bu tur sorular Ustiinde disunar-
ken, bazi durumlarda, en eski atalarimizin ¢ok uzun sire yasadikla-
r eski kosullarda faydali olan &zelliklerinin, kalhtim yolu ile bize
gectigini hatirlamamiz gerekir. Ne var ki, baska bazi niteliklerimizin
yan Uridni olan 6zelliklerimiz de vardir. Bu demektir ki, etkileyici zi-
hinsel yetilerimizin bircogu, belirli bir yetinin kalitimini saglamak
amaciyla dogal secimin dogrudan bir sonucu olmayabilir. Onlar ar-
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tik var olmayan c¢evre kosullarina baska uyarlamalarin yan Grtnin-
den ibaret de olabilirler.

insan beyni, evrende karsilastigimiz en karmasik seydir. Yaklasik
1,5 kilo agirhgmdadir; bir motor yagi kutusundan daha biyuk degil.
Ancak, bu kicuk kutle icindeki ytz milyar ndéron arasinda, akil al-
maz karmasiklikta ara-baglantilari olan bir sebeke uzanir. Bedenimiz
ve g¢evre hakkinda bilgi alir, organlari kontrol eder, ve hala gizemli
kalan yollarla, bilgi depolar. Ogrenir, hatirlar, unutur, dis gérur, ya-
ratir. Sansimizdan, gizem tam degildir. Beyinlerin insan-yapimi bil-
gisayarlarla ortak yonleri vardir, iclerinde hazir bulunmayan her tir-
den cesitli “yazilim” programlarini isleme yetenegine sahiptirler. Sat-
ran¢ oynamayl, uzun bdlme islemleri yapmayi, ya da her tirden bas-
ka 6zel etkinliklerde bulunmayi 6grenebilirler. Ancak bu esnekligin
gerisinde, ev-bilgisayarimizm hard-wired ROM’una benzeyen bir sis-
tem bulunmaktadir. Bu sistem butin 6teki programlari isleme olana-
g1 saglar ve bizim yetilerimizin timadna, dasinme hizimizi ve 6gren-
me becerimizi tanimlar.

insan beyninin ¢alismasi o denli etkileyicidir ki, onun zorunluluk
ve dnlemlerini yanlis anlamaya yatkinizdir. Bugline kadar yaptigimiz
en buyUk stper bilgisayarlar insan beyninin karmasikligi, esnekligi
ve yogunlugu ile karsilastirildiginda énemsiz kalirlar. Stuper bilgisa-
yarlar her zaman belirli yetilerde —6zellikle basit, tekrarlanan isler-
de—beyni geride birakirlar; ama bunun bedelini, uyarlanabilirlikten
ve kendileri hakkinda bilgi edinmekten yoksun olmakla &derler.
IBM’in satran¢ oynayan ve saniyede 200 milyon konumu arastirabi-
len Deep Blue bilgisayari ile belki de gelmis gecmis en gtcli satrang
oyuncusu olan dinya sampiyonu Gary Kasparov arasindaki maglar,
dzel amagh bilgisayarlarin becerilerine iyi bir érnektir. ilk yarisma-
nin (1966’da) ilk oyununda beklenmedik bigimde berabere kalan
Kasparov, oyunun butin dizeninin degerlendirilmesini gerektiren
ve Deep Blue’nun sahip olmadigi bir oyun bicimi (buna stratejik
“sezgi” diyebiliriz) secerek, durumu duizeltti. Sonunda Kasparov, 2
beraberlikle, 3’e karsi 1 oyunla kazandi. 1977°de Deep Blue’nun ye-
ni versiyonu ¢ok ¢ok daha gicliydi. Kasparov kétl oynadi ve bek-
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Sekil 4.1. Beyazin oynayip beraberligi saglayacagi bir satran¢ diizenlemesi. insanlar igin
basit oldugu halde, 1993 satrang-oynama programi Derin Dustince (Deep Thought) igin
hi¢ de kolay degildi. Siyah, sayisal olarak beyazdan ¢ok daha gucli; ancak beyaz, be-
yaz piyonlardan olusan gecilmesi olanaksiz hattin arkasindaki beyaz sahi ileri geri oy-
natarak yenilmeyi 6nleyebilir. Bu durum bir insan-oyuncu igin asikardi. Ancak Derin
Dusuince, beyaz't oynarken hemen bir hata yaparak siyah kaleyi beyaz bir piyonla al-
di. Bu, beyaz piyonlar hattini bozarak, beyaz i¢cin umutsuz bir durum yaratir.

lenmedik sekilde yenildi. Gelecekte Deep Blue’nun daha da gug¢la ol-
masi bekleniyor.

Deep Blue, daha 6nceki satrang oynayan makinelerden énemli 6l-
¢lude Ustundir ve bu hayli 6zel etkinlikte, insan oyuncularin ¢ogu-
nun posasini ¢ikarabilir. Bilgisayar satran¢ programlarinin yenildigi
basit satran¢ problemlerinin ilging¢ bir 6rnegi Sekil 4.1°de goruluyor.
Bilgisayarlarin giuctindeki biaytme ise Sekil 4.2’de verilmistir.

Beynin, mantiksal uslamlama yapma, matematiksel hesaplar yap-
ma ve kuarklardan kuasarlara kadar bitin gizemli bilgileri anlama
gibi, insani sasirtan ¢ok yonla isleyisi, bizi kolayca, beynin bu isler
“i¢cin” var oldugu gibi yanhs bir distinceye gotirebilir.

Calisma odamda, Salvador Dali’nin bitln ¢izimlerinin ve resim-
lerinin kopyalarini iceren iki buyuk cilt kitabim var.3 Bu ciltler ya-
yimci tarafindan kutu icinde bir takim olarak 6zenle hazirlanmis, ve
ressamin yasami ve eserleri hakkinda ilging bir tarihi bilgi hazinesi
iceriyor. Editdrlerin amaci, Dali’nin eserlerini hem uzmanlara hem
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de ilgi duyan baska kisilere sergileyebilecek bir calisma yapmakti.
Ama ben bu kutulanmis agir ciltleri, harika ve saglam bir kitap des-
tegi olarak kullaniyorum —bu amag icin yapilmis, bulabilecegim her-
hangi bir kitap desteginden ¢ok daha iyi. Bu pek de alisiimamis bir
durum degildir. Bir amag¢ icin yapilmis bir seyin, yapildiginda hig
beklenmeyen, hatta beklenemeyen baska amaclar i¢in de ise yaradi-
gini kesfederiz. Planlanmamis bu kullanimlar, onu tasarlayanin bas-
langicta dustindugu seyin yan Uridnleridirler.

Canli seylerin de cogu kez cift-yararh olmalari sasilacak bir sey
degildir. El, goblen islemek ya da isvicre saatleri yapmak icin gelis-
memisti. Kulagin nitelikleri, 6zellikle mizik notalarini ayirt etmek
icin gelismemisti. Ancak yine de- el ve kulak, her iki islevde de dik-
kat ¢ekici beceriye sahiptir.

Fiziksel yetilerimizin, rekabet ortaminda, uzun sureli bir ¢cevre ko-
sullarina uyarlanma stirecinin sonucu oldugunu 6gdrendik. Uzun su-
rede, var olma sansi daha buyuk olan nitelikler demeti varliklarim
surdurecektir. Buradaki “uzun sure” insanlarin ve onlarin atalarinin
butun ge¢misidir ve milyonlarca yila ulasir. Kisa suire 6ncesindeki ta-
rihimiz, her ne kadar dikkate deger ilerlemelerle dolu ise de, zaman
okyanusunda sadece bir damladan ibarettir. Zihnimiz, insan akimin
rasyonel Gridnleri ile —bilim, teknoloji, matematik ve bilgisayarlar—
surekli mesgul olsa da, bunlar bizim i¢in yine de yeni ve alisiimadik
etkinliklerdir. Bu alanlardaki yeteneklerimizin, akim sahip oldugu
daha temel yeteneklerin bir yan Grind oldugunu unutmamak gere-
kir. Bu temel yetenekler, uzak ge¢miste, ¢evrenin bazi bakimlardan
gunimuizdekinden ¢ok farkli olabilecegi donemde, var olan segenek-
lere gore daha iyi bir sag kalma sansi sunduklari i¢in edinilmislerdi.6
insanlarda evrimsel degisimin gergeklesme hizi, dogamizda var olan
yetilerimizin, yazih tarihin kapsadigi sure i¢inde (yaklasik 9000 yil)
bir farklilik gdstermesine izin vermeyecek 6l¢tide yavastir.

Bu basit olgu, ¢ok buyik sonuglara yol acar. Eger aklimiz, daha
¢ok, atalarimizin milyonlarca yil boyunca karsilastigi karmasik ¢evre-
ler dizisi ile bas etmek igin gelismisse, o zaman bu strecin, aklimizi,
atalarimizin karsilastigi problemlere uygun olan belirli egilimlerle do-
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natmis olmasi gerekir. Bu problemler, parcacik fizigi sinavlarini geg-
meyi, ya da simetrinin matematigini agiklamayi icermiyorlardi. An-
cak bu duruma-o6zel seyler, secici avantajlar saglayan daha temel bir
seyin yan artnleri olarak ortaya cikabilirlerdi. B&lum | ’de, milyonlar-
ca yil dnceki atalarimizin simetri duyarliliklarinin yasam-stirdiirme
bakimindan degerini anlattik. Cansiz seyler asimetrik olmaya yoénelir;
ama canlilar genel olarak sag-sol simetrisi sergilerler. Yercekimi nede-
niyle, yukari-asagl seklindeki simetri olagan degildir. Eger hareket
ediyorlarsa on-arka simetrileri de yoktur. Karisik bir manzarada si-
metri oldugu farkedilirse, dogrudan size bakan potansiyel yiyecekler,
esler, saldirganlar, hemen goze carparlar. Boyle bir farkmdalik, ona
sahip olmayanlara kiyasla énemli bir marjinal avantaj saglar. Bu ne-
denle, ona yol acan genetik kokteylin de varligini strdtrme olasiligi
vardir; onun var olmadigi karisim ise yari yolda kalacaktir. Cunki bu-
nun anlami, saldirgan karsisinda daha buyuk risk, es bulma sansinin
daha az olmasi ve bluyik olasilikla a¢ kalmak demektir. Dahasi, olup
bitene bdyle bir yaklasim, druntilere asiri duyarli olmanin, geregin-
den az duyarli olmaktan ¢ok daha iyi bir sey oldugu anlamina gelir.
Ara sira “kurt var” diye bagiran bir paranoyak olmak, buyik kéti
kurt gercekten caliliklarda gizlenirken onu gérmemekten daha iyidir.

Bu tUrden bir uyarlanmanin sonuclarinin mirascilartyiz. Cagdas
kosullarda, asiri kalabalik ya da hi¢bir 6zellik géstermeyen manzara-
larda drunttye olan duyarhdimiz canlanir. Mars’a teleskopla bakar,
ylzeyinde “kanallar” goruriz. Ay’in yizeyinde bir insan yidzinin
cizilmis oldugunu iddia eden bir grup Amerikali bile vardir.7 Atalari-
miz yildizlara baktiginda, sabandan yilana, ayilardan avcilara kadar
bir str 8rintt goérduler. Cagdas bilimcilerin bu egilime daha az yat-
kin olduklari sdylenemez: Yumurta Nebulasi, Yenge¢ Nebulasi, At-
basi Nebula ve daha birgoklari, gérinimlerinin akla getirdigi isim-
lerle anilirlar. Batin bu durumlarda,.zihinsel yeteneklerimizin gec-
misteki olaylardan nasil etkilendiklerini gérilyoruz. Bazi seyleri 6te-
kilerden daha iyi gérme egilimleri bize miras kalmistir.

Aklimizin ve bedenimizin sahip oldugu yeteneklerin, kéken ola-
rak, cok eskilerde kalmis, artik icinde yasamadigimiz c¢evrelerdeki
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sorunlarin ¢é6zimleri olduklarini anlamak énemlidir. Ancak bunla-
rin optimal olmalarinin gerekmedigini anlamak da édnemlidir. Bir-
¢ok kisi, hatta daha iyi bilmesi gereken bilimciler bile; canlilarin
sahip olduklari akil durduran giriftlikteki uyarlanmalardan o denli
etkilenmislerdir ki, onlarin kusursuz oldugunu varsayarlar. Ancak
bu, gercek olandan hayli uzaktir. insan gézi ¢ok ilging bir optik
aygittir; ama olanakli olanlarin en iyisi oldugu séylenemez.8Bal ari-
lari bal petegi yaparken hammaddelerini ¢ok etkin bicimde kulla-
nirlar; ancak matematikgiler onlarin daha da verimli olabilecekleri-
ni bilirler.9 Buna sasirmamak gerekir. Cevre kosullarina kusursuz
uyarlanmanin bedeli ¢cok yiksek olabilir. Onlara yatirilan kaynak-
lardaki bir asiri kullanma, bir baska bdlimdeki daha kusurlu bir
uyarlanmaya yol acacaktir. Arabamiz i¢in 100 yil garantili ¢ok pa-
hali bir buji almanin ne anlami var? Bujiden ¢ok daha 6nce araba-
nin geriye kalan bélumlerinin kullanilamaz duruma gelecedi disu-
nuldiginde, higbir anlami olamaz.

Demek oluyor ki, insan beyninin, en kusursuz olanakliliktaki ¢ok
amacl bir uslamlama araci olmasini beklemek igin bir neden yoktur.
Onun yapmasi gereken sey, kucuk degisimlerle, benzer secenekler-
den daha iyisini basaracak duruma kavusmaktan ve rakiplerinin be-
yinlerinden daha iyi ¢calismaktan ibarettir. Bellek ve uslamlama yanil-
gilarina ve toplam kaynaklarinin yalnizca bir kismini kullanma gibi
tuhaf bir aliskanhdi olmasina karsin, bunu yapmayi basarmistir da.

Bunun anlasilmasi, insan arastirmalarinin gelecekteki potansiye-
lini ya da insan olmamiz nedeniyle tabi oldugumuz sinirlamalarin
evren hakkmdaki bilgimizi 6nemli 6lgctide kisitlayip kisitlamadigini
distiindigumuzde, 6nem kazanir. Eger akillarimiz yanilabilir araclar
ise, dogalarinda var olan sinirlamalarin, ¢evremizdeki fiziksel diinya
hakkinda bilebileceklerimizi nasil yonlendirdigini ve kisitladigini da-
ha dikkatli olarak arastirmamiz gerekir.

Bilimciler, akim egilimlerinin ve sinirlarinin 6nemli oldugunu pek
dastnmezler. Onlar insan aklini, herhangi bir karmasik probleme
uygulanabilen problem ¢ézme yetilerinin bir bilesimi olarak gorur-
ler. Hizh bilgisayarlarin yardimi ile, yeterli zaman verildiginde onun
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mantiginin galip gelece@ine inanirlar. Bazi filozoflar da kokten farkli
bir géris benimserler, insan akimin evrimsel mirasini, onun yanila-
bilir olmasina karsi bir garanti olarak gorurler. Bu postmodernist go-
rGsin en dikkate deger savunucusu, Amerikali filozof Richard
Rorty’dir. O, bilimi, “gercek olani” derinden anlama arayisindan
¢ok, cevremizdeki diinya ile bas etmek icin gelistirilen genel bir pro-
jenin bir parcasi olarak gorur. Danvin’in insan evrimi goérusinden
esinlenerek, su argmani ileri strer:
Tur itibariyle hayvanlardan farkl degiliz. Bizi farkl kilan tek sey, da-
ha karmasik bicimde davranma yetisine sahip olmamizdir. Danvin-
oncesi eski anlayis, hayvanlarin “her sey gercekten nasildir'm anla-
mini kavrayamadigi, insanlarin ise kavrayabildigi yolundaydi. Dar-
win-sonrasi bakis agisina gore, “her sey gergcekten nasil” diye bir sey
yoktur. Sadece nesnelerin gesitli betimlemeleri vardir ve biz, amagla-
rimizi gerceklestirmesi en olanakli olani kullaniriz. Cesitli amaclari-
miz oldugu igin c¢esitli lugatcelerimiz var. Zaman gectikge, yeni
amagclar ortaya c¢iktikga yeni lugatgeler gelistiriyoruz. Ancak bu lugat-
celerin veya amaglarin hicbiri “insan dogasi”ya da “nesnelerin 6z ni-
teligi” bakimindan digerlerinden daha gegerli degildir; ama hizmet et-

tikleri amaglar daha iyiye gidebilir.D

Bu endiseler dnemli olsa da, Darwin yanlisi gorustn insan akli-
nin kdkeni konusunda kaginilmaz sonuclari oldugu da sdylenemez.
Karmasikhigin cesitli gérinamleri tGzerindeki ¢calismamiz bize 6gret-
mistir ki, karmasikhktaki benzer degisimlerin sonuclarinda diizgiin
ve surekli bir artis enderdir: kritik esiklere ulasildiginda buyuk si¢ra-
malar goralir. Bizim DNA’miz bir sempanzeninkinden sadece yuz-
de iki kadar farkhdir; ancak yol actigi entelektiiel karmasiklik sem-
panzeninkinden birkac isik yili ilerdedir. Olabilir ki, batiin canh var-
liklardan buydk bir sicrama kadar ileride olmamiz, sadece, dogayi
betimlemek i¢cin daha kapsamli diller tiretmemize izin vermistir. An-
cak bunun yapabilecegimiz tek sey oldugunu kabul etmek, doganin
dibi olmayan bir karmasiklik Grinu oldudu, bizim de onun yuzeyini
surekli tirmaladigimiz yolundaki inancimizi gizlemek olur. Durum
boyle olmayabilir. Bir alt sinir var olabilir. Daha 6nce gérdugumuz
gibi, doganin genisligi ve insanin kesfetme giici konusunda cesitli
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secenekler vardir. Simdilik, evren, bekleyebilecegimizden ¢cok daha
anlasilabilir oldugunu kanitlamistir. Maddenin elementer parcacikla-
rinin i¢ uzaylarindan uzak galaksilerin dis uzaylarina kadar, doganin
bitin panoramasinda karsilastigimiz en karmasik seyin, kafalarimi-
zin icindeki olmasi hayli ironiktir.

Sozcuklere guvenmek

Atalarimizin yasam-strdirmek igin bazi rasyonel becerilere gerek
duydugu kuskusuz. ... insan beyni rasyonel bir organdan ¢ok
dinsel bir organ olarak gelisti. ... Rasyonel bilim bir azinhigin ilgi
alanidir. ...Bu nedenle, gelisen ilk insan beyinleri diinyaya sembolik
anlam yuklemis olabilirler; ve daha sonra bilimsel virus, onlarin
torunlarindan bir azinliga ulasmistir; simdi de, baslangigta baska
ikirleri tasimak icin gelistirilen sinir devrelerinde gelisip serpilmektedir.
NICHOLAS HUMPHREY"
AKlin tarihi, onu kullananlara kétimser bir mesaj verir. Eger,
maddenin temel parcaciklarindan galaksiler arasindaki en uzak
uzaya kadar, evrenin isleyisindeki en derin mantigi anlamak gibi
ylce bir arayis i¢inde isek, o zaman yeterli donanima sahip olma-
digimizi gorariz. En eski gegcmisimizin bizi kuarklar ve kara delik-
ler hakkindaki ¢aprasik matematik problemleri ile donatmis olma-
si icin bir neden yoktu; en soyut matematik yapilari gézimizde
canlandirma yetisine sahip olmamiz igin bir neden yoktu; godzi-
muzde canlandirma yetimizin doga yasalarini (eger var iseler) ta-
nimlamaya yetecek diizeyin yakininda bile olmasi icin de bir ne-
den yoktu. Ne var ki, bu ifadelerin hepsi dogru olabilirse de, biz
yine de nesnelerin dogasi konusunu biraz daha derinden arastir-
may! basarabiliriz, iyimser yaklasim soyle olabilir: Doganin yapi-
sinin derinine inmemiz icin gerekli olan derin ve zor kavramlar,
sayl sayma, neden-sonug¢, simetri ve driantid, evet/Zhayir tirinden
sorular sorma, vb. gibi ¢cok basit kavramlardan adim adim olusur-
lar. Derin anlayisin bu basit yapi taslari, onlara sahip olanlara, ev-
rimsel kesmekese katildiklarinda, agik ve basit avantajlar saglar.
Cagdas bilimin kavramlari ylizeysel olarak, ¢cok soyut ve atalarimi-
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zin yasadigi zorlu gevrelerde yasam-strdirmek icin gerekenlerden
cok uzak gorunebilirler. Ancak, onlari olusturan temel kavramla-
rin bu denli basit olmasi ilgingtir.

Doganin isleyisini agiklamada matematigin olagantstu etkili
bir ara¢ olmasi, doganin nihal anlamda matematiksel oldugu kus-
kusunu gindeme getirir. Eger dyle ise, doganin matematiksel ta-
nimlamasi aslinda bir icat degil, bir kesiftir. Durum boéyle bile ol-
sa, acgiklanacak bir sey daha var: Dunyaya uygulanacak belirli tir-
den matematikleri nasil sectik; notasyonlarimizi ve kavramlarimizi
nasil saptadik. Sanirim bu noktada, dil yetilerimizle -hi¢ kuskula-
nilmayacak- baglantilar gérecegiz.

En etkileyici insan yetisidir, dil. Topluma soéyle bir baktigimiz-
da, matematik becerilerinin ¢ok degisken oldugunu géruriz. Okul
¢ocuklarinin ¢ogunlugu matematigin zor oldugunu duasundr. Hig
kimse onu tanri vergisi olarak bilmez. Oturup onun kurallarini ve
yapilarini 6grenmek zorundayiz. Ama dil, dogal olarak 6grenilir.
Matematik ve muzik yetenegi olmayan c¢ok Kisi vardir; ama her
saglam insan dikkate deger bir ustalikla bir dil konusur. Dahasi,
bu yetiyi, yasamin erken bir doneminde genetik olarak alindigi
One surilen yollarla sergileyebildikleri géruliyor. Dinleme ve 6§-
renme sadece, ilk dnce hangi anadilin konusulacagini saptiyor.
Batun diller, beynin dil ile ilgili yetiler edinmesini saglayan bir i¢
program tasiyan, yeterince derin bir mantiksal yapiyi paylasirlar.
Bundan baska, zihinsel kaynaklarin belirsiz bir stre i¢in bu ilk dil-
6grenme programinin isleyisine verilmesi gerekmez. Dil, ¢ocuk-
lukta 6grenildikten sonra, program kapatilabilir ve kaynaklar bas-
ka 6grenme kanallarina aktarilabilir. Anadil olmayan lisanlarin
farkh sekilde 6grenilmesinin nedeni budur. Onlarin 6grenilmesi,
bilingli 6grenme cabasi gerektirir; yaslandik¢a da bunu edinmek
daha gugclesir.

Eski ve geleneksel toplumlarda gelisen sayma sistemlerinin
bircok benzerlikleri vardir.2 Onlarin hepsi nicelikler igin sembol-
ler yaratir ve ¢cogu, nicelikleri, en ¢ok parmak sayisi (10), ya da
ayak ve el parmaklarinin sayisi (20) ile baglantili olan gruplar ha-
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linde toplar. Daha da dnemlisi, bu sistemlerin, niceliklerin birles-
tirilmesinde yardimci olacak kavramlari -toplama dedigimiz isle-
mi- ve blyuk sayilari ifade edecek notasyonlari getirmis olmasi-
dir. Burada, Babil ve eski Hint gibi bazi ileri kulttrlerde “konum-
degeri” notasyonu ile sifir sembolinin kullanildigini gértyoruz.
Konum degeri ¢ok gicli bir notasyondur. Ona ¢ok alistigimiz icin
farkina bile varmayiz. Sembollerin gérece konumlarinin, sayisal
degerleri hakkinda bilgi vermeleri anlamina gelir. “111” yazdigi-
miz zaman onun anlaminin bir tane yiz, arti bir tane on, arti bir
(yani yaz on bir) oldugunu biliriz. Halbuki bir Misirli icin o, sa-
dece bir ve bir ve bir (yani U¢) demekti. Konum-degeri sistemi,
bos bir haneyi belirtme geredini beraberinde getirir. Boylece
“101”, bir ylz, on hanesi yok, ve bir demektir. Hint kaltirindn
sifirl icadetmesi, artik evrensel olarak kullanilan bu c¢ok etkili no-
tasyonu tamamlamistir.

Saylilari gostermek icin kullandigimiz bu ahsildik yapi, sdézcikle-
rin gorece konumlarinin bilgi aktardigi dilsel yapilarla benzerlikler
tasir. Dillerin, genellikle, sifatlarin ve niteledikleri isimlerin gérece
konumlarina iliskin kurallari vardir. Tamcelerin drtuntastund farke-
deriz ve yapisindaki belirli konumlara degisik isimler ve fiiller koya-
biliriz. Batin bunlar o kadar gicli ve genis kapsamlidir ki, daha ba-
sit olan baska bir amag icin kullanilmamasi disintlemez. Eski say-
ma sistemleri arasindaki benzerlikler ve insanlarin sayilari yazmak
icin kullandiklari notasyonlar, insanlarin dil icgidustne ¢ok sey
bor¢ludur. Nicelikler sembollerle ifade edilmeden énce onlar hak-
kinda konusulmus olmasi gerekir; onlardan s6z edilme bi¢imi, on-
larin isaret ve sembollerle ifade edilme bicimini de etkiler. Oncele-
ri, sayilarin isim gibi kullanildiklari gortluyor: Gg¢ tas icin bir s6z-
cuk, G¢ sopa icin baska bir sdézcuk, G¢ balik igin bir baska sd6zcik.B
Uclii olma kavrami her zaman, nesnelerin kendileriyle baglantiliydi.
Bu, terim ve sembollerin asiri ¢ogalmasina yol agar. Ancak sayilari
sifat olarak dusunursek, ka¢ tane oldugunu belirtmek istedigimiz se-
ye ait sézcugun yanma “li¢” sézcugini koymakla, dili daha diizgin
bicime sokabiliriz.
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Bu yaklasimin 6nemi sudur: eger dogru ise, saymanin, dilin gelis-
mesi sirasinda gectigi yollari izleyerek nasil basladiini agikhyor.
Sayma, sonunda, matematige yol aciyor. Matematiksel notasyon da,
matematik kavramlarimiz gibi, baska etkinlikler i¢cin var olan icgiidu-
sel akim bir yan tranuddr.

Cagdas sanat ve bir kalturtn 6lumu

Gundmuzde moda olan op ve pop bicimi sanat disi seylerin coskulu

yaraticilik ile benzerligi, istem disi bir yellenme guraltisu ile Purcell'in

istemli Trampet (Trempet Voluntary) miziginin benzerligi kadardir.
LEWIS MUMFORD"

Gunther Stent, bilimin kendini sinirlama 6zelligi konusundaki ar-
glmaninin, yaratici sanatlarda olup bitenlere g6z atmakla da destek-
lendigi kanisindaydi. Kendi kusagindan olan ve Avrupa kulttrinden
gelen birgok kisi gibi, o da, yaratici sanatlarin yoneldigi yolu anla-
makta zorlanmisti. Bircok (hatta bazilari sanat camiasindan olan) yo-
rumcunun distncesine goére, sanatin artik “gercek” sanat degil sade-
ce bir tir taskin duygu oldugunu disundi. Stent, duruma daha kap-
samli bir agidan bakarak, ginimizdeki durumu, sanat¢inin Gzerin-
deki kompozisyon kisitlamalarinin giderek gevsetildigi bir evrimsel
stirecin sonucu olarak yorumlamaya calisti. Yizyillar boyunca, yara-
ticthgin ifade edilme yollarini genisleten yeni materyal ve ortamlarin
ortaya c¢iktigini gérd. Ayni zamanda, neyin betimlenecegdi (ya da be-
timlenemeyecedi) konusundaki geleneksel kisitlamalar da giderek
asinmislardi. Gelenegin, teknolojinin, ve bireysel tercihin getirdigi
kisitlamalarin hafiflemesi sonucu ortaya ¢ikan yapi, daha az formal
oruntald, rasgeleye daha yakin, ve benzer 6zgurlik kosullarinda ca-
lisanlarin eserlerinden pek de ayirt edilemez duruma gelmisti.

Batun kalturlerde, bedenilen mizigin belirleyici 6zelligi, ses di-
zilerinin, strpriz ve dngorilebilme arasinda optimum bir denge sag-
layacak bi¢cimde birlestirilmesidir. Cok fazla surpriz, ilgi cekmeyen
rasgele gurdlti demektir; cok fazla dngoériulebilme ise, kisa strede
zihinsel bikkinlik demektir. Bu ikisi arasinda bir yerde, ideal bir ko-
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num vardir. Bu sezgi daha da belirgin olarak saptanabilir. Bir sire
once Berkeley’deki iki fizikgi, Richard Voss ve John Clarke, insan
muziginin kendine 6zglu bir tayf bicimi oldugunu kesfetti.BBir ses-
ler dizisinin tayfi, farkl frekanslardaki ses siddeti dagilimini élgme
yontemidir. Voss ve Clarke’m kesfettigi sudur: inceledikleri biitiin
muzikal formlar, kendilerine 6zgi, karakteristik bir tayf bicimine sa-
hipti, muhendislerin “I/f guriltist” dedikleri spektral bicim 6ng6-
rtlebilirlik ile 6ngdrilemezlik arasindaki optimal dengeyi kesin ola-
rak belirler; ses dizilimindeki butiin zaman araliklari arasinda karsi-
hikhi-iliski vardir.

MUzigin bu belirleyici niteligine, onu kompozisyon bicemine uy-
gulayarak birseyler ekleyebiliriz. Bir muzik bestesi, kompozisyon ve
yorumlama kurallari ile ¢cok kisitlanmis bir bicemde ise, kisitlamala-
rin olmadigi bir biceme gdre ¢ok daha 6ngdrulebilirdir. Dinleyici,
muzigi dinlemekle, sunulanin 6tesinde, bigemsel cerceveyi saptaya-
cak pek fazla yeni bilgi elde etmez. Bunun tersine, eder bicemde ¢ok
az sayida kisitlama varsa, ses dizilerindeki dngortlebilir olmama ¢ok
fazla olabilir. Zayif olasilikli értnttlerin aninda algilanmasi ¢ok zor-
lasir ve sonug, optimal tayf ortntist 1/f olana gore daha az hos bir
algilamaya yol acar

Stent, mizigin daha genis bir bicemsel 6zgurlige dogru gelisme-
si gerektigini ileri sirtiyordu. Bir yandan her tirde daha dnce yara-
tilmis eserlerin giderek artmasi ve 6te yandan dinleyicilerin begeni-
sinin giderek sofistike olmasi nedeniyle, gidilecek tek yén 6ézgurlige
dogruydu. Miuzik eski caglarda ritmik davulun maksimal katiligi ile
baslamis; her kisitlama dizeyinde olanaklar timuyle kullanildiktan
sonra, kisitlamalar gevsetilerek dinleyicilere yeni bir ifade 6zgurlagu
duzeyinde muzik sunulmustur. Eski caglardan orta caglara, rone-
sanstan baroka, romantikten atonal ve ¢cagdas déneme, giderek gev-
seyen bir kisitlayicilar merdiveninden asagiya dogru gelisen muzik,
bir dnceki asamadaki repertuar ve yeni érintulerin tikenmesiyle bir
alttaki basamaga dogru gelismesini surdirmustir.

Bu, bilgi streclerini zamanla daha sofistike kilan bir gelismedir.
Muzik notasyonunun kesfi, mizigi kaydetmeye ve sonradan o6zel
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olarak dinlemeye yarayan yeni araclarin bulunmasi, bu incelme si-
recini hizlandirdi; siradan begenilerin kisitlamalarindan uzak ola-
rak gelisebilecek yeni yollar sagladi. Bu gelisme streci, 1960l yil-
larda, batun kisitlamalari bir yana koyan, dinleyicilerini duydukla-
rindan istediklerini yaratmada serbest birakan John Cage gibi bes-
tecilerle doruga ulasti. Bu, Rorschach’in mirekkep lekesi testleri-
nin akustik versiyonuydu. Doyum veren oruntuler iletmek yerine,
askin deneyimler uyandirmak istiyorlardi. Onlarin mazigi, birbiri
ile iliskili dinyevi bir ses dizisi olarak yorum beklemez; o sadece
odur. Muzik ile gurultiyt ayirdetme timuyle igerige baghdir, bazen
olanaksizdir, hatta arzu edilemez bile olabilir.

Mimari, siir, resim ve heykel gibi diger yaratici etkinliklerin hep-
si de, kisitlamalardan uzaklasan benzer egilimler sergilemislerdir.
Stent, onlarin timundn bicemsel gelismelerinin asimptotuna ulas-
mak Uzere olduklarindan kuskulanmaktadir. Yalnizca 6znel tepki-
ler gerektiren, yapidan yoksun bir nihal durum. Muzikolog Le-
onard Meyer’in 6ngoérdugi gelecek sdyleydi:

Gelecek cag (eger biz simdiden onun icinde degil isek) bicemsel
durgunluk ¢agi olacaktir; tek bir temel bicemin dogrusal ve birikim-
ci gelismesi ile degil, birbirinden cok farkli bircok bicemlerin, degi-
simler gosteren dinamik bir kararli durumda beraberce var olmasi

ile nitelenecek bir donem.®%

Bu bozulma ve yok olma resmine Kkarsi, bir secenek de, gegcmis-
teki bicemlerin tekrar ele alinip yeniden kullanildigr déngusel geli-
sim olabilir. Populer muzik gibi bir sanat bicimi ses Uretme ve is-
lemlemede surekli teknik gelisme gosterirse, o zaman eski materya-
lin tekrar islenmesi ¢ok cekici olabilir. Cok yaygin oldugu ise kesin.

Sanatsal evrimlesmenin, -basit olmasi i¢in muzigin gelisimine
uyarladigimiz- bu kétimser resmi, kisitlanmis yaratici ifadenin her
dizeyinde basariyla kullaniimasi halinde bile, zamanla verimi azalan
tirden bir gelismedir. Bireysel yaraticilik onun kiskacindan kurtul-
mak i¢in kendini kanitlamak zorundadir. Cesitlilik desteklenmelidir.
Bu, bize distinmek i¢in bir firsat verebilir; ¢inki teknik ve toplum-
sal ilerlemeler bunun tam tersini yapar, insanlar ve orgutler arasin-
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daki daha buyuk isbirligini ve daha basit baglantilari, ilerlemenin bir
gostergesi olarak algilariz. Ancak sanatsal yaraticilikta, genis isbirli-
gi olan yerde cesitliligin yok olma tehlikesi vardir. Bu konuyu, bu
bélimde, yapay zekalarin bizimkiler Gizerindeki etkisini arastirdiktan
sonra tekrar ele alacagiz.

Karmasiklik maci: Olasi-degil Dagi’na tirmanma

Beyin, yiz milyar 151k yili genisliginde bir evreni kavrayabilen,
avucunuza alabileceginiz bir buguk kilogramlik bir kutledir.
MARIAN DIAMOND

Evrenin yapisini ve onu y6neten kurallari anlama, arayisimiz ba-
sarili olabilir, ya da olmayabilir. Hicbir garanti yoktur. Bunun sonu-
cu, aklimzin karmasikhgi ile evrenin karmasikhgi arasindaki esit ola-
sithkl bir mactir. Boyle bir mag¢ yapilamayacagdina gore, tahmin yu-
ruterek, aklimizin, evreni anlamak icin gerekenin ya cok altinda ya
da c¢ok Ustunde olacagini dusunebilirdik. Esit olasilikli bir mag ise,
¢ok garip bir rastlanti olur.

Aklimizin bir uyarlanma sureci ile gelismis olmasi, zihinsel in-
celiklerimizin gergcek dinyanin getirdigi belirli problemler tarafin-
dan yonlendirildigi anlamina gelir. Problemleri rakiplerden daha iyi
¢bzme yetisi bir avantaj saglar ve secme baslar. Eger her sey bun-
dan ibaret olsaydi, aklimizin ‘doga’daki dogal yapinin sadece ¢ok
klcuk bir boluma ile karsilastigi, 6yleyse bunlarin biatin bilmece-
yi aciklayacak diizeyin ¢ok altinda olmasi gerektigi sonucuna he-
men varabilirdik. Ancak her sey o kadar basit degildir. Aklimiz, sa-
dece yasam-strdirmek icin gerekenin ¢ok daha 6tesinde bir glice
sahip gibi gortnuyor. Birgok beceriye sahibiz ve bunlar, 6teki can-
lilarin sahip olduklarindan ‘sadece biraz daha fazla’ degil. Onlar-
dan cok daha ilerideyiz; o denli ilerideyiz ki artik dogal se¢im yolu
ile evrim doénemini blyuk 6lctide geride biraktik. Hareketlerimizin
sonuclarini hayal glicimuzi, kullanarak gézimuzde canlandirabili-
riz. Sadece hatalarimizdan 6grenmemize ve edindigimiz bilgiyi ka-
hitim yolu ile gelecek kusaklara aktarmamiza gerek yok. Bilgiyi agiz-
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dan cikan sozler ile, hava dalgalari ile, internet ile, ya da yazili-ya-
yim ile aktarabiliyoruz. Bu bilgi, tirimuizden onu isiten her bireyi
etkiler. Bilgiyi géndermek icin gereken zaman artik ¢cok kisalmistir
ve etkisi son derece yaygindir.

Gecmiste bir noktada aniden ortaya ¢ikmis gibi goériinen ve ne-
denlerini hala bilmedigimizZ bu ilging duruma karsin, yine de sinir-
Il oldugumuz asikardir. Bizden daha hizl ve givenilir bicimde hesap
yapan elektronik bilgisayarlar yaptik. Gelecekte yapilacak yeni ku-
sak makinelerin baska bir¢cok bakimdan bizi geride birakacagim sez-
meye basladik, insan bilimini uzak gelecege yansitirsak, yapay zeka-
larin, bizim dogamizda var olan yetilerden ¢ok daha hizli gelisecegi
aciktir. Hatta, bir zamanlar her gin kullandigimiz zihinsel becerile-
rimizin bir¢ok ustaliklarini artik yapmamiz gerekmedigi igin, yetile-
rimiz bazi bakimlardan gerileyebilir bile. Gencler arasinda ¢abuk
akildan aritmetik, bir beceri olarak hizla yok oluyor; hesap makine-
leri onun degerini azaltiyor. Otuz yil dnce, hafta sonlari bir dikkan-
da calismak isteyen bir ¢ocuk, akildan aritmetigi dogru ve cabuk
yapmasina gore degerlendirilirdi. Simdi batiin mallar bir tarayicinin
onunden gegiriliyor, hesap fisi de makineden yazilmis olarak ¢ikiyor
-paranin Ustl bile hesaplanmis olarak.

Boyle bakildiginda, yapay zekali sistemlerin ve daha guglu bilgi-
sayar sistemlerinin gelismesi evrimsel siirecte bir baska 6nemli adim
gibi gorundyor; dil evrimine de oldukg¢a benziyor, insan dili, birey-
ler arasinda birgok karsilikli etkilesimler gelistirmemizi; bilgi ve de-
neyimlerin ortak birikimini yapmamizi; boylece, kendi i¢cine kapan-
mis bir yasama ile 6grenmeye kiyasla daha hizli 6grenmemizi sagla-
mistir. insan uygarliklari daha iyi iletisim icin strekli bir arayisa ta-
nik olmuslardir. Teknoloji ¢caginda en buyuk kesiflerimiz, bilgileri
uzak mesafelere neredeyse aninda iletmekte kullaniimistir. Radyo
dalgalari, telefonlar, optik fiber kablolar, internet, uydu iletisim sis-
temleri; batdn bunlar, daha ¢ok beynin, kendilerini daha ¢cok prob-
leme, bundan 6nce goérilmemis 6lciide daha kisa zaman slresinde
vermelerini saglamistir. Uzak olmayan bir gelecekte gezegendeki bu-
tin bilgisayarlarin basit ve ucuz bir yolla global bir sebeke olustura-
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Sekil 4.3 Baglantilar. Ug noktali iki sebekede her noktadan ¢ikan iki baglanti var; top-
lami altidir. EGer bu alti nokta ile tek bir sebeke yapilirsa, her noktanin bes baglan-
tis1 olur; toplami 15'tir.

cak sekilde birbirlerine baglanacaklarim, simdiden dngérebiliriz. Bu
gelismeler, pek de eski sayillamayacak bir gecmiste bazi futiirologla-
rin ongorduklerinden farkli bir bilgisayar gelecegine yol agabilirler.
1943’de, IBM baskam Thomas Watson “Sanirim, belki de bes bilgi-
sayarlik bir dinya pazari var” demisti. Hatta, Digital Equipment
Corporation’in (DEC) kurucu baskani Ken Olsen, 1977'de, “herkesin
evinde bir bilgisayar olmasi icin bir neden yok” kanisinda idi.
Herkes bilgisayarlarin giderek daha biytk, daha gucli (ve daha
pahali) olacagini bekliyordu. Ama hi¢ de ¢yle olmadi. Bilgisayarlar
gittikce daha ki¢cik (ve daha ucuz) oldular. Giderek daha ¢ok Kisi
onlara sahip oldu ve ¢ok buylk sebekeler halinde birbirleri ile bag-
lanmakla, etkileri de olagantstu artti. Benzer sekilde, tek bir beynin
entelekttel yetilerinin daha fazla gelismesi ile kazanilacak fazla bir
sey yoktur. Beyinler, baska bircok akil ile ishirligi yapacak ve bunun
degerini algilayacak olctide derin bir gelismislik dizeyine eristikle-
rinde, bunu yapmanin yararlari, bireysel akillarin giciin artirmanin
¢ok otesinde olacaktir. Herhangi bir karmasik sistemde en dnemli
olan sey, 6gelerin buyuklugu degil, onlar arasindaki karsilikli- bag-
lantilarin sayisidir. Birlestirilen nokta sayisi arttik¢a, bu sayi da bu-
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yuUk bir hizla artar. Alti birlesme noktasi arasindaki olanakli baglan-
tilarin sayisi, Gger noktali iki ayri sebekedeki baglanti sayisindan ¢ok
cok daha bayukttur. Sekil 4.3’de bu gorulebilir.

Demek oluyor ki, hesaplamalari yapacak daha hizli ve ucuz yol-
lar bulma becerilerimiz konusunda spekilatif (ama inanilmaz degil)
beklentiler ortaya atmaksizm bile, bilgisayar sebekelerinin ¢cok bu-
yik boyut ve karmasikliktaki problemleri ortaya cikarip ¢dzdugu bir
gelece@e dogru gittigimizi 6ngorebiliriz. Programlarin igerdigi karma-
siklik ve bu isleri yapmak icin kendilerini egiten bilgisayarlarin ken-
di programlarini yapma yetisi, zamanla, ¢6zmek istedikleri fiziksel
problemlerin karmasikligina yaklasacaktir. Bunu yaptiklarinda, onla-
rin bu problemleri “¢c6zmus” olduklarini séylemekle ne kast edildigi-
ni sormamiz gerekecektir. Eger biz birtakim girdiler ve hesaplama
kurallari sunarsak, o zaman c¢iktiya giden yol ne denli karmasik
olursa olsun, sonu¢ godzlemlerle uyum iginde ise, biz de sorulan
problemin ¢d6zUminin verilmis oldugundan emin olacagiz.

Eger bilgisayar bizim i¢in ¢cok buyik sayida basit seyler yapiyor-
sa, her birinin sonucu bizim kolayca gézimuzde canlandirabilecegi-
miz bir sey ise, bu degerlendirme bizim icin buyuk olasilikla mem-
nuniyet verici olurdu. Ancak, eger bilgisayar bizim hayal edemeye-
ce§imiz karmasiklikta bireysel adimlar i¢ceren uzun bir hesaplama su-
reci islemliyorsa, o zaman, bizim ne 6l¢iide “anliyor” oldugumuzdan
kusku duymaya baslariz. Karmasik bir dogdal olgunun eksiksiz bir
taklidi, arastirilan olgudakine yakin karmasiklikta bir program icerir.
Bu, betimledigi bdlge kadar buyidk olan bir haritaya sahip olmaya
benzer: Olaganustlu hassasiyeti olan, ama pek yarari olmayan ve kat-
lamasi da son derece gl¢ olan bir haritaya.

Bu spekulasyonlar bizi, aklimizin evreni -hatta ¢ok kigtk bélim-
lerini- anlamak icin gerekenden ne kadar eksik olabilecegini kavra-
maya biraz daha yaklastirir. Aklimizin gercekligin temel kavramlari-
ni anlayamamasi problemi ile karsilasabiliriz. Evrim tarihimiz ve do-
gustan sahip oldugumuz dil yetilerimiz (bunlar insandan insana pek
degismez) tarafindan deli gémlegi giydirilmis gibiyiz. Eger, 6rnegin,
dogru bir “Her Seyin Teorisi” formulu elde etmek igin gereken butin
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kavramlari saglayacak olctide zeki olsaydik, bu ¢ok sansli bir durum
olurdu. J.B.S. Haldane “Evren sadece hayal ettiimizden daha garip
olmakla kalmaz, hayal edebilecegimizden de garip olabilir” demisti.

Zihinsel yetilerimiz, ¢agdas fizik kavramlarinin aklimizda yer al-
masindan daha 6nce ortaya ¢ikmislardir. Boyle bir durum ile bas et-
mek icin yegdne umudumuz, soyut kavramlarin her zaman daha ba-
sit distince gruplarina ayrilabilecedini imit etmektedir. Her zaman
yeni fikirler ile bas edebileceimizi beklemek kolay olsa da, temel fi-
zik teorisinin sinirlarinda kullanilan matematiksel yapilarin, fizikgi-
ler icin bile artik giderek daha ulasiimaz oldudu acikca gortlmekte-
dir. Bu gezegende, super-sicim teorisinin matematiksel yapisini anla-
yabilen bireylerin sayisi gorece kuguktir. Bu sayinin sifira inmesi
icin, matematiksel yapilarin buytklik ve karmasikliginin daha fazla
inceltilmesine pek de gerek yoktur.

Temel fizikte bir ‘alt’ ¢izgi olduguna inanmak, giinimuizde moda-
dir. Bu alt cizgide temel bir grup, bolinmesi olanaksiz nesneler ve
onlari ydneten az sayida matematik kurallari vardir; grubun disinda
kalan her sey, ilke olarak, bu kurallarla tanimlanabilir. Ancak, din-
ya boyle olmayabilir. Rus bebekler (Matruska) dizisi gibi, birbirini
iceren, tikenmeyen bir karmasiklik dizeyleri dizilimi olabilir; hi¢bi-
ri, bir alttaki dizeyin var olup olmadidi hakkinda pek fazla bilgi ver-
mez (ya da hi¢ vermez). E§er durum o&yle ise, biz tum dykuyl anla-
maktan her zamanki kadar uzadiz ve uzak kalacadiz demektir.

Bizim biyuk karmasik yapilari hayal edip aralarinda karsilikl ilis-
kiler kurma yetersizligimiz, yukarida so6zi edilen kavramsal sinirla-
malardan daha da sinirlayici olabilirler. Hizli bilgisayarlar bizi zor
problemler Glkesine tasiyacaktir. Simdiye kadar, diinyanin ve manti-
gin basit yapilari hakkmdaki bilgimizi edinmek igin binlerce yil har-
cadik. Basit yapilar, az sayida temel bilesenlerden, elementer adim-
larla elde edilebilen yapilardir. Burada “kig¢uk” ve “elementer” dedi-
gimiz, kagit, kalem, ya da basit hesap araclaridir. En kisa ¢6zimu bi-
le cok uzun olan problemlere nadiren ilgi duyariz. Bildigimiz ve kul-
landigimiz matematik, kisa gercekler tilkesinde yasar. Belki de en de-
rin olan gercekler en uzun olanlardir. Bizi en derin ve en uzun ger-
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cekler Ulkesine sadece hizli bilgisayarlar goturebilir. Bu, yiksek bir
daga tirmanmaya benzer. Yardim almayan dagci pek fazla ylksele-
mez; halatlar ve araclar kullanan dagci daha yukseklere ¢ikabilir. Ha-
vanin seyreklestigi yUkseklikler ise daha ¢cok yardim gerektirir: oksi-
jen tupleri, 6zel giysiler, 6zel besin. Ancak karsimiza, tirmanma igin
gereken erzak ve malzemenin tasinamayacak 6lctide ¢ok olacagi bir
dag da cikabilir.

Izlenebilir olmama

Ve israil*in cocuklari verimliydi, bol bol arttilar ve cogaldilar
ve ¢ok glclendiler ve tlke onlarla doldu.
EXODUSB

Problemlerin ne kadar zor olabilecegi sorusu, 6zneldir. Bir Kisi-
nin kolay buldugunu, bir baskasi zor bulabilir. Ancak, konu bu ka-
darla bitmiyor. Bilgisayar bilimcileri, gecen 25 yilin buytk bolimu-
nd, bilgisayarlarla c¢ozulebilecek problemleri zorluk derecelerine
gore siniflandirmak icin bir yol bulmaya harcadilar. Bu bizi, B6lim
7’de tekrar deginecegimiz, ilkesel olarak olanaksiz olan problemler
ile “pratik bakimdan olanaksiz” olanlari ayirt etmegde yoneltmistir.
“Pratik bakimdan olanaksiz” ile kast ettigimiz, yazilabilecek en hiz-
Il programla ¢ézulmesi son derece uzun bir stre alacak problemler-

Sekil 4.4 (a) Butun kent ikilileri arasindaki uzakliklari gdsteren, basit bir alti-kent
Gezgin Satici Problemi, (b) Alti kentin hepsine ugrayan en kisa rota.
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Sekil 4.5 Cozulmus olan en blUyuk -3038 kent turu olan- Gezgin Satici Problemi.
1990’da David Applegate, Robert Bixby, Vadek Chvatal ve William Cook tarafindan
bulunmustur. Bu, bir robotun butiin deliklere ugrayarak elektronik baglantilar yaptigi,
en kisa rotal bir “baski devre” tablasidir. C6ziim, bir buguk yillik bir bilgisayar stre-
si gerektirmis! Daha onceki rekorun sahipleri, 532 ugrak yeri olan rotayi, 27 bilgisayar
saati kullanarak c¢ozmuslerdi. DuUgum noktalari arasindaki uzakliklarin érinttstine
bagli olarak, kullanilan algoritmanin, boélgelere gore nasil degistigine dikkat cekeriz.

dir. Bu tur problemler genellikle, izlenebilir olmayan diye anilir. Ti-
pik bir 6rnek “gezgin satici” dir. Bir saticinin, N sayida kente git-
mesi gerektigini varsayalim. Kentlerin listesi ve aralarindaki uzak-
liklar verildigine gore, saticinin kat edece@i yolun toplam uzunlu-
gunu en aza indiren optimal rotay! bulunuz. Ugranacak kent sayi-
st N, kiacuk bir sayi ise, segenekleri sinayarak ¢dézmek kolaydir.
Ancak N ¢ok buyudukce, sinama icin gereken stre ¢ok hizla artar.
Genel olarak saticiya optimal rotayi bulacak, bilinen bir recete yok-
tur. Sekil 4.5°de, problemin ¢dzilmus oldugu en biyidk rota goru-
liyor. Bu ¢6zim ticari bakimdan énemlidir. Bu, bir saticinin kent-
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Sekil 4.6. Dokuz par¢ali maymun bilmecesi. Dokuz karta maymunlarin alt ve Ust ya-
rilari renkli olarak basiimistir. Amag kartlan 3 x 3 kare seklinde duzenlemektir; dyle
ki, kenarlarin bitisik oldugu yerlerde ayni renkte butiin maymunlar olussun.

ten kente giderken izledigi bir rota degildir. O, bir bilgisayarin dev-
re tablasinin tel baglantilarini, kullanilan zaman ve enerjiyi mini-
mal yapacak sekilde baglama planidir. Uretilen devre tablalarinin
sayisl ¢ok yuksek oldugu igin, dretim sidresindeki herhangi bir iyi-
lestirme, uzun-sireli tGretim surecinde buyuk bir parasal ekonomi-
ye yol acar.

Ayni tarden, farkh bircok sekilde baglantiya dayanan rota bulma
problemleri vardir: Ornegin, okul programlarinda 6gretmenlerin ders
saatlerinin catisma olmayacak bicimde saptanmasi, ya da farkli bo-
yut ve bicimdeki bir grup nesneyi igine yerlestirebilece§imiz en ku-
¢k hacmin saptanmasi...

Cozulebilir olan problemleri ¢6zmek icin ne cok calismamiz
gerektigi konusunda bize daha ¢ok bilgi verecek bilmecelerden,
iki 6rnek daha verelim. Birincisi maymun bilmecesidir (Sekil
4.6). Bu, yoksul adamin Rubik Kupi’dir. Uzerlerinde dérder ta-
ne yarim maymunun renkli resmi bulunan, kare bi¢imli dokuz
karttan olusur. Oyunun amaci, kartlari, bitistikleri yerlerde may-
munlarin dogru renk ve dogru parcalari olacak sekilde duzenle-
mektir. Bir bilgisayar algoritmasinin, ¢6zimu bulmak igin, olabi-
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lecek 9x8x7x6x5x4x3x2x| = 362,880 gruplasma bigci-
minin hepsini tek tek gdézden gecirmesi gerekir. Bu nicelije “do-
kuz faktoryel” deriz ve onu 9 ! ile gosteririz. Faktéryel islemi ¢ok
hizli artar. 36 ! niceliginde 41 rakam bulunur ve bu miktarda se-
¢enedi saniyede bir milyon hizla sinayan bir bilgisayarin, on bir
milyar milyar milyar yil ¢alismasi gerekir. Bunun bir “pratik”
olanaksizlik oldugu kesin.

ikinci drnegimiz, eski caglarin Hanoi Kuleleri problemidir. Prob-
lemi matematikgcilere ilk kez sunan, Ingiliz matematik problemleri
uzmani Walter Rouse Ball, onu asagidaki efsaneye atfeder:

Benares'deki buyuk tapmakta ... dinyanin merkezini isaretleyen
kubbenin altinda, i¢cinde tG¢ elmas ignenin sabitlestirildigi bir pi-
ring tabak durur. ignelerin her biri ti¢ kiibit yiksekliginde ve bir ari
bedeninin kalinligmdadir. Bu ignelerden birinin Gstinde, Tan-
ri’'nin, onu yarattig: sirada koydugu saf altindan 64 tane disk var-
dir. En buyuk disk, piring tabagin Gstinde durmaktadir; dtekiler
giderek kugulerek, en kiucugu en tepede olacak sekilde, konmustur.
Bramah Kulesi budur. Rahipler gece gindiiz durmadan, diskleri bir
elmas igneden 6burine gecirir ... (6yle ki, her seferinde sadece bir
disk hareket ettirilecek ve hichir disk daha kigik olan bir diskin
ustine konmayacaktir) ... bdylece 64 disk, Tann’'nin yaratilista
koydugu igneden bir diger igneye nakledildigi zaman, kule, tapi-
nak ve Brahmin (rahip)’ler toza dénusecekler ve bir gok gurultisu

ile dinya yok olacaktir. 2

Dizenleme, Sekil 4.7‘de gosterilmistir. Bu problemin usta yarati-
cisinin, rahipleri uzun sire mesgul etmek istedigi ortadadir. Aslinda,

A B C

Sekil 4.7. Hanoi Kuleleri Problemi. Amag, verilen kurallar uyarinca butun diskleri
C ignesini kullanarak A ignesinden B ignesine gecirmektir.
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eger Uc igne arasinda “her keresinde bir tane” yer degistirme ve “hic-
bir diskin daha kigugunun tstline konulmama” kurallari ile yer de-
gistirecek N tane disk varsa, o zaman, istenilen degisim, 2N - 1 ha-
reketten dnce tamamlanamaz.2 Oyleyse verilen problemde N = 64
oldugundan, her saniyede bir hareket gibi ytksek bir hizla gereken
sure 104 milyar yildir! Karsilastirmak icin evrenin 10" yildan daha az
bir stredir genlestiginin sanildigini dikkate alalim. Eger islemi ktgal-
terek, transferleri aktarmak icin saniyede 1 milyar hareket yapan bir
bilgisayar bile kullansak, yarari olmaz; hala 104yl gerekir.

Problemlerin her ikisi de, islenecek dgelerin sayisi olan N buyu-
dikee, ¢ozum icin gereken algoritmalarin sayisinin, N ’nin herhangi
bir matematiksel kuvvetinden (yani, herhangi bir k sayisi icin Nk
‘dan) daha hizli arttigi problemlere birer érnektir. Ote yandan, ¢oz-
me zorluklari N ’nin bir kuvveti gibi artan problemler, P sinifi icine
giren problemlerdir. Burada P, polinom sinifini simgeler. Yani onlar,
buyuklikleri N 'nin matematiksel kuvvetine bagimli olarak artan si-
relerde ¢ozilebilirler. Bunlara “kolay” problemler diyebiliriz. Bilgisa-
yar ve hesap makinesi kullandigimiz seylerin ¢cogu bu ttrdendir —or-
nedin, say! listelerini toplamak, bir adres rehberindeki herkese gide-
cek toplu postalamada zarflara adres yazmak. Bunun tersine, ne
Maymun bilmecesi, ne de Hanoi Kulesi bulmacasi P sinifindadir;
¢unkld, hem 2N , hem de N! , N buyudik¢e N ’nin herhangi bir k
kuvvetinden daha hizli buyadrler. Sekil 4.8, N buyudukege, soz ettigi-
miz sayilarin nasil buyuddukleri konusunda bir gostergedir.

Daha zor olan problemler NP sinifindandir. NP non-determinis-
tic polinomial’in kisaltilmasidir. Bunlar, ¢6zimleri polinom zamanda
dogrulanamayan problemlerdir.3 Sekil 4.8°deki en dik egriler, NP
problemlerini karakterize ederler. Dikkat ederseniz, biatin bu 6rnek-
lerde, yalnizca programlarin isleyis suresine odaklandik; bilgi islem-
lemenin Urettigi bilgileri depolamak icin gereken hacim hakkinda hig-
bir sey séylemedik. Adimlarin sayisi N arttikga, 2Ngibi blytyen id-
diasiz bir islemlemede -ve her bir bit bilgi tek bir protona yazilarak-
bile, islemlenen bilgiyi depolamak icin, kisa stirede, gérinebilen bi-
tin evren gerekecektir; cinkl evrende sadece 10P proton vardir.
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Sekil 4.8. N buytdukge 5N, N3, N5, 2N ve NN 'nin buyume hizi ile, referans olarak
verilen baska bazi buyuk sayilar.

Uygulamada, verilen herhangi bir problemin polinom strede ¢6-
zillemeyecegini ispatlamak ¢ok zordur (verdigimiz ornekler basit
problemlerdir). Simdilik, NP olduklarindan kuskulanilan bin dola-
yinda problem vardir. GUnimuz matematiginin en buyuk ¢6zulme-
mis problemlerinden biri, NP problemi olmayan bir problemin, bir
P problemi olup olmadidini saptamaktir; yani, eger dogrulamak igin
polinom siresi gerekiyorsa, polinom sirede ¢6zimin bulunup bulu-
namayacagidir. *

* NP problemleri, ¢6zimun dogrulugunu kontrol etmek igin gereken sire bakimin-
dan tanimlanirlar. C6zimu bulmak ¢ok daha uzun sire gerektirebilir, (¢. n.)
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Bilinen NP problemlerinin hemen hepsinin icerdikleri zorluklarin
birbirlerine ¢ok benzemesi dikkat c¢ekicidir. 1970’de, Berkeley’deki
University of California’da doktora 6grencisi olan Stephen Cook, bi-
yuk bir kesif yapti: Butiin NP problemlerinin, polinom sirede yapila-
bilecek genel bir dontsim yéntemi ile, mantiktaki tek bir problemle
baglantilanabilecegini gosterdi.22Bunun anlami sudur: E@er birisi, her-
hangi bir NP problemini kisa stirede ¢6zecek bir yéntem bulursa, o za-
man, bltin NP problemlerini kisa stirede ¢6zmek mimkuan olabilir.

izlenebilir olmama, molekuler biyolojide sasirtici bir probleme
yol acmistir. Her canli organizma, amino asitlerin kolye boncuklari-
na benzeyen zincirlerinden olusmus proteinler icerir. Amino asitler
dogru sirada olduklarinda DNA, proteinin nasil katlanarak ¢ boyut-
lu karmasik bir geometrik yapi bigcimine doénisecedi konusunda bil-
gi verir. Bu sirece protein katlanmasi denir. Sekil 4.9°da bunun bir
ornegiZB goéruluyor.

Molekiler biyologlarin ¢6zmek istedikleri problem sudur: Eger be-
lirli bir dogrusal amino asit zinciri ile baslarsak, onun katlanacag be-
lirli ¢ boyutlu sekil nedir? Birka¢c milyon amino asitten olusan zincir-
lerin, bir saniyede nihai ériuntilerine katlanmalari dikkate degerdir.
Son bigimin, yapiya dayanak vermek igin gereken enerjiyi minimal ya-
pan bicim oldugunu dusintyoruz; ancak biz bir bilgisayari protein
katlamak icin programladigimizda, bunun olanaksiz oldugu goéruluyor.
Zincirde'sadece 100 amino asit olsa bile, katlanmanin gerceklesmesi
icin 10Zyildan fazla bir stire gerektigi gortliyor! Kafamizi biraz daha
karistirmak icin olsa gerek; matematik¢i Aviezri Fraenkel, 1993’de,
protein katlanma probleminin, bizim ifade ettigimiz hali ile NP-comp-
lete bir problem oldugunu, bu nedenle Gezgin Satici Problemi 6lgu-
stinde izlenebilir olmadigini gosterdi.® George Rose ile meslektaslari
tarafindan, akil yuritme programlamasi kullanan ve islemleme arastir-
malarini genisleten baska bazi ¢alismalar yapilmistir.Z Sistemin katlan-
masina yardimci olmak icin cesitli yaklasik girdiler verip, her olanagi
aramasina gerek kalmamasi icin bilgisayara bazi basit kimyasal ilkeler
anlattilar. Bu teknik, katlanmis protein yapisi hakkinda birgcok seyi 6n-
gorebilmektedir. Gorilen o ki, dogal secim streci, 6zellikle kolay kat-
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Sekil 4.10. 1997'de Indiana Universitesi'nden Samuel Wagstaff ve meslektaglari tara-
findan verilmis olan, bir sayiyi iki asal ¢arpana ayirmanin bilinen en buytk érnegi.

lanan proteinlerden olmayan canl sistemler yapilandirdi; ya da katlan-
ma probleminin doga tarafindan kusursuz bir hassasiyetle ¢ozilmesi
gerekmiyor. Her seferinde yaklasik ayni seyi yapmak yeterli olabilir.
Ufak hatalarin éldiricid oldugu proteinler yasamlarini strdtremiyor-
lar. Bazi bilim adamlari ise, doganin, islemlemelerini bizim yaptigimiz
gibi seri bicimde degil, daha ¢ok bir “kuantum” bilgisayari gibi, blyUk
Olcude paralel bicimde yapabilecedini ileri striyor.B

GuUnumizde ¢ok buyuk sayilarin ¢arpanlarini bulmak gibi ifadesi
¢ok basit olan problemlerin izlenebilir olmamasi o dlgtde ki, onlar
cagdas sifreleme problemleri icin bir temel olusturuyorlar.® Sifreyi
kirmak icin yapmaniz gereken tek sey, c¢arpildiklarinda érnegin 100
rakaml bilesik bir sayiy1 verecek iki asal sayl ¢arpanini bulmaktir.
Bilgisayar icin bunu yapmak o kadar uzun bir siire gerektirir ki, uy-
gulamada sifremiz guvendedir. Buglne kadar iki asal ¢arpana ayril-
mis en buydk sayi 167 rakam uzunlugundadir; ¢arpanlari da 80 ve 87
rakam uzunlugunda. Indiana Universitesi’nden Samuel Wagstaff ve
meslektaslarinin bu basarisi 100,000 saatlik bilgisayar islemleri ile
saglandi.® Bu sayilar, Sekil 4.10° da gorulebilir.

Bu ornekler bize, zor problemleri ¢c6zmek igin bilgisayar (veya
herhangi bir hesaplama ydntemi) kullandigimizda izlenebilir olma-
manin ne anlama geldigi hakkinda ufak bir fikir veriyor. Bilgisayar
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teknolojimiz ne denli ilerlemis olursa olsun, her zaman astronomik
uzunlukta isler yapmaya calismak durumunda olacagdiz (galaksimiz-
de sadece 10“ yildiz oldugu, gorilebilir evrende daha bir o kadar ga-
laksi oldugu dusundlurse, “astronomik” uzunluk, gergekte biraz ki-
cuk kaliyor gibi). Kendimizi, evrenin bilgiyi kodlamak i¢in kullandi-
g1 sifreyi kirma halinde bulacagdiz, doganin yasalari, evrenin baslan-
gictaki durumunu gelecekteki bir karmasik duruma doénusttrebilir;
oyle ki, hem bu degisimi gerceklestiren yasalari, hem de simdiki du-
rumu bildigimiz halde, islemler izlenebilir olmadidi icin, bu sireci
ters cevirip baslangigtaki durumu elde etmeyi basaramiyoruz.

Bu problem insanin zihinsel becerilerinin yetersizligi olarak gin-
deme geldi, ilke olarak basit olan, ancak tamamlamasi ¢ok uzun za-
man gerektirdigi icin uygulamada yardimcisiz bir hesaplayici-insan
icin olanaksiz olan hesaplamalar oldugunu c¢ok iyi biliyoruz (kagit-
kalem kullanarak ilk iki milyar sayiyl yazmayi bir deneyin). Bilgisa-
yarlarin gelismesi bizi bu problemden kurtarmiyor. Hatta ¢cok biyuk
saylda bilgisayari bir ag olarak birlestirsek bile, dodal durumdaki
karmasik olaylari tumuyle anlamak, bizim onlari ¢6zimlemek igin
verebilecedimiz sireden daha uzundur. Yasam kisadir; hesaplamalar
ise cok, ¢cok uzun olabilir.

Onci ruh

Yeni Gineliler bile daglarda yasam-strdiirmeye yetecek dogal yiyecek
bulamaz. Ucaklardan erzak atilmaya baslamadan énceki donemlerde,
sahilden yedi glinluk yoldan daba icerlere giren kesif seferlerinde bu,
ileri geri gidip gelen hamal ekipleri ile saglanirdi.

JARED DIAMOND3

insan yetileri, strekli genisleyen bilgi ile bas etmek gibi bir sorun-
la karsilastiklarinda, birbirleri ile baglantili akillarin bilgi ve islemle-
me olanaklarinin bir havuzda toplanmasi, gelecekteki 6nemli bir ola-
sihktir. Eger sadece simdiki bilgi edinme hizimizi tirmandirirsak, o
zaman bir insan kapasitesi krizine dogru gidecekmisiz gibi gérind-
yor. GUnimuzde, bilim 6grencilerinin matematiksel bilimin sinirla-
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rmda neler olup bittigini anlamaya baslayacak donanima sahip ol-
malari icin, alti yilhk orta 6gretimden sonra ug¢ yillik bir Gniversite
egitimi gerekiyor. Sonra da, yardim almadan bilime katkida buluna-
bilmeleri icin, genellikle iki ya da Uc¢ yil daha gerekiyor. Bu egitim
sureci, bilimsel arastirmacilar i¢in optimal olacak sekilde diizenlen-
mis degildir; bircok insana egitim vermek durumundadir. insan an-
layisinin uglarindan birine ulasmak icin hayli zaman ve ¢aba gerek-
tigi aciktir. Ogrencilerin cogu bu uclardan birine erisemiyor. Bilgimiz
derinlesip genisledikce bir u¢ noktaya ulasmak daha da uzun sire
alacaktir. Bu duruma ancak daha ¢ok uzmanlasma ile karsi konabi-
lir; o zaman sinirin daha kucik bir bdlgesi amaglanacak; ya da ¢irak-
lik ve egitim donemi uzatilacaktir. Bu iki secenek de timuyle doyu-
rucu olmaktan uzaktir. Artan uzmanlasma, evren anlayisimizi batin-
liikten yoksun kilar. On egitim siiresinin uzamasi, yaratici bircok bi-
reyi, kesin bir sonucu olmayan bodylesine uzun bir yola ¢ikmaktan
alikoyabilir. Basarili bir arastirmaci olmadiginizi anladiginizda, bir-
cok baska meslege girmek i¢in ¢ok gec kalmis olabilirsiniz. Daha da
onemlisi, bilinen seyleri sindirip arastirma sinirina vardiginda, bilim-
cinin erken yaratici donemi geride kalmis olacaktir.

“Bilginin hem biyumesi hem de bélinmesi” problemi ile simdi-
den karsi karsiyayiz. Masanizdaki telefona bir bakiniz. isleyen bir te-
lefon yapmak icin Her Seyi Bilen ka¢ kisi var? Bilinmesi gerekenler
akustik, elektronik, plastik tasarim, ekonomi, reklam, muhasebe,
metal isleme, malzeme bilimi, tretim muhendisligi, kimya, paketle-
me, vb... Hi¢c kimse batin bunlari gerekli diizeyde bilmez. Ayni sey,
evlerimizde bulunan butun teknik arag-gere¢ icin de gecerlidir: Bilgi-
sayar, elektrikli daktilo, mikrodalga firin, muzik seti, televizyon:
bunlarin hepsi ortak etkinliklerin trtnleridir. Cesitli konulardaki uz-
manlarin c¢alismalarini koordine etmeyi 6grendik; bdylece, Kisisel
katkilarin verimi, ayri ayri ¢alismalarin toplamindan buyik olmakta-
dir. Bir kisinin telefon tGretmek ve pazarlamak icin gereken her konu-
da uzman olmasini istese idik, telefonlar hala ilkel ve oldukca ender
araglar olarak kalirdi. Bilim de dyledir; hayli ortak ¢alisma gerektirir.
Teorisyenler nadiren deney yaparlar. Onemli deney ve gozlemler, ce-
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sitli becerileri olan buyuk gruplarca yapilir: Yoneticiler, mihendis-
ler, fizikgiler, istatistikgiler, bilgisayar bilimcileri, elektronik uzman-
lar gibi. Bilimin hizla ilerlemesi de, ayni sekilde, bu isbirliklerinin
verimini yansitir. Astronominin, parcacik fiziginin, ya da molektler
biyolojinin sinirlarini zorlayan en pahali projeler, simdiden o denli
ayrintili ve maliyetli oldular ki, uluslararasi isbirligi gerektirmekteler.

Bu durum, uzaklasan bilimsel sinirlar problemini, ve beraberinde,
onlara ulasmak icin gerekli olan bilgi artisi problemini, bazi etkinlik-
lerimize iliskin ortak cabalari genisleterek asabilecegimiz beklentisini
gliindeme getiriyor: insanlar yerine giderek bilgisayarlarin hakim oldu-
gu bir ortak calisma. Hudut boylarini olabildigince menzilimizin igin-
de tutma yolundaki gelecege donik strateji, iyimser olmak icin neden
olusturuyor. Bu bilimsel gelecek, giderek artan uluslararasi isbirligini
ongoruyor. Bunda bircok yarar olabilecek gibi gérunuyor. Bilimsel is-
birligi simdiden, karsilikli insan etkinlikleri icin bir model olusturmus-
tur. CERN’de deneysel fizik alaninda yapilanlara benzer buyuk ulus-
lararasi projeler, baska bir¢ok uluslararasi konulardaki ¢abalara dam-
gasini vuran akil disi tutum ve 6ényargilarin cogundan siyrilmistir ve
sorun olmadan yurimektedir. Bu, belki de onlarin ayni amag igin ca-
lisan gdrece az sayida birey icermelerinin bir sonucudur. Ya da belki,
bilimsel disiinme aliskanliginda tim etkinlige yansiyan bir sey vardir.
Bu ag¢idan bakildiginda, bolinme ve asiri uzmanlagsma sorunlarinin
hepsinin yanitinin, isbirliginin giderek daha yogunlasacagi bir gelecek
oldugu géruliyor. Ancak, bu timdiyle iyi bir haber mi acaba?

Cesitliligin sonu

Sadece birlestir...
E.M. FORSTER

Bilgisayarlarin ve bilgi islemleme bicimlerinin gelecegini 6ngor-
mek sansa kalmis bir istir. Disardan masumca bakanlara, ilerleme
hizl ve kusku edilmez gérinur. Ancak, yakin zamanlardaki ilerleme-
nin yonune bakarsak, gelecege yonelik acik isaretler goririz, ilerle-
me, otuz yil dnceki bilginlerin sandiklari gibi, giderek daha ¢ok bil-
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gi islemleyebilen ve depolayabilen daha buyUk tek-makineler yap-
mak degildir. Tersine, bilgisayarlar giderek daha kii¢ik ve daha ucuz
olmaktadir. Biylyen, sebekelenme yetenegidir: Giderek artan sayi-
daki kuacuk bilgisayarlar arasinda bir ag olusturarak, birbirleri ile
baglantili ve ¢ok ¢ok buyUk bir bilgisayarin giuciine erismek. Doga
oraya daha 6nce ulasmis. Bu, insan beyninde ve dogal dinyadaki
oteki karmasik orgutlerde gelismis olan bir drintadur. Bunlarin ba-
zilari, bir karinca toplumundaki caprasik drgutlenmeler gibi, canl
bir seyin, ya da bir tirin nelerden olustugu konusundaki dnyargila-
rimizi giindeme getirip sorgulamamiza yol acar. Uyelerinin farkli be-
cerileri ve islevleri olan bir koloni gelistirerek, belirli bir ortak verim-
lilik optimize edilmistir. Bilgisayar ve arastirma bilimcileri, beynin
isleyisini anlamaya, onun bazi ’hile’ ve becerilerini yinelemeye c¢ali-
sirken, bilgi iletisim kanallarini paralel olarak baglayacak, daha hiz-
li ve daha iyi ¢alisacak yeni yontemler 6grenmeyi umabiliriz.

Simdi de, birlesmeye y6nelen bu genel yaklasimin daha genis so-
nuclarini ele alahm. Gunimuzde bunun en carpici dérnegi Internet ve
ona eslik eden World-Wide Web’dir (Dlnya Capinda Bilgisayar Agi).
Bunlar insan etkinliklerinin ve mesleklerinin bircogunun gérinimu-
nu degistirmistir. Bu degdisikliklerin ¢cogu olumludur. Ekonomik ba-
kimdan az gelismis Ulkelerde calisan bilimciler artik bilimdeki ve tip-
taki gelismeleri aninda izleyebilecekleri yollara sahiptirler. Elektronik
¢ag Oncesi, asiri pahal basili-dergilere abone olmak zorundaydilar.
Artik yeni bilgiler, neredeyse aninda butun dinyaya iletilmektedir.
Arastirma gruplari artik telefon, faks, posta Ucreti gibi masraflardan
kurtulabilir. Bilgisayar yoluyla konferanslar dizenleme, hentiz yaygin
olmasa da, seyahatlere daha az masraf yapma sansini saglar. Bilimsel
sUrecin veriminin arttigina kusku yok. Benim kendi alanimda ilerle-
me, 1950’lerde ve 1960’larm baslarinda 6nemli dlgtide yavaslamisti.
Bunun nedeni, Princeton’daki ve Bell Laboratuvarlarmdaki, dinya-
nin en dénde gelen arastirma gruplarinin, evrendeki kozmik arka-plan
mikrodalga radyasyonun daha dnce teorik olarak 6éngoérildiginden
haberdar olmamalariydi. Ama béyle seyler artik pek kolay yer ala-
maz. Simdi iletisim olanaklari cok daha hizli ve genis kapsamii.
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Her tirden insan bilgisi arasinda karsilikli-baglantilarm artmasi,
egitimciler icin birgok avantaj saglamaktadir. Peki, ya sakincalar?
Onlar nadiren tartisilir. Ne var ki, ufak da olsalar, eger var iseler,
uzun strede avantajlarin dstiine ¢ikmalarit mimkun olabilir. Kontrol
edilemeyen bir bilgisayar virtsunin her seyi yok etmesi, ya da asiri
kullanma nedeniyle onu asindirarak durma noktasina getirmesi, in-
sanin daha fazla bilgi edinme arayisini ortadan kaldirmayabilir; ama
bu olumsuz etkenler insan ilerlemesini belirli yollara yoneltebilir.
Sistemin ¢ok basarili olmasi da, bizzat, disiinme bicimimizi geriye
cekebilir. Hi¢ dikkat ¢gekmeksizin, sorulan sorularin ve bulunan ya-
nitlarin tarlerini belirlemede etkin olabilir.

Kuresel baglanimcihigm bilimciler Gzerindeki en belirgin etkisi, ge-
nis uluslararasi ishirligi ile gruplasmayi kolaylastirmasi ve ytreklen-
dirmesidir. Bu isbirligi daha genis (ve genellikle hayli ¢cekismeli) poli-
tik beklentileri olan, ekonomik bakimdan gelismis Ulkeleri de icerir.
Internet, arastirmay! uzakliktan ve dlcekten badimsiz kilar. Degisik
Ulkelerdeki gruplarin planlarini birlestirmek kolaydir. Avrupa Birligi,
bilimsel yonden ileri Ulkelerdeki arastirmacilari, daha az gelismis ul-
kelerdekileri egitmek ve yardim etmek amaci ile tesvik edip arastirma
sebekeleri kurarak, bu yakinlasmadan yararlanmaya calisti. Bu egili-
min olumsuz bir etkisi var: Goéruslerdeki cesitliligin azalmasi. Bu,
uzak gelecek s6z konusu oldugunda ¢ok daha artabilir. Yavas yavas
her konudaki arastirmalarin tek bir arastirma grubuna déntsme egili-
mi bas gosterir. Ge¢cmiste, dunyanin farkl bélgelerindeki arastirma
gruplari, bir problem icin kendi yaklasimlarini belirledikten sonra,
baska gruplarla karsilikli etkinlige girerlerdi. Simdi durum farkhdir.
Tek merkezli model artik kuvvetli destek bulmakta ve gen¢ arastirma-
cilar, onlarin ayrintili incelikleriyle ugrasmaktalar. Bunun sonucu, ar-
tan bir uzmanlasma ve odaklanmaya gidilmesidir. Bu sadece arastiri-
lan konu ile degil, arastiriima bicimi ile de ilgilidir. Kisiler arasindaki
iletisim azaliyor; kitaplar ve yayinlanan dergilerle temas en aza indi-
riliyor. Bu egdilimlerin ortak sonuglari olmasi bir paradokstur: sans
eseri yeni seyler kesfetme olasiliginin ortadan kalkmasi. Bilimsel der-
giler, “astronomi” ya da “matematiksel fizik” gibi ¢cok genel olabilen
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basliklarla karisik bir yigin makale yayinlarlar. Eger 1980’lerin ortala-
rinda Soviet Astronomy dergisinde ¢iktigini animsadiginiz bir makale-
yi aramaniz gerekse, konu veya yazar indeksinin birkag cildini g6z-
den gegirirdiniz. Animsadigim kadariyla, bu arastirma, hemen her za-
man sizi ilging baska seyler kesfetmeye goétururdd; bazilari ilgilendi-
giniz konuda, baska bazilari ise konuyla ilgisiz ama belleginizde bir
gun uygulanacaklar dosyasina konabilecek dl¢iide ilging. Buna karsi-
lik, bir bilgisayar arsivi, aradiginiz her ne ise onu, beklenmedik bir
sey kesfetme riskine girmeden bulmaniza izin verir, insanlar bakimin-
dan bu sonuglar pek farkli degildir. Eger bilgisayar sebekesinden uz-
manhginiz disindaki konularda bilgi edinebilirseniz, 6grenmek istedi-
giniz seyleri sormak i¢in baska insanlar bulmaya calismazsiniz. Bilgi-
sayardan yararlanmak cok kolaydir; halbuki tartisacak baska insan
bulmak, mesgul kisilerin kaginmayi yegleyecegdi bir ¢caba gerektirir.

Global bilgisayar baglaniminin biatin olumsuz sonuglarinin bu
iki basit ornekle tuketildigi dustntlmemelidir. Bu drnekler, kullani-
lan iletisim aracinin tidrinde, beyinler arasindaki karsilikli etkinlik-
lerde, bilimsel girisimin gindeme getirdigi sorularda ve sans eseri
beklenmedik kesifler yapma olasiliinda nasil géze carpmayan degi-
sikliklere yol acabilecegini gostermektedir. Cok uzun bir stre iginde
bu etkiler, carpici ve tersine ¢evrilmesi olanaksiz olabilirler.

Bilim her zaman kendi sonunu hazirlar mi?

Dinyadaki en merhametli durum ... insan aklinin, butin icerdikleri
arasinda karsilikli-baglantilar yapma yetisinden mahrum olmasidir. ...
Her biri kendi dogrultusunda cabalayan bilimler, simdiye dek bizefazla
zarar vermediler; ancak bir giin, birbiri ile iliskili olmayan bilgilerin bir
araya gelmesi, gercekligin o denli korkutucu bir manzarasinin
ufuklarini ortaya koyabilir ki ... bu gordiklerimizden ya aklimizi
kagiririz, ya da bu 8ldiriict 1siktan kacip yeni bir karanlk ¢agin
huzur ve glivenine siginiriz.

H.P. LOVECRAFT

Bilgi, beraberinde tehlike de getirir. Ya iyi kullanilir, ya da kétd.
Amaglanmis veya rastlantisal felaketlere yol acabilir. Bilimsel bilgi
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ve teknik uzmanlik hizlandikca, onun tehlikelerini farketmeye basla-
dik. 20. yazyilin ikinci yarisinda insanlik, gelisiminde kritik bir du-
ruma ulasti, ilk kez, kendini yok edecek gticte bir global felaketi bas-
latma olanagina sahip. 1950’lerde ve 1960’larda, politik ve askeri li-
derlerin birkac yanlis adiminin bir ntkleer felakete yol agabilecek ol-
dugunu biliyoruz. Ganumuzde, hi¢bir dodal korunma olanagina sa-
hip olmadigimiz yeni hastaliklar bizi tehdit etmekte; sorumsuzca sa-
nayilesme, geriye cevrilemeyecek iklim degisikliklerine yol acmis
olabilir. Bu degisimler gezegenimizdeki rahati azaltacak, en sonunda
da onu yasanmasi olanaksiz bir yere dénistirecektir. Dogal besin ve
hammadde kaynaklari Gzerindeki baski giderek artmaktadir. Hicbir
gelecegin olmayacag! bir gelecek hayal etmek zor degildir. Teknolo-
jinin gelismesi ve politikanin kurallari azaltma egilimi, son derece
guclu araclari ve suregleri, giderek daha cok, nitelikleri kurallarla be-
lirlenmemis ellere birakmaya dogru yonelmektedir. Yasamsal dnem-
deki bilgilerin saklanmasi ve yonetiminin bilgisayar sistemlerine bi-
rakilmasi, hirsizlik, manipilasyon, ya da kéti amacla kullanma ris-
kini giderek artirmaktadir. Bu hassas sistemler, karmasikliklari arttik-
¢a, risklere karsi daha korunmasiz hale gelmektedirler.

Oldukga karamsar bir tablo ¢izmeyi 6zellikle sectim. Teknolojik
toplumlarin, kendilerini yok edecekleri olanaklara sahip olduktan son-
ra hig ilerleyemeyeceklerini distinmenin akla yakin oldugunu goster-
mek istiyorum. Eger nukleer silahlar Almanya veya ABD’de biraz da-
ha erken kesfedilmis olsaydi, ikinci Diinya Savasinda bircok durumda
kullanilabilirlerdi. Ayrica, temel fizik arastirmalarini gelistirmek igin
gereken teknoloji ile kitlesel imha silahlari sanayii arasindaki yakin
baglantiy: farketmek de énemlidir. Birincisini inceleyen dinya-disi bir
uygarlik, ikincisini Uretecek olanaga da sahip olacaktir. Ayni sey biyo-
lojik ilerleme icin de gecerlidir. Biyolojik silahlar ¢cok buyuk miktarlar-
da dretilmis, ancak sadece kuguk devletlerin yoresel savaslarinda kul-
lanilmislardir. Kolayca baska tirli de olabilirdi. Burada da, biyokim-
yayl anlamada temel 6nemi olan ve tiptaki sorulari yanitlama gibi al-
kislanacak bir amagla esinlenmis bir ilerleme, zorunlu olarak, uygula-
mada karanlik bir potansiyele sahiptir. Bizimkine benzer bilimsel kul-
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tirlerin iclerinde, kaginilmaz olarak, kendi yok oluslarinin tohumlari-
ni tasima olasiliginin varligini ciddi bicimde dusiinmeye bizi ydnelten
ve birgok bilimde var olan, bu Janus* benzeri 6zelliktir.

Bu analiz, eger dogru ise, kavramsal ya da teknolojik sinirlama-
lardan endise etmemiz gerekmedigi anlamina geliyor. Tam tersine,
bizim sonumuzu getirecek olan sey, sinirlarin yoklugudur, ilerleme
ve kesif icin duydugumuz icgudusel arzu, islerimizdeki gidisati ters
cevirmekten bizi alikoyacaktir. Demokrasi egilimimiz, érgutlerin et-
kinliklerini dizenlememizi engelleyecektir. Cok uzun sireli planla-
madan ziyade kisa dénemli avantaja olan egilimimiz, tipik bir insan
0mru boyunca algilanmadan yavas yavas ve derece derece kotiulesen
felaketleri 6nlememizi engelleyecektir.

Eger felaket bizi sarmalayip yutmayacaksa, tartistigimiz bu so-
runlari ve henliz yuzlerini gdstermemis olan bircok baska problemi
asmamiz gerekecektir. Ustaligimiz ve toplumsal sorumlulugumuz bu
meydan okumayla bas edecek 6l¢iide olsa bile, sorunlari asma iste-
gi, kaynaklarin kullanimina ve bilimcilerin yogunlasacag! problemle-
re o denli hakim olacaktir ki, kaltirimiz énemli 6lcide degisecek-
tir. Bilgi ugruna yapilan yatirimlar, insan kaynaklarinin giderek artan
buyiik bir israfi olacaktir. Onde gelen bilimcilerin, savas zamanlarin-
da saldiri ve savunma i¢in yeni teknikler bulmak amaciyla olusturu-
lan timlere yazilmis olmalari gibi; gelecegin bilimcileri de, ¢calismala-
rinin, yasami tehdit eden global problemleri ¢6zmek gibi vicdani ya
da zoraki gerekgelerle, yeni yoénlere saptirildigini gorebilirler.

Olum ve bilimin 6liumu

Doga, Mr. Alnutt, bizim onu asmak Uzere i¢ine konuldugumuz seydir. --
KATHARINE HEPBURN3

Bilimin gelismesinin, canh varliklarla ortak bircok yénu vardir.
Fikirler ¢odalir ve degisir; basarili olanlar yasamay surdurerek bilgi-

* Janus: Eski Roma mitolojisinde basi iki ylzli olan bir kapi tanrisi (¢.n.).
* Afrika Kralicesi filminde Humphrey Bogart’a sdylenen sozler (¢.n.).
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yi gelecege aktarir. Yasayan seyler, yok olmaktan azade degildirler;
tek tek mesleklerin dlimsiz olmadiklari gibi. Bilimin strebilecegi,
onemli 6lciide yavaslayacadl, ya da fiilen durabilecegi bazi olasilik-
lari ele aldik. Uygulamada bilimin sinirlarini belirleyen sey, bilinebi-
lecek seyler konusundaki kisitlamalar degil, daha ziyade, bilimcile-
rin sinirh olmasidir. Bu nedenle, insanin yanilabilir olmasinin gide-
rek daha ¢cok 6nemli oldugu bir gelecek dusunebiliriz. Yanlislar ya-
pildiginda ve yanlis sonuclar ¢ikarildiginda onlari, yanlisin dizeltil-
mesi i¢in gegen sireye gore smiflandirabiliriz. Bazilari neredeyse he-
men duzeltilir; soguk-fizyon gibi bazilari daha uzun sdre alir. Aris-
to’nun hareket teorisi gibi bazilari ise bin yildan uzun sire karsi ko-
yar. Bilimsel basarilarin hatalardan fazla oldugu cevrelerde yasama-
ya aliskin oldugumuzdan, evren hakkmdaki sinanmis ve gegerli bil-
gi stokumuz, yavas yavas artmaktadir. Kolayca elde edilebilen bilgi
damarlarinin tukenmesiyle, yeni gercekler icin daha derin kazmak
zorunda kalacadiz. Bu gergekleri bulmak daha zor olacaktir. Yanls
ve eksik formulasyona daha acik olduklarindan, teknolojik yenilikle-
re temel alinmak icin daha az guven vericidirler, ilerlemenin, yanhis
cikarimlarin istisnadan ziyade kural oldugu ve bilimsel bilginin gu-
venilmezlestigi bir yerlere gelecegini kolayca hayal edebiliriz.
Bilimsel 6lumun 8runtdsu ile insanlarin yaslanmasi ve 61lumu ko-,
nusundaki bazi teoriler arasinda ortak ¢ok sey vardir. Olgunluk ca-
gimizda, DNA kopyalanma hatalari genetik kodumuza eklenmis
olan hata-duzeltme islemleri ile cabucak duzeltilebilir. Yaslandikca
bu dizeltme islemleri giderek daha az etkili olur ve kopyalama ha-
talar1 birikerek 6limcil diizeye yikselebilir. Bu senaryo, guvenilir
bilginin gelisimine uygulandiginda, insani hi¢c de gérkemli olmayan
bir sona géturur: Bir ani patlama ile degil, belirsizlikler ve kiigiik ha-
talarin yukselen gel-git’ine yenilmis bir iniltiyle sona eren bir din-
yaya. Bunlar énceleri sadece verimi dustrir; sonunda etkileri felg-
lere yol acar ve zaten az olan kaynaklar ¢argur edilir. Daha 6nce, in-
sanin yanilgiya acik olmasinin evreni tam olarak anlama arayisimi-
zin amacina ulasmasina bir engel olusturup olusturmayacagi soru-
sunu ortaya atmistik. Bu yanilgi 6zelliginin, gtvenilir bilginin art-
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masini durdurarak, onu, varhgimizi strdirmeyi tehlikeye disirecek
Olctde, nihal amacinin gerisinde birakip birakmayacagini da dusun-
memiz gerekir.

Sinirlarin psikolojisi

Bir hokkabaz ile bir psikolog arasindaki fark sudur:
Tavsani sapkadan c¢ikarir biri; hayvanin huylarini saptar digeri...
ANONIM

insan akimin sinirlarinin, bilimin nihal basarilarini nasil etkile-
yebilecegi konusunu tartisiyoruz. Bu tir bir calismanin da akim us-
taliginin bir Grind oldugunu animsayarak, bunun getirdigi bir 6n-
yarginin var olup olmadigini sorgulamamiz uygun olur. Bilimin si-
nirlari hakkinda sdylenenlerde, psikolojik bir unsurun katkisi var
midir? Belirli bir bilimsel deneyim, bilimin gelecekteki ilerlemesi ba-
kimindan 6zel bir yaklasima bizzat yol acabilir mi? Olanakl bazi
karsilikh-iliskileri ele alalim.

Eger bir bilimci, yaraticihk déneminin dorugunda ise ve yeni so-
nuclar hizla ve bolca geliyorsa, o zaman bu altin dénemin sona er-
mesini istemez; ermeyecegine, eremeyecegine inanir. Bu hizli hasat
déneminin, eski bir teorinin ¢urutdlmesinin bir sonucu olmasi ve
bunda kendinin bas rolil oynamasinin, onun inancini giglendirmesi
beklenir. Buna karsi, bir bilimcinin yaratici gugleri inise gegcmis ise,
onun, arastirma alaninin timuyle daha az verimli olduguna, yeni ke-
siflerin meyvelerinin giderek azaldigina ve bir giin timden tikenece-
gine inanmasi, kendi i¢in rahatlatici bir dustince tarzi olabilir, insa-
nin, kendi yasam oruntistnun, bilimin tima icin gecerli bir sablon
oldugunu dustinmesi kolaydir. Bu egilimin, bilimdeki yaratici etkin-
lik diizeyi ile baglantili olmamasi ilgingtir; hatta negatif olarak iliski-
li de olabilir. Bir zamanlar etkin olan bir arastirmaci, kendi gliciinin
zayiflamasi gergeg@ini, kendi konusunu baskalari heyecanla ileriye ta-
sirken, daha derinden hissedebilir. Bu durumda, konunun daha 6n-
ceki liderleri, bu ilerlemenin tim dogrultusuna (cogu kez felsefi ne-
denlerle) siddetle karsi koyma egdilimindedirler. Eger bir zamanlar
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benimsenmis olan bilimsel dustince akimina karsi gelerek dnemli
ilerlemeler basarmislar ise, kanitlar ne denli gucli olursa olsun, ay-
ni seyi tekrar yapmaya egilim gosterirler.

Bilimin sinirlarini distinmenin yalnizca yash bilimcilerin ugrasi
olup olmadigini merak edebiliriz. Geng insanlar, eder basarili bilim-
ciler olacaklar ise ¢ozilebilir problemleri ¢c6zme arzusuyla dolu olmak
zorundadirlar. Ancak, bilimciler ne kadar geng iseler, d6grenci olarak
sistemli eg@itim cirakligina tabi olmaya o kadar yatkindirlar. Bu do-
nemlerinde sadece ¢6zulebilir problemlerle karsilasirlar; onlari egit-
menin pratik gereksinimlerini karsilama, bilgilerini niceliksel bir dlce-
ge gore degerlendirme, ¢6zim icin daha ziyade kagit kalem gerekti-
ren ve uygun bir zaman suresinde tamamlanabilen problemlerle ¢a-
lisma gerekgeleri, bir 6dnyargiya yol acar. Bilimcilerin egitimindeki bu
onyargl, matematiksel bilimlerle calisanlarin bilingaltinda, butln
problemlerin ¢oziilebilir oldugu varsayimina yol acar. Ogrenciler ma-
tematik ya da fizik egitimi icin Universiteye geldiklerinde, butin en-
tegrallerin ve diferansiyel denklemlerin tam ¢éztUmlerinin var oldugu-
na inanirlar. Bunun dogru olmadidi asikardir; ancak égrenciler sade-
ce tam c¢o6zumleri olanlarla karsilasmislardir. Mesleklerine arastirma
ogrencisi olarak baslayanlar, bir¢cok yeni ve daha ileri konuyu 6gren-
mek zorundadirlar. Bu 6grenimi nasil yaptiklari énemlidir; ¢iink( bu
onlara sinirlamalar getirecektir. Kolay bir yol segmek, yeni bir konu-
yu iyice denenmis standart bir ders kitabindan ya da deneyimli bir
hocadan 6grenmek, avantajli gortnebilir. Belki dyledir, ama dikkatli
olun. Deneyimler géstermektedir ki, bir konuda degisik fikirlere sahip
olma olasiliginiz, ancak onu ilk 6grendiginiz surecte yuksektir. Bu si-
reci, baskasinin bulguladigi etkili bir standart yaklasiminin gadimu-
ne birakirsaniz, onu yeni bir bakis agisiyla gérme sansinizdan vazgec-
mis olursunuz. Egitimde globallesme, tek bir kisi tarafindan video
baglantilari ile bircok insana ders verme olanagi saglar ve asikar bir
sUrt avantaji vardir; ancak ileri diizeyde olumsuzluklari da vardir.

Bazi bilimciler, mesleklerini, bilimsel kaderimizde dramatik degi-
sim umutlan veren bazi girisimlere adamislardir. Cok kicuk etkile-
rin deney sinirlari icinde yer almasini saglamak icin, teknik becerile-
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rimizde ani bir ilerlemeden medet umarlar. Dinya disi akilli varhk-
lar aramakla ugrasabilirler; bu arayisin beklentileri, uygarliklarin
uzun sireli gecmisi konusunda iyimser varsayimlara dayanmaktadir.
Onlar, ilerlemenin evrensel bir faktdér olduguna givenirler. Olmazsa
bavullarini toplayip evlerine dénmek zorunda kalirlar.

Etkin bilimci olmayan yorumcular, ¢cogunlukla, bilimin gelecegi
konusunda gugcli gorislere sahiptirler; psikolojik baglantilara da da-
ha yatkindirlar. Bilim digi Kisiler, bilimin kapsami disinda olan hic-
bir sey olmadigini ve asla da olmayacagini disinmekten hoslanir-
lar. Bu dinsel bir itki olabilir ve Tanri’nin varhgini kanitlamak igin,
“Araliklar Tanrisi” gibi son derece sofistike bir bicime gelistirilebi-
lir. Bazen de, biraz fazla basarili imis gibi goériinen herhangi bir et-
kinlige duyulan kiskanclik vardir. Bu, sadece yorumculara 6zgl in-
sancil bir tepki de degdildir. Uzun yillarini ve ¢ok buylk miktarda
enerjisini, basarisizhgr kanitlanabilen bir arastirma dogrultusuna
yatirmis olan bir bilimcinin, yon degistirip yeni bir yol izlemesi en-
der goralir. Yeni projeyi kabul etmekte zorlanirlar (¢ogu kez onu,
kendilerinin vazgegmek zorunda kaldiklari projeden kavramsal ola-
rak daha az yaratici bulurlar) ve asiri elestirici bir yaklasim benim-
seyerek, kendi kavramlarindan hicbir zaman beklemedikleri ispat
standartlari isterler.

Ozet

Nasil olur da, on milyar civarinda guivenilmez bilesenden olusan bir
mekanizma guvenilir bigcimde calistigi halde, on bin bilesenden olusan
bilgisayarlar diizenli olarak hata yapar!..

JOHN VON NEUMAN3

Bu bodlumde, evren hakkinda bilebilecegimiz seylere, insan olma-
miz nedeniyle gelebilecek sinirlarin bazi olasi yollarini tartistik. Ak-
limiz, bilim dusundlerek tasarlanmamistir; evrim d& onu oncelikle
bu amaca uyarlamamistir. Sahip oldugumuz nitelikler, artik var ol-
mayan eski kosullarin yol acti§gi sorunlar sonucu ortaya ¢ikmistir.
Bizler, sosyal iliskiler kurma, yasayacak guvenli yerler bulma, yiye-
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Ozet

cek saglama, ¢ok sicagi ve ¢ok sogugu 6nleme, es cezbetme, tehlike
ve saldiridan korunma, mimkin oldugu kadar ¢cok ¢ocuk yapma ye-
tilerinden olusmus bir paketiz. Bilimsel akil yuritme yetimizin, bam-
baska, ¢cok daha siradan amaclar i¢in secilmis yetilerin bir yan Gru-
nd oldugunu anlamaliyiz. Bu durumda, evrenin isleyis bicimini an-
lamak icin gereken kavramsal yetiye sahip olmamiz icin bir neden
yoktur. Evrenin hem yasama yol agacak 6lciide karmasik, hem de bir
canli tirdndn sadece birkag¢ yiz yillik ciddi bilimsel ¢alisma sonu-
cunda onun en derin yapisini anlayabilecegi 6lciide basit olmasi,
kozmik boyutlarda bir rastlanti gerektirir. Evrenin bize kolaylik ol-
sun diye olusturuldugunu ummak icin bir neden yoktur.

Bu koétimser dngoérinin nasil 6nlenebilecegini gordik. Belki de,
evreni anlamak icin gereken -ve yabancisi oldugumuz- kavramlar,
yasam-surdirme oyununda saglayacagi avantajlar i¢in aklimizin ka-
litim yoluyla sahip oldugu, sayl sayma, neden ve sonug, ya - ya da
gibi ¢cok basit temel kavramlardan yavas yavas olusturulabilirler. Ma-
kineyle-hesaplama alanindaki becerileri disindugimizde, ¢ok basit
yonergelerin tekrarlanmasi ile nelerin basarilabilecegini anlariz.

Bu, kavramsallastirma konusundaki kendi zihinsel kapasitemiz
ile evreni anlamak icgin gereken arasindaki ayrinti araligini kapatma-
ya yardim etse bile, problemlerimiz yine de bitmis sayilmaz. Evrenin
basit yasalar kullanarak doga’da yarattigi durumlardaki muazzam
karmasikligi da ¢ozmekle karsi karsiyayiz.

Evreni anlama ugrasi, en karmasik ve uzun dogal sdreclerin isle-
yisini taklit eden bilgisayarlarin yardimini gerektiriyor. Ne yazik ki,
bu bizim i¢in ¢cok buyuk izlenebilirlik problemleri ile karsilasmak de-
mek oluyor. Adim adim islemleme ile ¢dzilebilecek problemler bile,
¢ok uzun sdreler'(evrenin yasindan da uzun!) gerektiren bir strd ki-
cuk problemler iceriyor. Dogal streclerin davranisini taklit eden yep-
yeni yontemler bulamazsak, bu pratik zorluklar bizim 6ngdérme,
uretme, aciklama ve evrenin isleyisini anlama yetilerimize gucli bir
sinir getirecektir.

insanlarin bilimsel girisimi, tek bir akim isi degildir. Cogu kez, bi-
reysel akillarin sinirlarini baglantili ortak etkinliklerle asabilen, ortak
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bir etkinliktir. Bu, yapay olarak ¢cok buyttebilece§imiz bir gugtdr.
Gelecekte, bilgisayar sebekelerinin artan kullanimi, bireysel sinirla-
rimizi asmak icin bize gugcli bir ara¢ saglayacaktir. Sonug olarak ya-
pacagimiz sey, insan beyninin buyuk 6lgekli versiyonunu yapay ola-
rak gelistirmektir. Uluslararasi bilgisayar aglarini olusturmakla bu
sUrecin nasil basladigini gordik. Bu evrimsel gelismenin avantajlari
olmakla birlikte, tuzaklari da vardir. Baglantilarin genislemesi, ¢esit-
liligin ortadan kalkmasina yol acabilir. Ve avantajlari olmakla birlik-
te, her derde deva da degildirler. Cok fazla islemleme sureci gerektir-
dikleri i¢cin uygulama bakimindan ¢6zllemez sayilan, izlenebilir-ol-
mayan problemler, yerlerini korumaktadirlar.
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Teknolojik Sinirlar



Daha once gizli ve yasaklanmis gu¢lere sahip olmay siddetle arzulayan
sihirbazlar, simyacilar, astrologlar ve blydciler olmasaydi, yine de
bilimin ortaya ¢ikacagina ve onemli olacagina inaniyor musunuz?

FRIEDRICH NIETZSCHE1
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Evren ekonomik bakimdan tutarli mi?

icinizden hanginiz, bir kule yapmak istediginde 6nce oturup, bitirmek igin
yeterli kaynagi olup olmadigini anlamak tzere maliyetini hesaplamaz?
ST. LUKES3

Olanakli geleceklerimizi disindtigumuzde, ilerlemeye timuyle
ideal bigcimde yaklasmak kolaydir: Yapilabilecek her seyin yapilacagdi-
ni distinmek. Uygulamanin boyle olmadigini biliyoruz. Bati demok-
rasileri gittikge artan bicimde, ekonominin baskisi altindalar. Sinirsiz
paramiz olsaydi severek girisecegimiz, bir strii 6nemli bilimsel aras-
tirma var. Cok pahali projeler hakkinda karar vermemiz gerektiginde,
bu sorunlar dne cikar; 6érnegin, tibbi hatalar icin tazminat gerekmesi,
ya da Ariane-5 roketinin firlatilmasi gibi bir projenin felaketle sonuc-
lanmasi ve yuzlerce milyon sterlinin bir anda ¢6pe atilmasi gibi.

ilke olarak basarilabilir oldugu halde uygulamada basarilamaya-
cak bircok sey vardir. Bu bélumde, bu tir pratik sinirlamalarin bazi-
larini inceleyecediz. Bunlarin hepsi degilse de, bazilari temelde para-
sal maliyet problemleridir. “Maliyet”in daha genel bir yorumlanma-
si da vardir ve bilgi edinmenin cesitli bigcimlerini analiz etmemize
olanak saglar. Termodinamigin ikinci ilkesi bize bilgi edinmek igin
bir is yapmamiz gerektigini sdyler.3Bu dusiince bigimi ¢ok geneldir
ve bize herhangi bir hesaplamanin maliyetini saptama olanag verir.
Herhangi bir insan etkinliginde, bir problemin ¢6zim ydntemine sa-
hip olmak yeterli degildir. Onu kullanmanin zaman, para, enerji ya
da islemleme gict bakimindan maliyetini bilmemiz de gerekir. Bu
bilgi, daha iyi, yani daha maliyet-efektif bir yontem bulma olanagi-
nin yolunu agar.
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20. yuzyil dncesinde, bilimin ilerlemesi konusundaki tartismalarda,
bilgi edinme maliyeti ¢cok az gindeme gelirdi. Guniimizdeyse bu 6nde
gelen bir etkendir. Ge¢miste, deney yapmak oldukc¢a ucuz ve kiuiguk 6l-
cUdeydi. Beyefendi bilimciler ara¢ gereclerini kendileri yaparlardi; de-
neyler de, gindmuz lise bilim siniflarinda gortlen boyuttaydi. Endist-
ri devrimi, bilim ve teknoloji ortakligini baslatti; bu da, 20. yuzyil fizi-
gine damgasini vuran atom-alti fizigi arastirmalarina yol agarak, kalaba-
lik deney timlerini ve “blyuk bilim”in gelismesini baslatti. Bu tir aras-
tirmalarda maliyet, arastirma projesinin fizibilitesinde temel etkendir.
Dort yiz yil 6ncesindeki kesif yolculuklarindaki problem de ayni olsa
gerek. ilke olarak, denizleri sinirsizca arastirmak icin deniz filolari gon-
derilebilirdi; ancak uygulamada, bu yolculuklar icin sponsorlar, spon-
sorlar igin de, yaptiklari yatirimlarin bazi getirileri olmasi gerekliydi.

Teknolojinin bilime bakisinda, bu maliyet ve yarar faktorleri ege-
mendir. 19. ylzyilda ise 6nemli etken, ilerleme dustncesiydi. Avru-
pa Ulkelerinin hizla endustrilesmesi, teknolojik ilerlemelerin bir so-
nucuydu. Darwin ve Wallace’m4 dogal secim ilkesini kesfetmesi,
farkli bir ilerleme kavrami getirerek bunu tamamladi. Bu dusinceler-
den esinlenen Nietzsche ve Spencer3gibi filozoflar, yeni bir goris or-
taya surduler. Bazen bilimin “Faustvari” goérisu olarak adlandirilan
bu goris, insanhigin, doga guclerini baski altina almak ve onlari ken-
di yararina kullanma amaciyla kontrol etmek icin surekli ugras ver-
digini ileri strer. Nietzsche bunun, uzak ve pek bilinmeyen ge¢cmis-
te insanlarin yasam-siirdirmesindeki énemli etkenlerden biri olan ve
kalitimla aldigimiz, kokleri derinde yatan bir ‘cevreyi kontrol etme
icgidusi’nden kaynaklandigi kanisindaydi. Cevre kosullarini kendi
yararina donustirme arzusu ve becerisi, insanlarin ayirt edici bir
Ozelligidir. Nietzsche’nin deyimi ile “erk istenci” (will to power), tek-
nolojinin, ¢evrenin dogasini teknolojik yéntemlerle kontrol etmekte
kullanilmasinda da goérulmektedir.

Bu ise abartil bir gorustur. Her ne kadar bunun bilim igin bir dur-
t0 oldudu yadsinamazsa da, tek etken bu degildir. Yine de, manipu-
lasyona donuk bu perspektif, bizim, uygulamali bilimsel etkinlikle-
rin ve yan drdnlerinin kapsamina bakis acimizi aydinlatmaktadir. Bu
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bolimde, etkinliklerimizi kisitlayabilecek sinirlamalarin bazilarini
ele almadan dnce, dodanin manipilasyonunda yapmis oldugumuz
ilerlemeye deginecegiz. Manipulasyonlarimizin ne 6l¢tide basaril ol-
duguna bakmadan 6nce, kozmik plandaki durumumuza daha yakin-
dan gbz atmamiz gerek, doganin yapisini anlamak istiyorsak, koz-
mik dykideki bayukligimizia ve konumumuzu bilmekle, dogay! ne-
den maniptle etmemiz gerektigini ve yapay olarak bunu nasil basa-
rabilecegimizi daha acikca anlayabiliriz.

Neden bu konumdayiz

Hayat bir manzara ya da bir bayram degildir; o bir bas belasidir.
GEORGE SANTAYANA

Biyokimyacilar, “canli” nitelemesi i¢in gereken karmasiklik duze-
yinin kendiliginden gelisebilmesinin, ancak, karbon elementinin ola-
dan disi kimyasal 6zellikleri baz alinirsa gergeklesebilecedine inanir-
lar.6 Bu, canli karmasikliginin bir baska element baz alindijinda var
olamayacagl anlamina gelmez; sadece, karbon-disi bir yasami to-
humlamak ya da baslatmak icin de, karbon bazli yasam gerektigini
soyler. Ornegin, giinuimizde silisyum elementinin fizigini (kimyasi-
ni degil) temel alan oldukg¢a 6zel bir dérgutli karmasikhgin, “yapay
yasam” hatta “yapay zeka” nitelemesini hak edecek 6lgtide ilerledi-
gini goérayoruz. Ne var ki, bu gelisme ancak, daha énce var olan kar-
bon bazli yasamin (yani biz!) yardimi ile gerceklesmistir.

Karbon elementi yildizlarda dretilir. Evrendeki maddenin ylUzde
99.99999’unu olusturan basit hidrojen ve helyum elementleri, evre-
nin genislemesinin ilk birka¢ dakikasinda, evren gintimuzde oldu-
gundan ¢ok daha sicak ve yogun iken, ortaya ¢cikmistir.7Evrenin sim-
diki yapisi ve ge¢cmisteki tarihi hakkindaki ilging “Blyuk Patlama”
(Big Bang) teorisinin en biydk basarilarindan biri, ilk asamadaki
nukleer reaksiyonlarin Urettigi bu elementlerin ve oteki hafif ele-
mentlerin ¢ok bol oldugunu, basari ile 6ngdérmus olmasidir. Baslan-
gic déneminde evrende olusan hidrojen ve helyum, yildizlarin igin-
de yanarak karbon, oksijen, nitrojen ve fosfor gibi daha adir biyolo-
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jik elementlere dénuasurler. Yildizlar, yasamlarinin sonuna geldikle-
rinde patlayarak, yasamin bu yapi taslarini uzaya sagarlar. Bu ele-
mentler orada yogunlasarak, tanecikler ve gezegenler olustururlar.
En sonunda da viicudumuza girmeyi basarirlar.

Blyuk Patlama’nm ilk elementlerinden biyolojinin yapi taslarina
dontsum slreci uzun ve yavas bir istir. Milyarlarca yil almistir. Bu
basit olgu, ¢evremizdeki evren hakkinda gizemli ve énemli bir seyi;
onun neden bu denli biyuk oldugunu aciklar.

Evren genislemektedir; uzaklardaki galaksi kiimeleri, birbirleri ara-
sindaki mesafe Ol¢tstinde artan bir hizla, birbirlerinden uzaklasmak-
tadirlar. Bu demektir ki, evrenin buyukluga ve yasi sorulari, bir daha
ayrilamayacak bicimde birbiriyle baglantihidir. Evren, kendiliginden
gelismeyi olanakli kilan biyolojik elementleri Gretmesine yetecek stre-
ye sahip olmasi icin, milyarlarca yil yasinda olmalidir; bu da, yasami
destekleyen bir evrenin boyutunun, milyarlarca i1sik yili bayuklagun-
de olmasi gerektigi anlamina gelir. Evrenin, canli tek bir ileri karako-
la sahip olmak i¢in, milyarlarca isik yili buyukluginde olmasi gerekir.

Gozlemlenebilir evrenin garpici baska bazi 6zellikleri de, bu argi-
manin bir sonucudur. Yasami destekleyen bir evrenin ¢ok buyik ya-
si ve blaydklugu, boyle bir dinyada gokytzinin geceleri karanlik,
uzayin ise soguk olmasini kacinilmaz kilar. Genisleme, evrendekKi
madde ve radyasyon yogunlugunu c¢ok asagi duzeylere indirir. Gece
gokyuzini 1sikh yapacak kadar enerji yoktur; galaksiler ve yildizlar
buyudk uzakliklarla ayrilmak durumundadir. Herhangi bir bicimde
kimyasal karmasikligi olan yapi taslarini olusturmak igin, evrenin bi-
yik ve yash, karanlik, soguk ve 1ssiz olmasinin gerekmesi ironiktir.

Cevremize biraz daha yakindan bakarsak, onun genel belirleyici
Ozelliklerini anlayabiliriz. Evrende rastladigimiz en etkileyici dogal
maddeleri, atom-alti parcaciklardan galaksiler Ulkesine kadar sirala-
yan, bir katalog yaptigimizi diasiinelim. Eger onlari kitleleri ve orta-
lama boyutlari ile bir grafikte gosterirsek Sekil 5.1 elde edilir.

Sekil 5.1°de gorilen btin nesnelerin, sol alttan baslayip sag Us-
te uzanan bir serit Uzerinde olmasi ilgingtir. Resmin geriye kalani ise
bostur. Bunda sasilacak bir sey yok. Serit, sabit yogunluk cizgisidir.8
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Logaritmik 6l¢ekli buytiklak (cm)

Sekil 5.1. Evrendeki en belirgin yapilarin kutle ve buyudkluklerinin duzeni

Verilen yapilar i¢in bu, atom yodunlugu, yani atom topluluklarindan
olusan nesnelerin yogunlugudur. Onlarin yogunlugu, tek bir atomun
yogunluguna cok yakindir. Sadece semanin yukari saginda yildizla-
rin boyutunun o6tesinde, yapilar bu dogrunun altinda kalmaya basli-
yor. Bunun da nedeni, yildiz ve galaksi kiimelerinin atomlardan
olusmus kati cisimler olmamalaridir. Onlar, karsilikli ¢cekim kuvvet-
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leri ve hareket enerjileri arasinda dengenin olustugu kosullarda, bir
yoriinge boyunca dénen nesneler toplulugudur.

Nesnelerin sabit yogunluk ¢izgisi tizerinde yer almalari bir rastlan-
t1 degildir. Nesneler, karsit kuvvetler arasinda farkl ttrlerden olanak-
I denge konumlarini isaretlemektedir. Ornedin, gezegenleri ele ala-
lim. Yasanabilir bir gezegenin, atmosferi tutacak olgtide guclu bir ce-
kim saglamaya elverisli blyuklikte olmasi gerekir; ama ayni zaman-
da, yuzeydeki ¢ekim kuvveti, karmasik biyokimyasal molekuller ara-
sindaki hassas kimyasal baglan koparacak él¢iide de gug¢li olmama-
lidir. Birbirine karsit olan bu gerekgeler, yasanabilir bir gezegenin sa-
hip olabilecedi buyukluk arahdini daraltir ve yizey 6zelliklerinin ¢o-
gunu kacinilmaz kilar. Boyle bir gezegenin buyukcge bir bélumunun,
suyun sivi halde oldugu bir sicakhikta, uzun sire var olmasi gerekli
ise, gezegende yasamin ortaya ¢ikmasini olanakh kilan 6zelliklerin
alani daha da dar olabilir. Gergekte, gezegenin, ait oldugu yildizin
cevresindeki hareketinin daha da karmasik olan yénleri, bu bakimdan
ayni dlcide 6nemli bir etkendir. Gezegenin yoringesinin yasami-des-
tekleyen i1limh kosullari sirdtrmesi icin, yildizdan uygun bir uzakhk-
ta olmasi gerekir. Bu ise, gezegenin yildizdan ortalama uzakhgdinin
dar bir aralikla sinirli olmasini gerektirir; yoriinge de daire seklinden
cok farkh olmamalidir. Ayrica, gezegen donerken, dénme ekseninin
yoringe dizlemine olan egikligi buyuk olmamahdir; aksi halde mev-
simlik iklim degisiklikleri asiri bunaltici olur. Deniz dizeyi ve buzul-
lanmadaki buyik degisimler, gezegenin ileri yasam dizeyinin gelis-
mesine en elverisli bolgesinin ¢ok kiicik olmasina yol agar.

Buyukligun bazi sonucglan

Ufak tefek seylerin dnemi abartilmamalidir.
Ornegin yasam, ciddiye alinamayacak 6lgtide kisadir.
NICOLAS BENTLEY

Yasanabilir bir gezegenin ytzeyindeki ¢ekim kuvvetinin siddeti,
canh varliklarin ne élgcide bUyuyeceklerini, boyutlari bir sorun hali-
ne gelmeden 6nce belirler. Bir yapinin agirligi ve hacmi buyuduikee,
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Log Vicut agirhg (kg)
Sekil 5.2. Dlinya halter rekorlarinin haltercinin agirhigina gére degisimi. Haltercinin kal-
dirdigr agirhgin (gug), haltercinin agirhginin 2 bola 3'tnct kuvvetine (ki bu haltercinin
gucune orantihdir) goére degisimini gosteren dogru ile mukemmel bir uyum igindedir.

glcl ayni oranda blylUmez. Bir at, sirtinda baska bir ati tasiyamaz;
ama kucuk bir kopek kendi kadar iki kopegdi, bir karinca kendi agir-
ligindan kat kat bdyuk bir yuka tasiyabilir. (Dlnya halter rekorlari-
nin, kaldiranlarin agirliklari ile nasil degistigini géstermek bunun il-
ging bir 6rnegi olabilir: bkz. Sekil 5.2). Eger organizmalari bayukluk-
lerine gore siralamaya calisirsaniz, sonucta onlarin kendi agirhiklari-
ni kaldiramayacak kadar zayif olduklarini anlarsiniz. Agirliklarinin
verdigi basing altinda ¢okerler.

Bizim buyukliGgumuz bircok bakimdan ilgingtir, insanlarin, evrim
sUirecinde yavas yavas buyudugi goraluyor. En buyuk o6lgekte, astro-
nomik boélgeler ile atom alti bdlgelerinin ortasinda yer aldigimizi goru-
yoruz. Lokal olarak ise, buylklik tayfinda Dunya’daki canlilar arasin-
da dikkat ¢ekici bir konumda olmasak da, onlar arasinda iki ayak ile
yurlyenlerin en blydgl olma gibi bir ayricaligimiz var. Bundan bas-
ka, izledigimiz sosyal ve teknolojik drunttde, bayuklugimizin gok
onemli bir etken oldugu goértltyor. Blayukligimiz bizi, katt madde-
lerdeki molekil baglantilarini kiracak 6lgtide giclt yapiyor. Taslari ki-
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rabiliyor ve yontabiliyoruz; ¢cakmaktasi gibi sert maddeleri bileyebili-
yoruz; metalleri bukup sekil verebiliyoruz. Hayvanlari oldugu kadar,
tirimuzin baska Gyelerini de éldirmeye yeterli bir Kinetik enerji ile
taslar atip, oklar firlatabiliyoruz. Eger énemli 6lciide kiguk olsaydik
sahip olamayacadimiz bu becerinin, gelismemizde énemli bir roll var-
dir. Bize daha erken bir teknolojik ilerleme olanadi saglamistir; ama
ayni zamanda bizi, kolayca oldiricia kuvvet kullanan, tehlikeli, kav-
gaci bir tar yapmistir. Hizh ilerlemeyi olanakl kilmis, ancak her za-
man, batun ilerlemeyi sona erdirecek araclari da saglamistir.

Gorece buyuk boyutumuzun ilginv bir baska sonucu da, belirli
bircok amag icin atesi kullanma yetimizdir. Bir baska hayvan bunu
basaramaz. Yanici maddenin hacmi ile, yanmay! atesleyecek olan
oksijenin etkili olacagi ylzey arasindaki denge olarak tanimlanmis
olan bir ‘en kiguk alev’ vardir. Yanici maddenin hacmi kiguldikee,
yuzey, alevi sirdiuremeyecek 6l¢iide kicular ve alev soner. Karinca-
lar atesi kullanamaz; ¢uinkd kararli en kuiguk alev bile, onlarin guven-
le yaklasip atesi beslemeleri icin ¢ok blyuktur. Kuguk kararli alevler,
insan boyutundaki canlilarin gereksinimlerine uygundur. (Ancak bu
onlarin atesi kullanacaklari demek degildir. Sempanzeler hig ates
kullanmazlar.) Atesin kullaniminin cgesitli bir¢ok sonuglari vardir.
GiUnlUn daha uzun saatler kullanilmasina yarar; saldirganlara karsi
savunma saglar; sagligi ve diyeti olumlu etkiler, ¢ciinki pismis yiye-
cekler tehlikeli bakterileri daha az barindirirlar ve sindirimleri daha
kolaydir. Pisirmenin gelismesiyle, yenebilecek yiyeceklerin ¢esidi ar-
tar ve avlanma disindaki etkinlikler icin daha fazla zaman kalir.

Son olarak, canli yaratiklarin boyutlari ile yasam sureleri arasinda
yakin bir iliski vardir. Bayuk bir hayvan, az olan kaynaklar bakimin-
dan buyutk bir yatirrmidir ve evrim (“bencil gen”) bakimindan bu ya-
tinnma deg@er olmasi icin, uzun yasamasi gerekir. Bunun sonucunda,
buyuk hayvanlar bir kerede az sayida yavru dogurur ve yavrulara bi-
yuk bir dikkat ve 6zenle bakarlar. Kugtik hayvanlar daha farkli bir stra-
teji uygularlar. Cok sayida yavru dogururlar ve daha kisa émurludir-
ler. Birey igin yasam-sirdiirme olasiligi daha kiguktir; ancak bu, da-
ha ¢ok sayida yavru olmasiyla dengelenir, insanlarin buyuk boyutlu
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olmalari, gérece uzun émarli olmalari ve ana-babalari tarafindan ba-
kildiklar1 ¢cocukluk déneminin olagantsti uzun olmasiyla baglantili-
dir. Bunun birgok sosyal sonuclari vardir. Aileyle ve toplumun 6teki
Uyeleriyle uzun sareli yakin iliskiler, karmasik sosyal iliskilere yol
acar. Ogrenme cok kapsamli olabilir ve gruplar edindikleri cevre ile
iliskili bilgileri, yakin olduklari baska bireylere aktarabilirler.

Nesnelerin kozmik semasindaki konumumuz (Sekil 5.1), genelde,
doga kuvvetlerinin gdrece gugleri tarafindan saptanmistir. Bizim ger-
cek boyut araligimiz, hem bu ilkelerin, hem de bir dizi ge¢misteki ol-
gularin ve gerek cevremizle, gerek baska turlerle olan karmasik kar-
silikli-etkilesimlerin bir sonucudur.9 insanin teknik ilerlemesini ve
onun sinirlarini arastirmamiz bakimindan bu énemlidir. Cunkd, tek-
nolojiye neden gerek duydugumuzu gosterir. Eger cevremizi bizim
beden 6lcimuzden ¢ok daha biyuk ya da kigik dlgiimlerde mani-
pule edeceksek, bunu yapay araclarla yapmak zorundayiz.

Boyutumuz, gucimuizi saptar ve bu nedenle, doga kuvvetlerinin
olusturdugu baglari yapilamak ya da kirmak icin yapay yardimlara
ne dl¢iide gerek duyacagimizi da saptar. Duyularimizin keskinligini
ve dinyayi daha biyuk ayrinti ile arastirmak i¢cin ne dl¢cide yardima
gereksinimimiz oldugunu saptayan ise, cevremizdir. insanin bilimsel
anlayisinin karsisindaki teknolojik bir engeli, ancak, teknolojik kapa-
sitemiz ile doganin kosullari arasindaki bir olaganusti rastlanti dnle-
yebilir. Bizim incelemek istedigimiz de, bu rastlantidir.

Doga Kuvvetleri

Herhangi bir hareketi yapmak icin icat edilen ilk makineler, her zaman en
karmasik olanlardir ve sonradan gelen sanatgilar, genellikle daha énce
kullanilandan daha az sayida tekerlek ve daha az sayida ilke kullanarak,
ayni etkilerin daha kolayca Uiretilebilecegini kesfetmislerdir. ilk felsefe
sistemleri de, ayni sekilde, her zaman en karmasik olanlardir.

ADAM SMITHD

Gravitasyon ve elektromanyetizma kuvvetlerinin uzun siredir far-
kindayiz. Karada yasayan hicbir yaratik, gravitasyonu farketmemis
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olamaz. Ama manyetizma, sadece dinyanin manyetik alaninin var-
ligi nedeniyle ve dinya ylzeyindeki manyetik metal cevherlerinin
kesfedilmesiyle 6grenildi. Modern zamanlarda, hareket eden mikna-
tislarin elektrik akimi Grettiginin ve ters siirecin, yani uygun kosullar
altinda elektrik akimlarinin manyetizmaya yol acabileceginin de kes-
fi, bizi, her iki olayin da temelinde baska bir doga kuvveti oldugunu
anlamaya yo6neltti. Bu kuvvete elektromanyetizma diyoruz. Bu kuv-
vet evrende gozlemledigimiz her yerde ayni sekilde davranir. Onun
matematiksel ifadesi de son derece kesindir (10n’de 1 kadar). Teori-
nin yaraticilarindan Richard Feynman’in 6nerdigi bir benzetmeyi
kullanirsak, bu 6lcme-hassasiyeti, Londra ile New York arasindaki
uzakhg sac teli inceliginde bir hassasiyet ile 6lcmeye denktir.LGra-
vitasyonun davranisini daha da iyi bir hassasiyetle 6ngoérebiliyoruz.
30.000 1s1k yili uzaktaki bir cift nétron yildizinin hareketlerini, ¢ekim
kuvvetinin glines sistemimizin herhangi bir yerindekinden 105 kat
fazla oldugu bir ortamda izleyebiliyoruz. 20 yildan uzun bir stireden
beri, bu hareketlerin, bizim &élgme sinirimizdaki kesinlikle2 Einste-
in’m gravitasyon teorisinin dngoruleriyle uyum iginde oldugunu an-
lamis bulunuyoruz -10¥4de 1 gibi sasirtici bir diizeyde.

Gravitasyon ve elektromanyetizma, dogadaki yegane kuvvetler
degiller. Simdiye kadar iki tane daha kesfettik: “Zayif” kuvvet ve
“glcli” kuvvet. Zayif kuvvet radyoaktivitenin kaynagidir; gucli kuv-
vet ise kimyasal elementlerin cekirdeklerini baglar. Bu baglayici
enerji 6zgur birakildiginda, son derece biyuk nikleer enerjiler aciga
cikar. Bu kuvvetlerin alani ¢cok kiguktir ve diinya Gzerindeki etkile-
rini gravitasyon ve elektromanyetizmanin etkilerinden izole etmek
icin, hayli teknolojik beceri isteyen 6zel kosullar gerekir. Ne var Ki,
astronomik bélgelerde, bu kuvvetlerin ¢ok daha carpici rolleri vardir.
Yildizlardaki enerji Gretiminden, Gunesin kararli durumda (steady)
olmasindan ve bu nedenle de bizimki gibi herhangi bir gezegen ko-
kenli yasamin var olmasindan, bu kuvvetler sorumludur. Gugcli kuv-
vetlerin temel niteliklerini arastirmak icin 10~Bsantimetrelik uzaklik-
larda calismamiz gerekir; zayif kuvveti arastirmak i¢in ise, bundan
yiiz kere daha kii¢ilk uzakliklara, yani i0"Bcm’ye gitmeliyiz.
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Gundmuzde, yalnizca bu dort doda kuvveti bilinmektedir, ilging
olan sudur; Evrendeki gorebildigimiz ya da yaratabildigimiz her yapi-
y1 ve etkilesimi agiklamak igin sadece bu doért kuvvet yeterlidir.BFi-
zikgiler, bu dort kuvvetin bildigimiz etkilerinin bizi inandirmaya calis-
tiklari 6lgtide kesin belirli olmadigi kanisindalar. Daha ziyade, onla-
rin tek bir doga kuvvetinin farkl yonleri oldugunun ortaya ¢ikacagina
inaniyorlar, ilk bakista bu zayif bir olasilik gibi gérintyor; ¢inki bu
dort kuvvetin gucleri birbirinden ¢ok farkhidir. Ancak 1970°’de, bu
kuvvetlerin guglerinin, cevrelerindeki ortamin sicakligina gore degisti-
gi kesfedildi. Elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin gugcleri, sicaklik art-
tikca degisir ve 104 Kelvin derecesinde gugleri birbirine yaklasir. O za-
man birleserek, iki nitelikli bir “elektro-zayif” kuvvet Uretirler. Bunun
tersine, sicaklik daha fazla artinca gugli kuvvet zayiflar ve elektro-za-
yif kuvvete yaklasmaya baslar. Sonunda, 105 giga elektronvolt (1038
Kelvin derecesi) gibi cok yuksek bir enerji diizeyinde hepsinin gtci-
nun esit olmasi gerekir; ki, DUnyadaki pargacik carpismasiyla elde
edilebilecek enerji, bu dizeye erismekten ¢ok uzaktir (Sekil 5.3).

Doérdunci ve en iyi bildigimiz kuvvet, gravitasyondur. Ne var ki,
her yerde ve her zaman Kkarsilastiimiz bu kuvvet, yapi olarak derinden
gizemlidir ve dteki U¢ kuvvetle iliskisi gariptir. Uzay ve zamanin doga-
siyla i¢ icedir. Gravitasyonun gicund degistirmek, otekilerin ozellikle-

Enerji (GeV)
Sekil 5.3. Guglu, elektromanyetik ve zayif doga kuvvetlerinin etkilesimlerinin stper-
simetrik bir teoriye goére déngoérilen degisimleri. Yuksek enerjide bir kesisme (buyik
birlesim) éngoéruluyor.
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rini degistirebilir. GUnimizde gravitasyonun doganin oteki ¢ kuvve-
ti ile nasil birlestirilecegini anlamamiza yol agabilecek, ilging bir mate-
matik teorimiz var (“stper-sicim teorisi””). Bu olanakllik sadece doga-
da var olabilecek en ytksek sicakliklarda yer alabilir ve evren olustugu
zaman var olmus olabilir. Asagida gdrecegimiz gibi, bu, herhangi bir
nihal “Her Seyin Teorisi’ni sinama bakimindan bir sorun yaratir.

Evrendeki konumumuzu astronomik yapilar ile maddenin en te-
mel parcaciklari arasindaki Olgekte kisaca agikladik; bu bize dinya
hakkinda 6grenebilecegimiz ve 6grenemeyecegimiz seyler konusun-
da bir fikir veriyor. Gezegen yuzeylerindeki canli varliklarin biyuk-
lUkleri, basit fizik ilkeleri ile sinirlanmistir. Bizim boyutumuz, santi-
metre ve metre Olgttiindeki seylerin ytzeysel niteliklerini kolayca 63-
renebilecegimiz anlamina geliyor. Ancak, eger astronomik cisimlerin
yapilarini ve molekuil, atom ve daha kuguk olgularin diinyasini anla-
yacaksak, o zaman yapay araclar kullanmamiz gerekir. Eger elemen-
ter parcaciklarin atom alti boélgesini yoneten kuvvetler hakkindaki
biatin dykuyu kesfedeceksek, o zaman da dogayi, bizim duyu sinir-
larimizin 6tesindeki kosullarda yakalamamiz gerekir.

Bu nedenle, doday! kontrol ¢abamizda karsilasacagimiz gucluk-
ler, boyutumuzdan ve gezegen temelli atomik canli gesitlerini barin-
dirabilen bir cevrenin 0zelliklerinden kaynaklanir. Canli varliklar,
ancak, orgutlenmis karmasiklikla uyum icinde olan bir cevrede ya-
sam surdurebilirler. Bu demektir ki ¢evre, molekil baglarini saglam
tutacak olciide serin, su ve oteki basit sivilarin var olabilecegi 6lcu-
de sicak olmalidir. Oteki akilli gezegen yasam bicimlerinin de ayni
sinirlamalarla karsilasmis olduklarini ve bizimkinden farkl olmayan
sekilde onlari asmis olduklarini Gmit edebiliriz.

Yasam-destekleyici bir ¢cevrenin ilging bir yan Grind de, ana yildiz-
dan (bizim icin Gunes) gelen isigin atmosferde saciimasiyla olusan
renklerdir. Renklerin varhgi, dogal secimi, o renkleri farkedebilen tir-
leri tercih etmeye yoneltir. Renkli bitki 6rtisi, beslenme kaynaklarin-
da cesitli renklere yol agarak, basit renkleri ayirt edebilmeye uyarlan-
ma avantajl saglar. Gezegende herhangi bir dénme -ki bunu énlemek
¢ok zordur- 1sik dizeyinde gunlik degisimlere yol acar. Bu yolla, ge-
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zegenin buyuklugu ve atmosferi, kendine 6zgii molektler niteliklerle
birlikte, renk gérmenin uyarlanma kaynaklarini olustururlar. Gérme
duyusunun son bicimi ne olursa olsun, yetilerinin gelismesi, yerel ¢ev-
reye uyarlanmak icin olacaktir; bilimin evreni daha buyik ve daha K-
cuk ozellikleriyle arastirma gereksinimi igin degil. Bizler bu sekilde ya-
samsal dnemi olan duyularla donatildik. Onlarin tehlikeyi sezmesi, ye-
sillikler arasindaki yenebilir meyveleri farketmesi, isik ve giin batinim-
daki degisimleri algilamasi gerekiyordu. Ayni cevrede dogal secimle
beraberce evrim geciren herhangi bir tar, eger sinirli duyu alanina sa-
hip olacak ve duyularinin onu zorladigi hapishaneden kurtulacaksa,
dogay! yapay araglarla manipule etme geredini duyacaktir.4

Bazilari igin bu hapishane, baskalarimnkinden daha karanliktir.
Biz, zamanin cogunda ac¢ik bir gokyuzine sahip oldugumuz icin
sansliyiz. Bu, astronomiyi olanakli kilmaktadir. O konudaki ¢alisma-
lardan, bizim gravitasyonu ve dinyasal fizigin bircok yonuni anla-
mamizi saglayan bilgi akti; bunlar ancak astronomi Ulkesinde gorul-
dukten sonra dikkatimizi ¢ekti. Maddenin disuk sicaklhiklardaki dav-
ranisinin arastiriimasinda temel roli olan helyum elementi, ilk kez
1868’de, Fransiz astronom Pierre Janssen tarafindan, bir glines tutul-
masi sirasinda, glines tacinin tayfinda kesfedilmisti (adini da bundan
alir -Helios glinestir). BEger bizim bulutlu ve kapal bir gokytzimiuz
olsaydi, ciplak-g6z ve optik astronomi gelisemezdi. Cok blyUk say!-
daki uzak galaksiler bir yana, kendi giines sistemimiz hakkinda bile
hicbir sey 6grenemez, ya da ¢ok az sey 6grenebilirdik. Yasam, ytize-
yinde metal cevheri olmayan bir gezegendeki insanlarin sergiledikle-
rine benzer bir diizeyde gelismis olabilirdi. Ancak, daha sonraki tek-
nolojik gelisme dururdu ve onun yerine, gezegen, oldukca sofistike
bile olsa uzun bir tas devri yasardi. Jeolojik gelismeler bize madde-
nin mikroskopik yapisini arastirmaylr mumkidn kilan ve elektrigin
kesfine yol acan teknolojiler gelistirme olanadi saglamistir.

Bundan aldigimiz basit bir ders var: Evrenin farkh boélgelerindeki
akilli varliklar, kendi belirli ¢cevrelerinin getirdigi sorunlara karsi ko-
yabilecek sekilde gelismis olacaklar. Bu cevreler, sinirli yasam kay-
naklari bakimindan dretkenlige avantajli ve en ekonomik gelisim
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dogrultularini saptayacaklardir. Bundan baska, orada yasayanlar icin
neyin olanaksiz oldugunu da belirleyeceklerdir. Bu da, onlarin bilgi
ve ilerleme c¢abalarinin yonini etkileyecektir.

Evreni manipule etmek

Filozoflar iki sinifa ayrilabilir: filozoflarin iki sinifa ayrilabilecegine
inananlar ve buna inanmayanlar.
ANONIM

insanhiin dogay giderek daha genis bir bdlgede manipule etmek
icin ugrasan Faust-vari resmi, tam degildir; yine de insanin teknolo-
jik basarilarini degerlendirmemiz igin yararh bir resimdir. Bu deger-
lendirmeyi yaparken, yapay araglarin yardimina gerek duydugumuz
iki alana, kendi bedenimizden daha kugik ve daha buyuk 6lcekler-
deki maddeyi ne 6lciide manipule etmis oldugumuza bakarak, nere-
den nereye geldigimiz ve daha nerelere gitmemiz gerektigi yolunda
bir goris sahibi olabiliriz.

1960’larda, diinya-disi zekalar (extraterrestrial intelligences -kisa-
ca ETi) arama dustincesi yeni ve degisik bir seydi; bunun igin birgok
yeni astronomik gozlem teknikleri yardima hazir bekliyordu Rus ast-
rofizik¢i Nicolai Kardeshev, ileri ETI’leri yeteneklerine gore g sini-
fa ayirmamizi énerdi: Tip I, Tip Il, Tip 111.6Bu uygarlik dereceleri ka-
baca soyle tanimlanmislardi:

Tip |, gezegenleri yeniden yapilayabilir ve gezegenlerin ¢evre kosul-
larini degistirebilir; iletisim i¢in dinyadaki uygarhigin gunumuzde
kullandigi enerjiye denk bir enerji kullanabilir;

Tip Il, glines sistemlerini yeniden yapilayabilir; yildizlar arasi iletisim
icin Gunes’in ginumuzdeki enerjisine denk bir enerji kullanabilir;
Tip I, galaksileri yeniden yapilayabilir. Gézlenebilir evrenin timu-
ne, bildigimiz yasalari kullanarak sinyal gonderebilir; yildizlar-arasi
iletisim icin Samanyolu’nun ginumuzdeki enerjisine denk bir enerji
kullanabilir.

Bu siniflandirmaya yol acan gudu, bu uygarliklarin teknolojik et-
kinliklerinin ne kadar 1s1 kaybina yol acacadini hesaplamak ve bu
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yolla astronomlarin, bunlardan birini saptayip saptayamayacagini
bulmaktl.Z7 Bu, bize ¢ok uzak olan Tip Ill uygarliginin, daha yakin
olan Tip I'e gore daha kolay saptanip saptanamayacagini acikliyor.B
Ancak biz, Kardeshev’in siniflandirmasinin bu yénudyle dncelikle il-,
gili degiliz. Daha ¢ok, onu, basarinin donim noktalarindan olusan
bir merdiven olarak genisletmek istiyoruz.

Bu durumda bizim kesin olarak Tip | uygarlik oldugumuzu séyle-
yebiliriz. Dunya ylzeyinin topografyasini birgok yolla degistirdik:
Yapilar insa ettik, maden arastirmalari ve kazilar yaptik; yagmur or-
manlarini yok ettik ve denizden toprak edindik. Endustri etkinlikle-
rimiz, Dlnya atmosferinin davranisini ve Dinya sicakligini degistir-
di. isteyerek veya kaza sonucu Diinya’da ve onun yakin g¢evresinde
buyuk degisiklikler yapabiliriz. Dinya’nm i¢ yapisini arastirma ve
kullanma konusunda simdilik oldukga c¢ekingen davraniyoruz; yap-
tigimiz, fosil yakitlari ve mineralleri ¢cikarmaktan oteye pek gitmedi.

Alt-dizey Tip-1l uygarligina oldukg¢a yakiniz. I¢ bélgedeki geze-
genlerin bazilarinin evrimini degistirebiliriz; (6rnegdin Ven(s’l, onun
atmosfer kimyasini degistirebilecek ilkel canli bicimleri ile tohumla-
yabiliriz) ve bize dogru gelen gezegenlerden ve kuyruklu yildizlardan
korunmak icin, onlar glines sisteminin dis bolgesindeyken, bir tir
Yildiz Savaslari teknolojisi kullanabiliriz (hatta kullanmak zorunda
kalabiliriz). Olgun bir Tip-1l uygarligi, kendi yerel yildizinin kimya-
sal yapisini degistirmek icin bir yol bularak (belki de ona kuyruklu
yildizlar yonlendirerek), kendi biyosferinin dogasini degistirmeye gi-
risebilir. Bu tur uygarliklar, uzaydan agir metaller ve mineraller top-
layabilir, ginimuzde sahip oldugumuz teknolojinin izin verdiginden
¢ok daha yuksek verimlilikte glines enerjisi ¢ikarmayi 6grenebilirler.

Tip-1ll uygarhklar, bilim-kurgu ©Oykdlerinin konusudur. Bizim
icin, maddeyi bu dertli btuyuk 6lctlerde (belki de -evrende gérilen en
buyuk tutarh yapilar olan- kozmik radyo jetler uygulayarak) manipu-
le etmeyi kavramak zordur; ¢inki sinyallerin bu boyutlari kat etme-
si icin ¢ok uzun zaman sureleri gerekir.®Bir uygarhigin bdyle akil al-
maz bicimde uzak goruslt olmasi icin, olanakli her tar yerel prob-
lemleri timiyle kontrol altina almis olmasi ve ¢ok uzun (hatta hig
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bitmeyen) bireysel yasam suresine sahip olmasi gerekir. Eger yerel
cevresel problemler hédla énemli sorunlara neden oluyorsa, bu 6lci-
de hovardaca bilimsel serivenlere girismek pek olasi degil. Ancak,
sorunlar bitin uygarligin gelecekteki varhigini tehdit edecek olgtide
bliyumuslerse, daha guvenli bir ¢evre bulma arayisi icin bitin kay-
naklar seferber edilebilir.

ilk bakista, pahali, cok uzun vadeli, toplum bireylerinin ortalama
yasam surelerinden ¢ok daha uzun streli projelere pek girisilmeyece-
gi dasundlebilir. Bu caydirici etkenlere nasil karsi konabilir? Bireysel
yasam siresi engelinin etkili olmayabilecegini hayal edebiliriz. Zihin-
lerin eksiksiz bir “back-up” kopyasini yapabilen cok ileri bir bilgisa-
yar teknolojisi ile, bireyler, bildi§imiz anlamiyla “6lUm” asabilirler.
Bilgilerin yeni bir ortama gegcirildigi o kisa zaman suresini kaybedebi-
lirler; ancak bu ufak bir gecikmedir. Cesitli bilgisayarlarin, en eksik-
siz yinelemeyi gergeklestirmek icin, yani, bazi istenmeyen nitelikleri
ya da “kotu” anilar yok etme degil, tersine, deneyimlere en az kaybi
verme konusunda birbirleriyle yaristiklarini distnebiliriz.

Son yillarda, evrenin uzak gelecegi hakkinda Tip IllI’den bile da-
ha gelismis yaratiklarin varligini hayal eden ayrintili spekilasyonlar
yapilmistir.®Bu siniflandirmayi yukariya dogru uzattigimizi disiine-
lim. Bu varsayimsal 1V, V, VI, ... uygarlik tiplerinin Gyeleri, evrende-
ki yapilar1 giderek daha buyuk boyutlarda, galaksi gruplarini, galak-
si kiimelerini ve stiper kiimelerini kapsayacak bicimde manipule ede-
bilmektedirler. En sonunda, butin evreni (hatta baska evrenleri) ma-
nipile edebilen bir Tip Q uygarhgdi dustnebiliriz. E§er zaman yolcu-
lugu pratik bakimdan olanakli ise, onun basarilmasi, bu nihai tipten
uygarliklar icin koskoca bir olanakliliklar diinyasi yaratacaktir. Bun-
lar bilgi depolama, islemleme, kaotik 6ngoérilemezlige karsi koyma
ve dayaniklilik konularindaki temel sinirlara olabildigince yakin ol-
ma becerilerine gore tanimlanabilirler.

Bir Tip Q uygarhginin ilkesel olarak neler yapabilecedi ve bunu
nasil yapacag! konusunda bir¢cok ayrintili spekulasyonlar yapiimis-
tir. Bu kitabin yazari, Frank Tipler ile beraber, bazi genisleyen evren
tiplerinde bilgi islemlemenin gelecege dogru son bulmadan sirmesi-
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nin olanakli oldugunu godstermistir. Ayrica, eger evren belirli bir or-
talama yaplya sahipse bunun etkisinin uzamina herhangi bir engel
olusturmasinin gerekmedigini de gostermistir.2l Ne var ki, bu calis-
malar yalnizca olanakli en iyi durumu belirtmislerdir; ona erismek
ise tumuyle ayri bir konudur.

Ayni dogrultuda Alan Guth da, laboratuvarda bir “evren” yarat-
mak icin ne yapilmasi gerektigini arastirmistir.2 Simdiki fizik anlayi-
simiza gore bu olanakli gérinmuyor. Ancak bilgimizdeki bazi gore-
ce ufak degisiklikler, uzak gelecekte bunu teknik bakimdan olanakli
kilabilir. Bu “bebek evren” baslatildiktan sonra, onu gérme ya da
onunla etkilesme olanagimiz bulunmayacagini da ekleyelim. Bir son-
raki bolimde ele alacagimiz genisleyen evren senaryosunun en genel
versiyonunda, evrenin farkli bélimlerinin farkh yerel degismezlere
ve doga yasalarina sahip olmalari bile olanakhdir.3

Lee Smolin, spekulatif bir senaryo tasarlamistir. Bu senaryoda,
kara deliklerin ¢okusu ile yeni evrenler olusunca, doga degismezleri
bircok “dtzeltme” yolu ile bir evrim gecirirler; her asamada kendile-
rini tanimlayan degismezlerin degerlerinde ufak degismeler olur.24Bu
degisimler, kara deliklerin olusumunu artiracak egilimlere gore “se-
cilirler”; ve boylece daha sonra olusacak, biraz farkli degismezleri
olan “bebek evrenler” icin daha ¢ok olanak saglarlar. Bu oneri, do-
ganin farklh degismezlerinin degerleri arasinda var oldugu goézlenen
bircok tuhaf rastlantilara bir aciklama bulma arayisindan gidulen-
mistir. Bu rastlantilar ¢ok, cok uzun bir zamandir siiregelen bir stre-
cin sonuclaridirlar. Gozlemledigimiz denge durumunun, bir segim
stirecinin sonucu olarak, se¢im slreci bakimindan optimal oldugu
dasunulebilir. Bu durumda degismezlerin degerlerinde, g6zlemlen-
mis deg@erlerde herhangi bir degisimin, kara delik olusum hizini di-
strmesi gerekir.3

Amerikali kozmolog Edward Harrison, bitin bu olasiliklar tayfi-
ni géz ondtnde tutarak, evrenin niteliklerini belirleyen degismezlerin
degerlerini akilh varliklarin hangi 6l¢iide degistirebilecekleri konu-
sunda ilging sorular ortaya atti.BZBu varliklarin uygarliklari Tip Cl tu-
ri olmahydi. Doganin bircok degismezinin degerlerinin, 6zellikle ya-
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samiri evrimi icin dikkate deger 6lciide uygun olmasi gercegini, Har-
rison soyle acikliyor: Bu uygunluk, art arda gelen ileri uygarhk ku-
saklarinin, “genisleyen evrenler” yaratma ve onlarin fiziksel degis-
mezlerini, daha sonraki yasamin var olmasi ve sirdirtlmesi icin op-
timal degerlere yakinlastirma ¢aba ve yetilerinin bir sonucudur. Bu
yaklasimi daha yakindan ele alalim.

Bizim evrenimizi tanimlayan doga degismezlerinin bircok bakim-
dan umut kirict oldugunu biliyoruz.Z Sahip olduklari degerler igin
hicbir aciklamamiz yok; ancak bu degerlerin bazilari birazcik farkl
olsaydi, drgitlenmis karmasikligin (yasam onun bir ug érnegidir) var
olmasi mumkin olmazdi. Doga de@ismezlerinin degerleriyle ilgili
birtakim, Unll ve hassas bicimde dengeli rastlantilar vardir. Eger bu
rastlantilar olmasaydi, biz de var olamazdik. Yine de bu rastlantila-
rin, bitldn olanaklarin (ya da genis bir bélimGnidn) sansh bir sonu-
cu olup olmadigim, veya doga degismezlerinin degerlerinin mantik-
sal olarak kendi i¢cinde tutarli olan bir, ve sadece bir, kombinasyonu
olup olmadigini hentiz bilmiyoruz. Eger degismezler icin baska de-
gerler de olanakli ise, ki “Her Seyin Teorisi” aday! stiper-sicim teori-
sinin ilk incelemeleri, dyle oldugunu destekliyor; bu durumda, eger
evrenler vakumdaki diizensiz degisimlerden deneysel olarak “yarati-
labilirse”, o zaman, degismezlerin degerleri de akort-edilebilir olabi-
lir. Teknolojide bunu yapabilecek 6lgtide ilerlemis herhangi bir uy-
garlik, degismezleri, yasamin gelismesi icin kendi evrenlerinde bul-
duklarindan biraz daha yon verici olacak sekilde akort edebilirler,
ileri uygarliklarin art arda gelen bircok kusaklari tarafindan uyarlan-
mas! sonucunda, dogda degismezlerinin, yasamin baslamasina ve ba-
sari ile gelismesine izin veren kosullara gore optimal olan degerlere
¢cok yakin bir hassasiyetle akort edilmis degerlerde olmalarini bekle-
yebiliriz. Kendi evrenimizin, bazilarinin disindtga gibi, kusku ve-
recek Olcide hassasiyetle akort edilmis olmasi gercedi, ileri varlkla-
rin yasadigl uzun émurla evrenlerde bu art arda akort edilmenin, bir-
¢ok kozmik tarih boyunca suregeldiginin kaniti olarak bile goérulebi-
lir. Ne yazik ki, bu eglenceli goris, bebek evrenleri akort etme yeti-
si var olmadan ¢ok 6nce, dedismezlerin neden yasamin baslamasina
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izin verecek degerlerde oldugunu agiklayamiyor. Bizden, yasamin bu
kadar konuksever bir evren buldugu icin sansh olduguna, ya da ya-
samin doga degismezlerinin ¢ok uzun bir deger araliinda aslinda
kacinilmaz olduguna inanmamizi istiyor. Boyle bir durumda Tip Q
uygarhgdinin, degismezleri akort etmek icin neden bu kadar ugrasti-
gini anlamak kolay degil. Belki de bu kadar ugras gerekli degildir.
Ingiliz kozmolog Fred Hoyle, karbon ve oksijen atomlarinin ge-
kirdeklerinde, enerji diizeylerinin dikkate deger rastlantisal konum-
larini kesfetti. Bu enerji dizeyleri olmasaydi, var olmamiz da ola-
naksiz olabilirdi. Fred Hoyle, bunu aciklamak icin asagidaki gerek-
celerini 6ne surdu:
Kanitlari inceleyen herhangi bir bilimcinin, ¢ekirdek fizigi yasala-
rinin, onlarin yildizlarin icinde yol actigi sonuglar dikkate alina-
rak ve bilerek tasarlandigi sonucunu ¢ikarmaktan kacinabilecegi-
ni sanmiyorum. Eger bu dogruysa, rastlantisal gérinen herhangi
bir kiicik degisim, 6nceden distnilmus derin bir planin pargasi
haline gelir. Dogru degilse, tekrar dev boyutlu bir rastlantilar di-

zisine ddéneriz.

Freeman Dyson’un elektromanyetik ve niukleer kuvvetlerin gugle-
ri arasindaki daha baska rastlantilara tepkisinde de, benzer bir tele-
olojik kusku goruldr.” Bu rastlantilar, evrimin biyolojik karmasiklik
Uretebilmesinden ¢ok 6nce, yildizlardaki maddeleri hizla tuketerek,
yasami destekleyen cevrenin yok olmasina yol acan nikleer reaksi-
yonlari onler:

Evrenin derinliklerine bakip, fizik ve astronomide bizim yararimiza
calisan birgok rastlantiyi farkedince, evren, bir anlamda, sanki bizim
gelece§imizi biliyormus gibi gériniyor.3

Smolin’in ve Harrison’un fikirlerinin son derece spekulatif ol-
duklarini vurgulamak zorundayiz. Ancak onlar, sinirli hayal gtcu-
muizl zorlayarak da olsa, uzak gelecekte bir Tip £2 uygarliginin ev-
renin dokusunu etkilemek icin yapabilecegi seylere bazi érnekler
veriyorlar.3

Uygarliklari, cevrelerindeki diinyayi buyik 6lceklerde manipile et-
me yetilerine gore “tiplere” ayiran bir siniflandirma tanimladik. Bu,
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yapmasl en zor olan manipulasyondur. Cok buyik enerji kaynagi ge-
rektirir ve isler kotlye giderse geri donis ¢ok zordur. Yercekiminin
de icerilmesi kaginilmazdir; ve o, higbir ayricalik olmadan dogadaki
her sey Uzerinde etkisi olan yegane kuvvet oldugu icin, digmeye ba-
sip kapatilamaz. Bu nedenle, uygulamada, diinyayl manipile etme
yetimizi giderek buylyen boyutlar yerine giderek kigtlen boyutlara
yaymanin, maliyet bakimindan daha etkili oldugunu gériiyoruz. Oy-
le ise, teknolojik uygarlik sinirlamamizi asagiya dogru Tip l-eksi, Tip
Il-eksi ... vb. olarak Tip £2-eksi’'ye kadar, giderek daha kigclk ve daha
kiicik seyleri kontrol etme yetilerine gore genisletelim. Bu uygarlik-
lar séyle tanimlanabilirler.

Tip I-eksi, kendilerinden daha buyuk olan seyleri manipule edebilir-
ler: binalar, madencilik ve kati nesneleri kirma gibi;

Tip Il-eksi, genleri manipule edebilir ve canlilarin gelisimini degis-
tirebilir; kendilerinin bélimlerini nakledebilir; genetik kodu okuyabi-
lir ve kontrol edebilir;

Tip Ill-eksi, molekulleri ve molekuller arasi baglari manipule edebi-
lir ve yeni maddeler Uretebilir;

Tip 1V-eksi, atomlari tek tek manipule edebilir; atomik 6l¢cekte na-
noteknolojiler yaratabilir; karmasik yapay canli yaratabilir;

Tip V-ekdi, atom cekirdedini manipule edebilir ve onu olusturan
nukleonlari kontrol edebilir;

Tip VI-eksi, maddenin en elementer parcaciklarini (kuarklar ve lep-
tonlari) manipule edebilir; elementer pargacik topluluklarinda 6érgut-
10 karmasiklik yaratabilir;

son olarak da, doruktaki

Tip £2-eksi, uzay ve zamanin temel yapisini manipule edebilir.

Bu teknik yetiler siniflandirmasinda da, yerimizi saptamaya ¢a-
hisabiliriz. Uzun streden beri Tip I-eksi uygarligmdayiz ve cagdas
genetik, birka¢ bakimdan, bizim Tip Il-eksi olmamiza olanak veri-
yor. Bu yetinin kullanilmasi tartismalidir ve tehlikelere agiktir; ulu-
sal ve kisisel 6zgurlukler konusunda koétuye kullanilma olanag! var-
dir. The Human Genome Project, insanin genetik bilgi sifresini
¢6zme konusunda uluslararasi bir arastirma programidir; ve insan-
lardaki cesitli egilimlerin ve saglik problemlerinin nedenlerini bul-
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Sekil 5.4. Atomik agil. Kirk sekiz demir atomu, bir bakir ylizey tzerinde 0.01 mikron
yaricapinda bir ¢it olusturmus. Atomlar, tarayici tunnelleme mikroskobu kullanila-
rak yerlestirilmistir.@®

may! amaclamaktadir. Bu, daha 6nce fizik ve astronomi temelinde
olan “Buyuk Bilim” kiimesine biyolojinin de katildiginin isaretidir.

Avyrica bazi Tip Ill-eksi yetilerimiz de var. Maddeleri, belirli ya-
pisal 6zelliklere sahip olacak sekilde kontrol ediyoruz; tip bilimci-
leri 6zel tedavi niteliklerine sahip antibiyotikler olusturuyorlar. Tip
IV-eksi bolgesine hentiz girmis durumdayiz. Daha ¢iraklik déne-
minde olmakla beraber, atomlari tek tek hareket ettirebiliyoruz ve
yuzeyleri tek atomlar diizeyinde isleyebiliyoruz (bkz. Sekil 5.4).

Bu yeti, nanoteknolojiler gelistirme ¢abasinin temelini olusturur.
Bilimciler uzun stredir molektl boyutlarinda mikroskopik makine-
ler -motorlar, vanalar, alicilar ve bilgisayarlar- yapmayi hayal edi-
yorlar. Onlar daha buyuk yapilarin icine konarak, islevlerini gorul-
meden sirdurebilirler: Ornegin, bir kalp hastasinin kalbini monitor-
de izlemek, ya da 6nemli ana damarlarin tikanmasini édnlemek gibi.
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Sekil 5.5. Bir insan sag¢ teli inceliginden yirmi kat daha kugcuk eni olan bir gitar. Bir
elektron 1sin1 kullanilarak silikon kristalinden oyulmus. Her biri yiz atom kalinhgin-
da alti teli var; bunlar bir atomik kuvvet mikroskopu ile ¢alinabiliyor. Uretilen titre-
simler insan kulaginin algilayamayacagi oOlciide yuksek frekansl. (Fotograf, New
York’taki Cornell Universitesi'nden D. Carr ve H. Craighead tarafindan.|

Bu tirden bazi aletler yapilmis bulunmaktadir (bkz. Sekil 5.5). Ya-
kin gelecekte onlarin, artan bicimde ama gdériinmeden, énemli bir
rol oynamalarini bekleyebiliriz.

Tip V-eksi uygarlik statimizd strdirmek igin ugras veriyoruz.
Nukleer kuvvetleri ve pargaciklari kontrolli bigcimde kullanarak
nukleer pargalanma (fission) ydntemi ile surekli enerji saglamayi,
nukleer parcalanma ve nukleer birlestirme (fusion) yolu ile buyuk
patlamalar yapmayi basardik. Ancak, butin bu etkinliklerin yan
artinlerini tehlikesiz ve guvenilir bicimde kontrol etmede basarisiz
olduk. Bircok ulkede yapilan uzun ve pahali arastirmalara karsin,
nukleer fizyon reaksiyonlarindan, uygun kontrolli enerji kaynakla-
ri elde etmeyi basaramadik. Bu her ne kadar nuikleer parcalanmadan
elde edilen enerjiden daha gtvenli ve temiz olsa da, etkilesim sonu-
cu ortaya ¢ikan plazmanin* kontrol edilmesi ve saklanmasi, tstesin-
den gelinmesi zor problemlere yol agiyor. Simdiye kadar elde edilen

mplazma: esit sayida elektron ve pozitif iyondan olunmus sicak, iyonize edilmis gaz. (¢.n.)
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kontrolli gug ¢iktisi, sadece ¢ok Kkisa slire devam etti ve sirec de
konvansiyonel enerji kaynaklarindan ¢ok daha pahaliydi. Yine de,
bu problemlerin bir glin ¢6ztlmesi olasi gérintyor. Gercekte, Ital-
yan fizik¢i Carlo Rubbia, ¢ekirdegin hizl parcaciklarla ytksek ener-
jili bombardimani ydntemiyle temiz enerji kaynaklari elde etmenin
yollarini, ana hatlari ile acikladi. Bu teknik, ek olarak, radyoaktif
nikleer artigi zararsiz kilacak basit bir yontem de sagliyor ve (var
olan reaktdrler ve sureclerden farkli olarak) asker? amaglar icin kul-
lanilabilecek hicbir yan-trtin yaratmiyor.

Tip V-eksi turd bir basari da, yakin zamanda gerceklesmistir: Ce-
nevre’deki CERN’de, bir anti-madde (anti-hidrojen) cekirdegi Uretil-
mistir. En sonunda, madde ve anti-maddenin kontrolli birlesimi,
bize temiz ve guvenli enerji saglayabilir. Sorun, her zaman oldugu
gibi, sadece onu gerceklestirmek degdil, onu Uretmeye deger 6lctide
ekonomik kilmaktir. e

Biz henliz, bir Tip VI-eksi uygarhk degiliz. Protonlarin ytksek
enerjili carpismasindan ve parcgacik fiziginin 6teki yuksek enerjili
sUreclerinden, elementer pargaciklar elde edebiliriz; ancak hentiz bu
olaylarin artiklarina bakarak, elementer parcaciklarin kendileri hak-
kmdaki bilgimizi batunlestirmek ve ilerletmek asamasindayiz: Sayi-
lari nedir, kutleleri ve yasam sureleri ne kadardir, onlari ayirt eden
ve karsilikli etkilesimlerinin kapsamini sinirlayan nitelikler nelerdir?
Bu parcaciklari isleyerek, belirli ozellikleri olan karmasik diziler
olusturmayi (femto muhendisligi) hentiz basaramadik. Bu tur yapi-
larin, hadronlari ve mezonlari olusturan bildigimiz formlar disinda
var olup olamayacaklarini bilmiyoruz.

Maddenin en kiguk bilesenlerinin bu tir maniptlasyonunun, il-
ging bir duruma yol actigini belirtmekte yarar var. Mikroskopik
dinyanin davranisini hi¢ olmadidi kadar hassasiyetle dngoéren, ke-
sin matematik teorilerimiz var. Bu teoriler, bizim gézlem yolu ile
saptadiklarimizdan daha cok sey ongoriyorlar.” Bazen bu teoriler,
eger baska akilli varliklar da benzer deneyler yapmadilarsa, evrenin
batiin ge¢cmisinde, baska higbir yerde rastlanamayacak ¢ok tuhaf
bir durum ortaya koymaya izin veriyorlar. Ornegin bu ytizyilin bas-
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larmda, 1911’de Leiden’de, Hollandall fizik¢i Heike Kamerlingh-
Onnes super gecirgenlik olgusunu gozlemlemisti. Elektrik akimina
karsi batiin direncin, -269°C, yani mutlak sifirdan (-273°C) sadece
dort derece yukariya sogutulmus civada, yok oldugunu gozlemledi.
Evren’de higbir yerde, bu 6l¢iide olaganusttu dusuk sicaklik olma-
sini beklemek icin bir neden yoktur. Bu durumda, stiper gecirgen-
lik olgusu, 1911’de Leiden’de gérilmeden dnce, evrende ortaya ¢ik-
mamis olabilir. Ayni sekilde, 1987’de Zlrich’te, Georg Bednorz ve
Alex Mueller tarafindan yiksek sicakliktaki stper gecirgenlik olgu-
sunun kesfedilmesi de, evren icin bir ilk olabilirdi. Bu olgu (heniz
fizikciler tarafindan tam anlasiimis degildir) geleneksel super gegir-
genlikten daha yuksek sicakliklarda (adi buradan geliyor) ayni fi-
ziksel agiklamalara sahip degil; ayrica minerallerin ahsiimadik ka-
risimlarindan olusan maddelerde ortaya c¢ikiyor. Bu maddeler ol-
dukca hassas kimyasal karisimlardir (simyacilarin gizli formulleri
benzeri) ve onlarin, gezegen ylzeyi gibi dogal cevrelerde kendili-
ginden ortaya ¢ikmasi ya da yildizlararasi maddelerden gelismesi
icin bir neden yoktur. Oyle ise bu olgu, maddenin insanlar tarafin-
dan yapay kosullarda manipilasyonu sonucunda, evren sahnesin-
de ilk kez géralmustir. Bu, Ustiinde ciddi bicimde dustnilmesi ge-
reken bir durumdur.

Tip Q-eksi uygarhgi icin nihal meydan okuma, uzay ve zamanin
manipulasyonu olabilir.2 Onlar belki de, evrenin kuantum-sifir
enerji noktasina girmeyi basarip, onu bir enerji kaynagi olarak kul-
lanirlar. Ginimuzde, boyle bir siiper uygarligin uzay ve zamana ya-
pabilecedi bazi etkileri (teorik olarak) tahmin edebiliriz; ancak bu
tar degisiklikleri gerceklestirmek, bizim teknolojimizin menzilinin
¢ok oOtesindedir.

Einstein bize, hareket eden saatlerin geri kaldiklarini -ve bu sa-
atlerin guclu yergekimi alanlarinda geri kaldiklarini- 6gretti. Bu ol-
gularin, yuksek enerji fizigi deneylerinde, uzaydan gelen kozmik
Isin yagmurunda ve gunes sistemi Otesindeki g6zlemlerde de ger-
ceklestigini gorebiliriz. Ancak, bu etkilerden teknolojik bakimdan
yararlanabilecedimiz kosullari saglayacak duruma hentiz gelmis de-
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giliz. Bilim kurgu okurlarinin iyi bildikleri klasik bir érnek, yolcu-
nun zamanina gore kisa bir stirede, diinyada kalan bizlere goére bir-
cok 1sik yili d8tede olan yildiz sistemlerine 1sik hizina yakin bir hiz-
la gitme imkanidir. Kitle ve enerji arasinda bilinmedik diizenleme-
ler olabilecegi ve bunun zaman yolculugu yapmaya elverebilecegi-
nin, ya da evrenin bize (konvansiyonel 1sik hizi zamanina gore) ¢ok
uzak gibi goriinen bazi bolgeleri arasinda yerel “solucan deligi”
baglantilar agilabileceginin farkindayiz.3

Bu turden spekilatif olasiliklarin, onlari g6z ardi etmemizi en-
gelleyen bazi 6zellikleri var. Bir gravitasyon teorimiz var; sinandi-
g1 her kosulda akil almaz kesinlikle dogrulanan bir genel goérece-
lik teorisi var. Onun bazi sinirlarinin da farkindayiz; yani, ekst-
rem sicaklik ve maddesel yogunluk kosullarinda gecerli olamaya-
cagini biliyoruz. Ancak, simdilik bu kosullarla karsilasma, ya da
onlari yaratma tehlikesine mariiz olmadigimizi da biliyoruz Bu te-
ori, zaman yolculugu gibi seylere izin vermektedir. Ne var ki, te-
orinin dngorulerini uygulayarak onu evrenimizle bagdasir duruma
getirecek kisitlamalari secebilmek icin, butin kisitlamalari bilme-
miz gerekir ki, bunu bilmiyoruz. Bunu yapmis olsak bile, birsey-
lerin yer alma olasiligini da sormamiz gerekir. Zaman yolculugu
ilke olarak mimkun olabilir ve hicbir doga yasasina karsi gelmez;
ancak (gerektirdigi ¢cok 6zel kosullar nedeniyle) gerceklesme olasi-
hgi, onun uygulamada goérilmesine asla izin vermeyecek 6lctide
kiicuktir. Ornedin, havaya yiikselme olayi, bilinen fizik yasalari
ile tutarhidir; su anlamda ki, eger bedenimdeki butin molekuller
ayni anda yukari dogru hareket ederse o zaman yerden yukseli-
rim. Hicgbir fizik yasasi buna karsi degildir. Bu anormal durumun
yer alma olasiligr vardir. Ancak bu olasilik o kadar zayiftir ki,
onun gerceklestigini séyleyen bir haberin dogru olmasindan c¢ok,
yanlis oldugundan emin olabiliriz.

Uygarlik tipleri Q ve £2-eksi’nin makroskopik ve mikroskopik ye-
tenekleri, tam bir ¢cember cizerek birlesir. Evrenlerin hepsini kont-
rol etme, ya da onlari kuantum boslugundan yaratma yetisi, uzay ve
zamanin mikroskopik kontrolinu igerir. Evrenler gercekte uzay ve
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Bellek kapasitesi (bit)

Sekil 5.6. Yapilarin iki niteliginin, onlarin bilgi depolama kapasitelerinin (bit olarak)
ve islemleme gugclerinin (saniyede bit olarak) gdsterimi. Buyuk bilgi depolama ve hiz-
I islemlemeyi birlestiren bilinen en karmasik yapilar sag ust kosede yer aliyor.

zamandan baska bir sey icermezler. Butiin madde, uzay ve zaman-
da dalgalanmalar olarak goérulebilir; aksi halde uzay ve zaman, Kiri-
siksiz diuzgin bir alt tabaka olurdu.

Teknolojik basarilarin siniflandirilmasi konusunu kapatmadan
odnce, manipilasyon basarisi i¢in tGg¢tinct bir temel kategori olup ol-
madigini ele almahyiz. Cok buyuk ve ¢ok kiglk bdlgeler disinda,
bir de karmasik bélge vardir. Deneyimimize goére, en karmasik sey-
ler, cok biyuk ile cok klguk boyutlular arasindaki bélgede yasar.
Sekil 5.6°da, bu karmasiklik kulibinin bazi Gyelerini siniflandir-
dik. Onlar i¢ drgttlenmelerine gore ve alt-bilesenleri arasindaki kar-
sithikli baglantilarin sayilarina gére, ayricalikhdirlar. Bu baglantilarin
sayilari arttik¢a, karmasik davranma olasiligi, ani hoplama ve si¢ra-
malarla, baydk bir hizla artar.
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Karmasiklar diyarina girdigimizde, basit olan buyuk ve kicuk
Ulkelerinkinden ¢ok farkl olarak kendini dizenleyen bir dunya ile
karsilasiriz. Duraganhk (istikrar; stability) doganin iki karsit kuvve-
tinin denge durumuna gelmesinden ibaret degildir. Denge durumu-
nun dinamik ama istikrarli olmasi da mumkundur; batininde di-
zen saglamak igin surekli yerel dedisim denge durumundan ¢ok
uzaktir. Mumun kendinden ¢ok, mum isiginin kararh oldugu bol-
gedir bu.

Kritik durum: Kum bilmecesi

Bir kum taneciginde Dlnyayi kavramak,
Bir yaban gicedinde cenneti,
Sonsuzlugu avucumuzda tutmak,
Ve bir saatte Ebediyeti.
WILLIAM BLAKE3

Simdilik, karmasikhdin genel bir teorisi yoktur. Yasam gibi onu
da tanimlamak zordur; ama goériince taniriz. Bircok 6zel drnekleri
ile karsilasiyoruz.3 Hepsinin bazi ortak ¢zellikleri var; ancak kar-
masikhgin her biciminin 6zinl yakalayan basit yasalar ortaya ¢ik-
mis degil. Belki o kadarini beklememeliyiz. Daha gercek¢i bir bek-
lenti ise, sadece sonlu sayida karmasiklik tird oldugu ve kesfettigi-
miz her 6rnegin bu siniflarin birinde ya da 6biurinde yer almasi
olabilir. Son yillarda, bu siniflarin birini niteleyebilecek 6nemli bir
karmasiklik duzeni saptanmistir. Bu karmasiklik, kendi kendini or-
gutleyen kritik-durum (KOK) (Self-organizing criticality -SOC) olarak
aniimaktadir.3®

KOK’in temel 6rnedi kum yiginidir. Masa gibi kenarlari acik
olan diz bir diizey Gzerine kum tanelerinin birer birer dustraldi-
gunt dastnelim. Kenarlar agik oldugundan, fazla gelen kumlar ke-
narlardan dusebilir. Baslangi¢ta kum yigini yavas yavas yukselir;
yeni gelen kum taneleri sadece distukleri yerin yakin cevresinde-
ki kumlari etkilerler; arada bir, kucuk 6l¢ekli kum kaymalari bas
gosterir. Kumlar dismeyi strdurdikce , kum yigini yikselmeyi
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Sekil 5.7. Kritik-durumda bir kum yi1§ini.®

surdidrmez; egim yavas yavas “kritik” bir agiya dogru yaklasir. Bu
egim, yiginin kenarlarindan asagiya akan kum kaymalari ile dege-
rini korur (bkz. Sekil 5.7).

Bu kritik durumun, birka¢ buyuleyici 6zelligi vardir. Tek basina
kaotik ve dngdrilemeyen olaylarin art arda gelmesi sonucu (disen,
yuvarlanan kum taneleri) ortaya ¢ikan, karmasik bir érgttli durum-
dur. Ancak, kum yigininin yegane sasirtici 6zelligi bu degildir ve bi-
lincin ortaya ¢ikmasiyla derin baglantilari olabilir. Ayrica bir dura-
gan durumdur (kumun yigin Gzerine disme hizi, sonunda, masanin
kenarindan dékilen kumun hizi ile dengelenecektir, ama her an, ka-
rarli olmayan duruma ge¢cmeye hazirdir; disen her kum tanesi, or-
talama egimi sidrdirmeye yonelik kaymalara ve degisikliklere yol
acacaktir. Boyle bir denge durumuna “kritik-durum” diyoruz. Tuhaf
bir dngoérilebilme ve 6éngoérilememe karisimidir. Kum yigininin or-
talama egimi, kumun nasil geldiginden bagimsiz olarak artsa da,¥
kritik duruma yaklastikca gelen her kum tanesine giderek daha du-
yarli olur. Boylece, baslangicta gelen taneler yalnizca yakindaki ta-
neleri etkiledigi halde, yi1gin kritik duruma yaklastik¢a, gelen her bir
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kum tanesinin etkisi, giderek yiginin ylizeyinde daha ttelere yayila-
caktir. Kritik durumda, kum taneleri, yi§inin biatin yGzeyini kapsa-
yan kum kaymalarina yol acacaktir.

Kum yigini, dogadaki birgok karmasik-6rgutlii sistemlerde goru-
len belirleyici (karakteristik) niteliklere sahiptir. Bir sistemin bu tr
bir kritik duruma gelmesi icin gerekli kosulun, hicbir 8zel buyukluk
tercih edilmeden ¢ok genis ¢esitlilikte davranis (kumun kaymast)
sergilemesi oldugu tahmin ediliyor.83 Kum yigini érneginde bu, tek
bir kum tanesinden bitun yigina kadar, 6zel bir kayma-buyuklagu
olmamasi gerektigi anlamina geliyor. Kritik durumda, olanakli bi-
tin buyukluklerde, degisen olasiliklarla kaymalar gerceklesiyor.®

Kum yigini, ilk bakista birbirinden timuyle degisik sistemleri
temsil edermis gibi gérindyor. E§er kum kaymalari yerine, karma-
stk bir eko-sistemdeki tur tikenmelerini ele alirsak, kritik asama,
dinamik bir ekolojik denge durumunu temsil edebilir.D Soy tiken-
mesi, kum kaymasi gibi olumlu bir rol oynar; ¢tnkd yeni tirlerin
yonetimi almasi icin ekolojik bosluklar saglar. Dinya yilzeyinde
yanardaglarin ve depremlerind saptadigi ortalama basin¢ dengesi-
ni de KOK’lere 6rnek alabiliriz. Ayrintili arastirma giindeminde
yer alan ilging bir baska dérnek de trafik akisidir. Tikanmis bir yol
sebekesinde optimal durum, optimal trafik akisini saglamak icin,
her uzunlukta trafik tikanmasinin ortaya cikarabilecegi, kendiligin-
den orgitlenen bir kritik durumdur. Blyuk tikanmalar icinde ki-
¢uk tikanmalar olabilir ve tek bir arabanin hareketi, domino-devir-
me etkisi yapabilir.88 Arabayi siz kullaniyorsaniz bu degisimler si-
zi sikabilir; ama bunlar araba akisini genel olarak saglayan, en ve-
rimli seceneklerdir. Daha az degisim gdsteren bir akis varsa, ya yol
gereginden daha az araba akisi ile kullanilmaktadir, ya da herke-
sin durmakta oldugu tiimden tikanikhik yasanmaktadir. Oyle ise,
optimal kritik durumda, hicbir neden olmadan strekli ortaya ¢ikan
bu can sikici tikanikliklari yasariz. Gergekte bunlar tek bir nedene
indirgenemez. Bu, KOK’iin is basinda oldugunu gosterir ve kritik
duruma yakin olaylarin dngdérulebilir olmama 6zelliklerinin bir bo-
limudar. Benzer sekilde, eger deprem bu tur orgatlia kritik davra-
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nisa bir drnek ise, deprem olacagini dngérmeye calismanin hicbir
anlami yoktur.

Ekonomi dinyasinda da kendini-orgutleyen kritik-diizene
onemli ornekler olabilir.8 Ekonominin kritik durumda olusuna,
kum ¢iglari yerine borsa ¢okuslerini ve iflaslari koyarak bakabiliriz.
(Buradaki pozitif geri-besleme, kaynaklarin serbest birakilmasi ve
insanlarin yeni isler kurmasidir.) Bu durumda piyasada biyuk dal-
galanmalar olacak ve ekonomik degisimin 6ztunde var olan, 6ngo-
rulemeyen yonleri olacaktir. Dahasi, ekonomi egitiminde yaygin ol-
dugu gorilen basit, ideal denge ekonomilerinin higbiri, kendini-or-
gltlemenin 6zunt yakalamayi basaramamistir.

Muzik, kritik-dzen olgulari icin bir baska beklenmedik drnektir.
Birkag yil once, Amerikali fizik¢iler Richard Voss ve John Clarke,
Bati kdltarta kdkenli olsun olmasin, mizik kompozisyonlarinin bi-
yuk béliumindn, ses dalgasi frekansinin uzun sireli ortalamasini
simgeleyen f'ye gore, karakteristik bir ses siddeti degisim tayfi ser-
giledigini gordiler.4Gecmise bakildiginda I/f tayf dlizeninin, bitin
bu muaziklerin -Beethoven’den Beatles’a- paylastigi kendini-drgut-
leyen bir kritik durum sergiledigi farkedilir. Bunun nedeni belki de,
buatin zaman araliklarinda, bu durumu karakterize eden oruntulerin
bulunmasini, hem hos bir yenilik, hem de yap1 bakimindan optimal
bir durum olarak algilamamizdir. Dahasi, bu orunttler kritik duru-
ma yakin olduklari i¢in, yorumlamanin nidanslarina, énceden kesti-
rilemeyen bicimlerde duyarhdirlar. Bu, mizikal yorumlarin hosa git-
me ve tazelik konularina, 6zellikle de zamanlama nuanslarina yeni
bir anlayis getirir ve bizim, kritik durumun insan zihni icin en ceki-
ci gelen durum olmasini nicin bekleyebilece§imizi gosterir.

Kum yiginina iliskin sasirtici érnekten 6grendigimiz sudur: Bu
tirden orguatld karmasik olgular icin, kritik durumun 6ngoéruleme-
yen yonleri var. Karmasikligin olanakli bicimleri hakkinda bilgimiz
arttikca —diger karmasikliklarin denklik siniflarini karakterize eden
benzer ornekler bulacagimiza da inaniyorum— éngoértlememe ile
karmasikhgin karsilasmasinin, ¢ok genel bir durum oldugunu kesfe-
debiliriz. Daha 6nce, istikrarli olmamanin, dogada ortaya ¢cikmama-
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si gereken bir seye isaret ettigini, ya da en iyi hali ile, sivri noktasi
Ustinde dengelenmis bir igne gibi ¢ok kisa 6mirli oldugunu dusu-
ndrdik. Ancak kum yigini goésteriyor ki, istikrarli olmayan birgok
olay bir araya gelerek, uzun sureli bir dizeni strdurebiliyorlar. Ya-
sam da arada sirada buna benzer! Baska dogal érnekler bulmak igin
pek uzaklara bakmamiz gerekmiyor. Selalenin karmakarisik akisi
(turbdlans) soyle bir sey: Her kiguk girdap kaotik olarak dngortle-
mez, ama yine de butun akisin istikrarini strdirmeye, blyuk olcek-
li enerjinin ¢ok kucuk 6lcekliye akmasini saglamaya yardim eder.
Son olarak da; beyin kendini bir kritik duruma o6rgutlerken, bilingli
zihnimizin kalbinde bu kritik-dlizene ait olmayan birseylerin yatti-
gini bile farkedebiliriz. N6ronlari birer birer ateslemesinde, baska
noéron gruplarindaki etkinligi tetiklemesinde, kum kaymalari ile pay-
lastigi ortak cok sey var. Beynin islevselligi zamanla gelisir ve kritik
bir duruma da yaklasabiliriz. Béyle bir durumda, kicik degisiklik-
lere karsi en kapali ve maksimal durumda olacaktir. Bu tirden bir
hassasiyet, sistem icin arzu edilen bir 6zelliktir ve bilincin ortaya
¢itkmasi ile gérinmeyen bir baglantisi olabilir.

Cevremizde gérdagimuiz karmasik-6rgutlenmis yapilarin bazila-
rini anlamaya basladik. En sonunda, bu yapilari ve sistemleri daha
iyi anlamanin, onlari belirli amaglar i¢in Uretmemize izin verecegini
umabiliriz. Optimal kritik durumu kendilerine yéneltebilme beceri-
si olan ileri uygarliklarin teknolojileri ve cevreleri ¢ok farkh olacak-
tir. Onlar, yiksek dizeyde bir éngorulebilir olmama ile yasamaya
karar vermis olacaklardir. Bu dngoérilememe, onlarin geleceklerini
bircok yolla strprizlerle dolu kilacaktir; ancak kritik verimliligin bir
sonucu olan yeniligin asla giderilemeyecegdini de bileceklerdir. Bu,
dogdanin sunabilecedi nihal karmasikligin bir isaretidir.

Sekil 5.6 ya bakarsak, kesfettiimiz ya da ¢evremizde insa etti-
gimiz karmasik yapilarin uzamini gorebiliriz. Onlar simdilik, buyuk-
luklerin orta béluminde; atomik boyutlarin Ustiinde, astronomik
boyutlarin altinda bulunuyorlar. Orgtitlenmis karmasiklik érnekleri-
nin sayisinin sinirl olmasi i¢in bir neden yoktur. Biling¢li varhklarin
yapabildikleri, ya da doganin uygun kosullarda Gretebildigi, tiken-
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mez saylida yapilar olabilir, ileri uygarhklarin bizden tstin olmasi-
ni bekleyebilecegimiz alan, karmasigin diyaridir. Elementer parga-
ciklar dinyasindaki calismalar, beklenmedik bicimde sona yaklas-
mis olabilir; astronomik evren calismalarinin teknolojik uygulamasi
¢ok sinirh olabilir; ancak karmasigin diyari, sayisiz yollarla hemen
yararh olur. Yasami ve bilinci anlama ve bu fantastik streclerin bas-
ka drneklerini yapma konusunda bir rota sunar. Karmasik yapilarin
sayisi, farkli durumlar arasinda yapilabilecek baglantilarin permu-
tasyonlarinin sayisi oraninda hizla artacaktir. Teknolojimiz, hi¢ tu-
kenmeyen bu olanaklar dinyasinda énemli bir etki yapmakta c¢ok
zorlanacaktir.

Seytanlar: Maliyeti hesaba katmak

Bilim ile teknolojiyi birbirine karistiran insanlarin sinirlar konusunda
da cogu kez kafalari karisir.... yeni bilginin her zaman yeni beceriler
oldugunu dastndrler. hatta bazilari her seyi bilmenin, herhangi bir se-
yi yapabilmemizi saglayacadini bile hayal ederler.

ERIC DREXLER"

19. yuzyil, endistri devriminin yasandigi bir dénemdir. Bilimci-
ler, her tirden makinelerin verimliligini arastirmis ve yavas yavas,
enerjinin korunumunu ve kullanimini yoneten kurallari anlamayi
gelistirmistir. Bu arastirmalarin bir sonucu da termodinamik yasala-
riydi. Bunlarin en dGnlast “ikinci Yasa”dir; kapal bir sistemin ent-
ropisinin asla azalamayacagini sdyler. Bu, uygulamada su anlama
gelmektedir: Enerji, fiziksel stireglerde korunsa bile, daha diizensiz
ve daha az yararli bicimlere indirgenir. Bu indirgenmis enerjinin da-
ha yuksek “entropi’ye sahip oldugu ifade edilir. Sistemlerin dizen-
den duzensizlige gecme yollari, diuzensizlikten diizene gegme yolla-
rindan o kadar fazladir ki, kapali sistemlerin giderek daha diizensiz
duruma gegtiklerini gérmeye alismisizdir.4 Gorulayor ki bu ilke is-
tatistikseldir; yergekimi yasasi tUrinden bir doda yasasi degildir.
Ancak yine de, teknolojik bakimdan neyin olanakli oldugu tartisma-
larinda ¢ok 6nemlidir. Yoktan bir sey elde edemeyecedimiz -hatta
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Sekil 5.8. Maxwell' in Segici Seytani. Seytanin hizli ve yavas molekulleri farkettigi ve
onlari bir kapi yardimi ile odanin iki bélumine ayirdigi, boylece bir motoru ¢alisti-
rabilecek bir sicaklik farki Gretecedi dusunulayor.

berabere bile kalamayacagimiz- fikrine bilimsel kesinlik kazandirir.
Daha sonralari, art arda gelen bilimciler, entropi ile bilgi kazanmak
ya da kaybetmek arasindaki baglantiyi arastirdilar. Eger bir sistemin
durumu hakkinda bilgi edinecek isek bunun bir maliyeti vardir. is,
yapilmalidir. Termodinamigin ikinci ilkesi bilgi edinmenin maliyeti-
ni hesaplamamiza olanak saglar. Karsilikli baglantilari anlamaya gi-
den bu yol, 19. yuzyilin en buyuk bilimcilerinden birinin ytzeysel
diyebilecegimiz bir dnerisi ile baslamistir.

19. yizyilin son on yilma kadar, doga yasalar1 kisiye-bagl ol-
maktan epeyi uzaktl. Gézlemci ve gbzlemlenen birbirinden timuy-
le izole durumdaydi. Gézlemleme eyleminin elde edilen verinin Gze-
rindeki hicbir etkisini dikkate almayan bu bilimsel arastirma yénte-
mi, Kartezyen yaklasim ile tam bir uyum icindeydi. Bilim, gizli bir
yerden kus gozetlemeye benziyordu. 1871°’de, Newton’dan o yana
en buyik ingiliz fizik¢i olan James Clerk Maxwell, ilk kez, insanin-
kine benzeyen bir aklin fizik yasalarinca dikkate alinmasini gerekti-
rebilece@i bir durum tasarladi. Okuyuculari, asagidakileri disinme-
ye davet ediyordu:

Yetenekleri her molekulin hareketini izleyecek dl¢ide gelismis bir
varhik disunursek, yetenekleri dnemli dl¢ide halad bizimki kadar

sonlu olan boyle bir varlik, simdi .bizim i¢in olanaksiz olan bir sey

199



Teknolojik Sinirlar

yapabilir. Havayla dolu bir kap i¢inde, tekdize sicaklikta olan mo-
lekullerin, hic de tekduze olmayan bir hizla hareket ettiklerini bili-
yoruz. Ancak, rasgele se¢ilmis blyuk sayida herhangi bir grubun or-
talama hizi, hemen hemen tam olarak tekduzedir. Simdi, boyle bir
kabin, kigik bir deligi olan bir bélme ile A ve B gibi iki bélume ay-
rildigini ve molekilleri tek tek gorebilen bir varhdin da, sadece ya-
vas olanlarin B’ den A’ya ge¢mesine izin verecek sekilde, deligi agip
kapattigini dustnelim. Bodylece, is yapilmadan B’ nin sicakhgini
yukseltecek, A’ ninkini duasurecektir ki, bu, termodinamigin ikinci il-
kesine aykiridir.4

Maxwell, “secici seytan” adiyla anilan8bir yaratigin, Sekil 5.8°de
goruldugu gibi, gazdaki daha hizli molekulleri ayirarak kabin bir bo-
limune, yavas olanlari da baska bir bélimune godnderebilecegini
One sdriyordu. (Bu, bir gece kulibi kapicisinin iceriye sadece “ce-
kici” musterilerin girmesine izin vermesinden farksizdir.) Sonucta,
iki bdlme arasinda, bir makineyi calistirmak icin kullanilabilecek bir
sicaklik farki olacaktir. Sistemin, bu sekilde, tekdiize sicaklik ve
yuksek entropi durumundan, iki sicakliktan birine ve daha dustk
entropi durumuna ge¢cmesi, agikca ikinci yasanin dogrudan bir ihla-
liydi. Gergekten de dyle miydi?

Seytan’m girisimindeki zayif halka, 1929’da Leo Szilard tarafin-
dan farkedilmis,® daha sonra da baska bir¢cok bilimci tarafindan
giderek daha ayrintili bicimde incelenmistir. Sorun sudur: Seyta-
nin hizli ve yavas molekdulleri birbirinden ayirdetmesi, onlari fark-
i bolgelere gondermesi, sonra da ayni seyleri yapmak icin hazir
olmasi gerekiyor. Bitin bunlari yapmak icin seytan, molekillerle
su ya da bu tur bir etkilesimde bulunmak zorunda -sézgelimi on-
larin Gstldne 1si1k tutmak ve yansiyan isigin rengine bakmak gibi.
Onun hizli ve yavas molekulleri ayirt etmek, sonra da yeniden bas-
lamak dzere bu bilgiyi yok etmek i¢in yapmak zorunda oldugu is,
bu ayirimi yaparak ortaya c¢ikardigi sicaklik farki kullanilarak ya-
pilabilecek isten daha fazladir.9 Boylece, Maxwell’in seytani yok
edilmistir. Onun, termodinamigin ikinci yasasini ihlal edici bir sey
yapmasl, bitin sayilara her zaman para koyarak oynanan bir ru-
let masasindan karla kalkmaktan daha olanakl degildir. Bu tir
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uzun vadeli stratejilerin maliyeti, her zaman, olanakli yararlardan
¢ok daha fazladir.

Arastirmalar, tek bir bit’lik bilgiyi islemek icin gereken mutlak
bir minimum enerji oldugunu ortaya ¢ikardi. Bu en kicuk deger,
termodinamigin ikinci yasasi uyarinca saptanmistir. Dahasi, fizikgci
Jakob Bekenstein, ¢ok genel kosullarda, belirli bir hacim icinde de-
polanabilecek maksimum bit’lik bilgi sayisinin saptanabilecegini
kesfetmistir/1

Uygarliklari, yukaridaki kisitlamalarin getirdigi temel sinirlara ne
kadar yaklasabildiklerine goére siniflandirabilirdik ve boylece belirli
dizeylerde karmasiklik, ya da belirli dizeylerde bilgi iceren sistem-
ler yaratmak ya da c¢alistirmak mumkun olabilirdi. Bu arayisin bazi
¢cok belirli yonleri var; 6rnegin, giderek daha biyuk boyutlu ve is-
lemleme hizi daha fazla olan bilgisayarlarin gelismesi. Bu gelismenin
iki dizeyde ilerleyecegi gorilebilir; Bireysel makinelerin kendi ig
baglantilar sebekesinin optimal yapilmasiyla gugclerinin artirilmasi;
ayni zamanda, farkl bilgisayarlar baglanarak olusturduklari sebeke-
nin Grettigi toplam gtcdn artiriimasi. Bu genisletmenin en bilinen 6r-
negi Internet’dir; ancak, yerel olmayan bitin bilgi yayma ve alma
sistemlerini, 6rnedin uluslararasi telefon sistemini de bu turin bir 6r-
negi olarak distnebiliriz. Minimalist bir bakis agisindan, butin tek-
nolojik girisimleri, yapilarini tamamen belirlemek icin gereken bilgi
miktarina ve sistemin degismesi icin bu bilginin hangi hizla degis-
mesi gerektigine gore simflandirabiliriz. Bu yolla, bir termometrenin
bir masa Ustu bilgisayardan daha basit (yani tamamen tanimlanma-
si i¢in daha az bilgi gerektirir) oldugunu gorurtz. Bir uygarhgin bil-
gi depolama ve islemleme becerilerinin gelismesinin, birbirinden ¢ok
farkh en az iki yizu vardir. Bir yandan, ¢ok buyuUyen ve karmasik ha-
le gelen seylerle bas etmek igin artan bir yetenek gereksinimi; ote
yandan, bilgi depolamayi giderek daha kuguk hacimlere sikistirma
geredi. Bu sikistirma, donanim mimarisinin i¢inde yapilir ve bu ne-
denle de nanoteknolojilerin gelismesi ile yakindan baglantilidir.

Bu kesifler bize, bilginin bir ¢esit degerli mal oldugunu 6gretti.
Ona sahip olmak emek gerektirir. islemlemenin fizigini daha ayrin-
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tili olarak inceledigimizde, termodinamik ve kuantum fizigi yasala-
rinin teknolojiye ve islemlemeye getirdigi sinirlari daha iyi anlama-
ya basladik. Mikroskopik nanoteknolojinin herhangi bir bi¢cimi, so-
nunda bu sinirlarla karsilasacaktir. Bunlardan en ilgin¢ olani, No-
bel 6dullu fizik¢i Eugene Wigner’in, olanakh en kuguk saatin bu-
yukligund ya da kutlesini kesfetmesidir.2 En kig¢uk saatin siniri-
nin, en basitinden, Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi’nin getirdigi bir
sinir olmasi beklenebilirdi. Ancak, saat, eder bir ise yarayacaksa,
defalarca okunmasi gereken bir aractir. Onun minimum buyuklu-
gune getirilen sinirin, kuantum mekaniginin Belirsizlik ilkesinin ge-
tirdiginden ¢ok daha giclt oldugu anlasiliyor; saatin maksimum
calisma suresini, onun belirtmesini istediginiz en kicik zaman su-
resine bdlmekle bulunacak bir carpan kadar daha gugclu. En kicuk
mikro-bakterilerin i¢sel biyolojik dongi strelerini, zaman 6lgen
“saatler” olarak yorumlarsak, bu sinira oldukc¢a yaklasmis oldukla-
rinin anlasilmasi ilgingtir.8 E. coli bakterileri 0.01 mikrometre ile,
kendi kutlelerindeki yapilar icin, kuantum saati sinirindan sadece
yiz kat bayukler. Uzak gelecekte, bu saat esitsizliklerinin, ileri na-
noteknolojilerin gelismesine Heisenberg’in Belirsizlik ilkesinden
daha guclu sinirlar koymalari beklenir. Batin makineleri belirli su-
relerde ayarlamak gerekir. Zaman 06lcen aletler eder art arda tekrar-
lanan goézlemlemelerin getirdigi pertirbasyonlara dayanacak sag-
lamlikta iseler, Wigner’in en kictk boyutlu saat siniri onlarin bu-
yukliginia de kisitlar. Canli bir organizmanin bunu yapmamasi
durumunda, gerekli karmasikliginin érgitlenme ve senkronize edil-
me mekanizmasi ¢oker. Karmasikligi ve teknolojiyi kiigiltmenin bir
sinirt vardir.

Zaman, enerji ve bilgiler arasinda uc¢-tarafli bir alis-veris oldugu-
nu ve bunun, -belirli bir enerji bltgesi, enerji-zaman belirsizlik ilke-
si, ve Wigner’in saat siniri- ile elde edilebilecek bilgi miktarinin si-
nirlariyla kontrol edildigini gérdik. Gunlik yasamimizda alisik ol-
dugumuz etkinliklerde de, bu G¢ niceligin karsilikli etkilesimlerini
goriyoruz. Eger isleri daha yavas yaparsak, onlari daha hizli yapti-
gimiza kiyasla daha az enerji kullaniriz. (ABD’de araba suruculeri-
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- (ilkel vahsi)

Sekil 5.9. Enerji, zaman ve bilginin ortak-yasamsal (sembiyotik) iliskilerini gosteren
Spreng uggeni. Uggen igindeki her nokta bir isi bitirmek icin gereken olanakli bir
enerji, zaman ve bilgi karisimini temsil ediyor. Bu niceliklerden herhangi birindeki
bir degisim, oteki ikisindeki bir degisim kombinasyonuna denktir.

ne yapilan cagriyi hatirlayiniz: Daha yavas git -saatte 55 mil- ve
benzindeki kimyasal enerjiyi daha iyi kullan.) Hiz ve enerji arasin-
daki bu baglanti, ters gevrilebilecek streclerin cevrilemeyenlere go-
re daha verimli (daha az isi kaybi) oldugunu gosteriyor. Tam olarak
ters cevrilebilir bir stiire¢ son derece yavas calisir. Eger enerjinin ni-
teliginin, 1sitma islemi sonunda baslangictaki gibi olmasini istiyor-
saniz, evinizi isitma islemi, hi¢ bitmeyen bir siire gerektirir.
isvigreli bir fizik¢i, Daniel Spreng, enerji, zaman ve bilginin bir-
birlerine badh oldugunu Sekil 5.9°da3tgorulen Gcgen sema ile acik-
ladi. Ug nitelikten (enerji E, zaman t, bilgi B) herhangi ikisi, baska
ikisi ile degistirilebilmektedir. Uggendeki herhangi bir nokta, belirli
bir isi basarmak icin ¢ bilesenin 6zel bir karisimini temsil ediyor.
Cokca enerji varsa, ucgenin tepesine yakin bir yere oturursunuz ve
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giderek daha az enerji gerektiginde enerjinin sifir oldugu alt sag ko-
seye yaklasirsiniz.

Resimden (Sekil 5.9) enerji degisimlerinin (veya belirli korunum
Olgtlerinin) belirli zaman degisimleri ve bilgi degisimlerinin kombi-
nasyonundan nasil elde edildigi gorulebilir. Uggenin koselerine ya-
kin yerlerde d¢ ayr durum goéridyoruz: E = 0 'da dustnceli filozof
var; isini yapmak icin ¢ok uzun zamani ve ¢ok bilgileri var. ilkel in-
san atamiz belki de B = 0 ’a yakin yasiyor ve ¢ok zaman ve enerji
kullanarak isini yapiyor; ¢inkl emegi azaltan arag-gere¢ hakkinda
bilgiler hi¢ yok. Uclincii olarak, t = 0 “in yakininda cagdas (ve ge-
lecekteki) teknolojik toplumun dunyasi var; islerin ¢ok ¢abuk yapil-
masl i¢in pek ¢ok enerji ve bilgiler (enformasyon) kullaniliyor -Con-
cord ve Internet diinyasi. Uggenin bir noktasindan bir baska nokta-
sina gidildiginde, sekil, enerjiyi korumak i¢in ne yapilmasi gerekti-
gini de gosteriyor. Eger ¢cok zamanimiz varsa, pek fazla bilgilere ih-
tiyacimiz yok; ¢inkl rasgele deneme-yanilma ydntemi ile rahatca
arastirabiliriz. Ama eger zaman pahali ise, isi yapmak icin en hizl
yolu bilmeliyiz. Bu da ¢ok bilgi gerektirir.

Alvin Weinberg’e gére zaman, giderek bizim en énemli kaynagi-
miz durumuna gelecektir. Zaman ve bilgilerin degeri, en sonunda,
bize zamani planlamak icin daha fazla 6zgurluk vermesidir.

...Bilgisayar ¢aginda giderek daha verimli olan bilgisayar makinele-
rinin calismalarinin sonucu olarak, bilginin islemlenmesindeki ola-
ganustd ilerlemenin en derin ve kalici sosyal etkisinin, zaman kulla-

niminin yeniden dizenlenmesi oldugunu disundyorum.%

iki gelecek tipi

Gelecek konusunda giiven dolu makaleler, bana gére, entelektiel
bakimdan topluma yénelik olarak dile getirilmis konularin en
givenilmez olanidir.

KENNETH CLARKS}

Bilimcilerin ¢cogunun bulundugu Bati toplumlarimn politik g6-
ruslerde sag ve sol kanat, ya da liberal ve cumhuriyetci seklinde iki-
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li egilimler gbstermesi gibi, dinya oOtesi konularla ilgili eskatogya-
tik* kehanetlerde de ayni ayirima rastlanir. Bir yanda, evrendeki
yasamin gelecegini, birbirine rakip akillar (ki bunlar en sonunda
makineleri de icerecektir) ve doganin kendi ile olan rekabetin hig
tukenmeyen bir catismasi olarak gorenler var. Ote yanda da, aydin-
lanma, isbirligi, uyumlu bir dengenin oldugu bir gelecek gdrenler
var. Bu iki secenek birgcok bakimdan rekabet halinde olan iki top-
lulugun ulasabilecedi olanakl iki u¢ durumu yansitiyor. Bu prob-
lem matematikgiler tarafindan “oyun teorisi" adi altinda enine bo-
yuna incelenmistir. Bir “oyun”, iki ya da daha ¢ok oyuncunun ka-
tildig1 (bilingli veya bilingsiz olarak) farkl stratejiler kiimesi ve on-
larin getirileridir. Ornedin oyuncular is adami, stratejiler de “rakip-
lerin teklifini artir” veya “rakiplerin teklifini kir” olabilir. Olanakh
batun sonuglarin getiri ve kayiplarini hesaplayarak, uzun vadede
hangisinin en iyi oldugunu sorabiliriz. Genel olarak, rakiplerin ne
yaptiklarindan bagimsiz olarak olanakli en iyi (ya da en az riskli)
stratejiyi bulmak isteriz.

Uzun bir zaman stresinde rakiplerin son bir denge durumun-
da mi duracaklarini, yoksa catismanin surekli kizisacagini mi bil-
mek isteyebiliriz. Olanakli bir son durum, bitin oyuncularin ev-
rimsel istikrar stratejisi -EIS- (evolutionary stable strategy - ESS)
denen stratejiyi benimsemeleri olabilir.57Bu strateji su anlamda is-
tikrarhdir: ondan sapan oyuncu daha koéti durumda kalir. Ancak
her zaman bdéyle bir EIS stratejisinin var olmamasi da mimkin-
dir. Ornegin, iki oyuncu ile oynanan eski “tas-makas-kagit” ¢o-
cuk oyununu ele alalim. Beraberlik oldugunda (yani iki oyuncu da
ayni eli gosterdiginde) her ikisi de esit bir ceza dédeyecektir; o za-
man her iki oyuncu icin de EIiS karma stratejiyi, yani tas, makas
ve kagidin her birinin uzun sidrede ayni olasilikla (Ggte bir) goral-
dagu stratejiyi oynamaktadir. Ancak kurallar, her iki oyuncu da
ayni eli oynadiginda esit 6dul alacak sekilde degistirilirse, hicbir
EIS olmadi§i gérulir.

* ilahiyatin yasam sonrasi konulari ile ilgili dal (¢. n.).
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Oteki secenek ise, oyuncularin kendilerini, bir énceki oyuncu-
nun hareketini yanitlayarak yukselttigi, silahlanma yarisinda oldu-
gu gibi, bir kosturmacada bulmalaridir. Béylece sinirli bir yasama
alaninda, iki rakip tdr, biri daha keskin dis gelistirerek, dteki ise da-
ha kaim zirh gelistirerek uzun streli bir evrim gegirebilirler. Bir ba-
kimdan kisitl olan kaynaklar iceren oyunlarin, bu kaynaklarin kul-
lanilmasinda EiS’nin benimsenmesine yénelmesini, ama kisitlan-
mamis kaynaklarda ise surekli tirmanan bir yaris yontne dénmesi-
ni beklemek olagandir. Ornegin, eder sik bir ormanda cesitli tiirden
agaclar ormanin loslugunda i1sik igin yarisiyorlarsa, her biri 6teki-
lerden daha uzun olmaya calisir; ancak bu silahlanma yarisi strate-
jisinin enerji ve zaman gerektirmesi bir kisitlama getirir.

Bilimsel girisimin nihal kaderi konusunda spekilasyonlarda
bulunanlar ve bilimciler asagidaki iki gruptan birine konulabilir-
ler: ya EIS, ya da tirmanan bir yaris. Bir grup yorumcu, teknolojik
cagl Arthur C. Clarke’'m Cocuklugun SonuM romanindaki Over-
lords’a benzeterek; egemenlik alanlarini genisletme ve dogayi ma-
nipule etme durtilerine karsi koymay! 6¢grenen bir beyin-agirhkh
varliklar irkinin, sonunda, teknoloji ¢aginin Otesine gececegine
inanirlar. Sadece teknolojik ilerlemeyi durdurmakla, kendi gezegen
sistemlerinin sinirlari icinde, ¢evreleri ile bir dlcide denge i¢cinde
yasamay! basaracaklardir. Bu tahmin, DUnyanin bugunkt kaynak-
larinin tikenecegi konusundaki ciddi endiselerin gelecege yansitil-
masina dayaniyor. Codu kez, bu ileri varliklarin ¢cok gelismis di-
gerkam (altruistik) ve etik ilkelere sahip olacaklari éngoérialayor.
Cunkd, son derece uzun yasayan uygarliklarin devam etmesi igin
bu niteliklerin gerekli oldugu dustndliyor.® Bu senaryo, ¢ok ileri
teknolojinin bir sonucunun, buyutk olasilikla bireysel yasam stire-
sinin ¢ok (hatta sinirsiz) uzamasi olacagi beklentisi ile oldukga tu-
tarlidir. Bu, turlerin evriminin yavaslamasina, hatta belki de uzun
streler boyunca kendi rizasi ile kis uykusuna yatmasina yol aca-
cak ve bdylece kendiliginden olusan bir EIS ile sonuclanabilecek-
tir. Bu gorus, dinya-disi akilli varliklara merak duyan ve onlari
arama etkinliklerinde bulunanlar arasinda yaygindir.® Buna sas-
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mamak gerekir. Bu tlr arastirmalarin olasi en buytk getirisi, son
derece ileri akillara sahip olan canli bigimleri ile iliski kurmak ol-
duguna goére, kendimizi onlarin amaclarinin tamamen saygideger
olduguna inandirmamiz 6nemlidir. Eger tersini disunseydik, en
iyi strateji, var oldugumuzu (ve akilsiz oldugumuzu) yildizlar-ara-
si radyo frekanslarindan yayinlamak yerine, etkin duman perdele-
ri gelistirmek olurdu. Bu senaryoya sicak bakanlardan biri de Bos-
ton Universitesinden astronom Michael Papagiannis’dir; onun ka-
nisina gore idealist ileri uygarliklar,

dogustan gelen sirekli maddesel gelisme eg@ilimine karsi koymayi

basaran ve onun yerine maddesel olmayan amaglar koyan topluluk-

lar, krizi asarak yasami surdiren topluluklardir. Bunun sonucunda

butun galaksi, kozmik dlcttlerle kisa bir stirede, dengeli, son dere-
ce etik ve spritiel uygarliklarca iskan edilecektir.6

Oteki secenegin one sirdiigi resim, yasam-siirdiirmenin uzun
Oomaurld uygarhklar icin giderek daha zorlasacagini gosteriyor.
Hatta onlar, savaslarin ya da kuyruklu yildiz ve asteroidlerin ge-
zegenlerine carpmasinin yol actigi felaketlerin ardindan, uygarlik-
larini birka¢ kez yeniden baslatmak zorunda kalmis olabilirler.
Davranislari hayli olagan disi evrimsel yollarla gelismis olabilir ve
gelismelerinin beklenmedik bazi yan Grtnlerini (miuzik, matema-
tik, ... vb.) sergileyebilirler. Akilli varliklar ilerledikce, akillarinin
yan urdnlerinin daha yaygin, dogrusal (lineer) olmayan ve éng6-
rilemeyen bir hal almasi beklenir. Biyologlarin, oldukc¢a genel ko-
sullarda 6zverinin optimal strateji olduguna ve bazi 6zgecil
(digerkdm) davranislarin etik kurallar benimsemeye gerek olma-
dan secilebilecegine inanmalari icin gecerli nedenleri var. Ancak,
dinyasal dinlerin bircogunun 6guatledigi ve saygl duydugu erdem-
li nitelikler, yalnizca uyarlamaya dayanan evrimle aciklanamaz.
Bunlar, kisith bir evrimsel perspektif igin optimal olanin ¢ok ote-
sinde, 6zgecil olmak ve kendini feda etmek gibi, bencillikten uzak
etkinlikler o6gutlerler.@

Bilimciler ve Hans Morave®ya da Olaf Stapleton@& gibi fltarist-
ler bilimsel ilerlemeyi “bilgisayarlar” ya da benzer ileri akillar ara-
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sindaki rekabetin gerekli bir sonucu olarak gérmuslerdir. Ancak,
rekabetin, yerini sonunda isbirligine birakan bir evrim asamasi
olup olmadigini bilmiyoruz. Dunyada birgok alanda, ekonomik ki-
sitlamalarin yol ac¢tigi isbirligine dogru kuresel bir hareket gortyo-
ruz. Belki de ayni sey, uzak gelecekte daha buyuk olceklerde ken-
dini tekrarlayacaktir.

Teknolojik ilerleme kaginilmaz midir?

veya, her zaman arzu edilir mi? -bir masal

Gelecek, olanaklardan dokunmus bir kumastir. Bunlarin bazilari
yavas yavas olasiliklara dondsir; birkagl da kaginilmazlik olur.
Ancak, atki ve ¢ozgllerin icine dikilmis strprizler de vardir ve
onu parga parca edebilirler.
ANNE RICEte

Tek-yonlu bir yol sebekesinde kaybolan ve sehrin 6bir ucuna gi-
den yolu soran bir suriclye, icinizden “oraya buradan gidemezsi-
niz” demek gelir. Ayni sekilde, her seyin simdikinden daha iyi ve da-
ha hizl oldugu uzak gelecekleri hayal ettigimiz zaman, oraya bura-
dan gitmenin mamkidn olup olmadigini da dustinmeliyiz. Hepimiz,
“daha iyi servis”in bir 6ncekinden daha kot oldugu -sadece veren
icin daha iyi: biraz daha az almak i¢in, cok daha az vermek- bir de-
neyimi yasamisizdir. Daha da koétisil, olumsuz yan etkileri cok geg
anlasilan bir ilerleme biciminin de var olmasidir. Ciddi yan etkileri
oldugu sonradan farkedilen bircok ila¢ ve yiyecek biliriz. Endustri
devriminin iklim ve ekosistem dengemize ne buyuk degisiklikler ge-
tirdigini ¢cok ge¢ anladik. Cok asikéar bir ériintt var. Teknolojinin ya-
rarlari ne kadar guclt ve kapsamli olabiliyorsa, onun yanlis kullani-
mi ve basarisizhiginin yan trinleri de o kadar énemlidir. Teknoloji,
rastlantisal olan ne kadar ¢ok seyi bir yapiya kavusturursa, drinleri
o olgude 1s1 dengesinden uzaklasir ve ona yol acan sureci ters cevir-
mek de o Olclde zorlasir. Teknolojik ilerlemenin arttigi bir gelecek
tasarlarken, giderek artan bicimde tehlikeli olan ve ters gevrilemeyen
felaketten asiri-duyarhlikta etkilenecek bir gelecek ile karsilasabiliriz.
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ilerlemenin insani daha kéti duruma nasil getirebilecegini hayal
etmek, bircok Kisiye zor gelir. 1951'de, bilim kurgu yazari Arthur C.
Clarke, yalnizca hepimizin iyi bildigi psikolojik durttleri kullana-
rak, bunun o6zellikle ilgi ¢ekici bir érnegini verdi: Ustunliik (Superi-
ority)& Bu, teknolojik bakimdan son derece ileri bir uygarhgin, tek-
nolojik bakimdan daha alt dizey bir kuvvet tarafindan yenildigi bir
uzay savasinin oykisidir. Oykiyu anlatan, morali bozulmus ve ye-
nilgiye ugramis Baskomutandir ve yetersizligi nedeniyle bir hapis-
hane hicresinde mahkOmiyet ve cezalandirilmayi beklemektedir.
Savunma avukatinin cezay! hafifletmek i¢cin basvurdugu savunmaya
gore, bilimde geri olan dismanlarina yenilmelerine yol acan sey, as-
keriyenin teknolojik ve bilimsel ilerlemeye kusku duymayan inan-
ciydi. Savunmasinda Komutan bize Starfleet (Yildiz-filosu) yenilgisi-
nin paradoks iceren dykidsunt anlatir.

Baslangicta Baskomutan, Starfleet’in askerlerinin ¢coklugu ve Us-
tin asker? bilim giict sayesinde dismanlara karsi ¢cabuk ve kolay
bir zafer kazanacagindan emindi. Ancak, ilk muharebelerde basari-
li olmalarina karsin, zafer, beklenenden ¢ok daha az farkla kazanil-
misti. Olaylar kolayca tersine de doénebilirdi. Bu beklenmedik bir
soktu; hemen bir toplanti yapildi. Silah arastirmalari yeni baskani
General Norden kirstye geldi ve ¢ok ikna edici bir konusma ile,
ordunun silah sistemlerinin bir ¢ikmazda oldugunu acikladi. Silah-
lar gine ayak uyduramamisti ve onlari ufak iyilestirmelerle kusur-
suz kilmaya calismanin bir yarari yoktu. Yeni, daha ciretli yluksek
teknoloji sistemlerine gerek vardi. Norden, eski silah-bilimci gru-
bun yerine yeni bir grup getirdi ve heniiz gelistirme asamasinda
olan yeni birtakim silahlarin Gretimini hizlandiracagini bildirdi.

Komutan ve c¢evresindeki bir grup generalin, anlasilacag! gibi,
huzurlari kagti; ancak, dort hafta sonra Norden’in teknik ekibi Yok
Etme Kduresi adi verilen yeni silahin basariyla uygulanabilecegini
gosterdiginde, politikaci patronlarina, sdyleyecek pek az s6z kal-
misti. Bu silah, cevresindeki birka¢ yiz metrelik alanda bulunan
her seyi parcalayip yok ediyordu. Eldeki batin fiize gudum sistem-
leri, bu muhtesem yeni silaha uyacak sekilde degistirildi. Bu is Nor-
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den’in bekledigi 6l¢tide kolay yurimedi. Bu agdirligi yalnizca en bi-
yuk fuzeler tasiyabiliyordu, onlari da sadece Yildiz Filosunun en
buyuk uzay gemileri tasiyabilirdi. Buna karsin, Norden o denli ka-
rizmatik bir teknik dehaydi ki, o anda hi¢ kimse bu sinirlamalardan
rahatsiz olmadi. Herkes zaferin kacinilmaz oldugundan emindi.
Kisa slire sonra isler daha da kotuye gitmeye basladi. Bir Kire
kendini firlattiktan hemen sonra, Yildiz Filosunun gemilerinden bi-
ri yok oldu. Moraller yikildi ve Yildiz Filosunun murettebati ile Nor-
den’in bilimcileri arasindaki iliskiler bozuldu. Norden buna, yok et-
me kdresinin menzilini on kat artiracagini bildirerek karsilik verdi;
ancak, butun fize rampalarinda yeniden degisiklikler yapilmasi ge-
rekti. Ama yine de herkes, gelistirilen teknolojinin beklemeye deger
olduguna kendini inandirdi. Bu arada disman kuvvetleri, kendileri-
ne higbir karsilik verilmemesinden gig alarak, Komutanin kuvvetle-
rini geri puskirttii. Ustiin sayilarina karsin Komutanin kuvvetleri bu
hicumlari kil payi karsilayabildi; ¢cinki silah sistemlerinin cogu,
heniiz gelistirilmekte olduklari icin, kullanilamiyordu. imparatorlu-
gun sinirlarindaki birkag kuguk s, tamamen kaybedilmisti.
Disman, telasla daha fazla eski moda, dusuk teknoloji Grind ge-
mi ve silahlar Gretmis ve kisa siUrede sayi avantaji saglamisti. Nor-
den, niceligin nitelige Gstin olmayacagini ileri sturtyordu. Hakliy-
mis gibi gortntyordu. Her ne kadar Kire’'nin buayime sancilari ol-
duysa da calistigi zaman bir¢cok disman gemisini yok etmisti. Ne
var ki, surekli bolge kayiplari vardi ve disman giderek daha atak
oluyordu. Norden, Yildiz Filosu komutanlarindan sert elestiriler al-
maya basladi. O da, buna yanit olarak, yeni ve ¢ok-gizli bir silahin,
Savas Analizcisi’nin kesfini acikladi. Bu akilli bir bilgisayar siste-
miydi, muharebe karmasikliklarini otomatik olarak halledecekti. Ne
yazik ki kot talih darbesini vurdu. ilk sistem, en iyi bes bin teknis-
yenle, bir uzay gemisine konuldu ve gemi bir serseri uzay mayinina
carpti. Sonug, toptan kayipti. Norden, karsi karsiya kaldigi itibar
kaybina, o denli akil almaz, o denli gicli, o denli beklenmedik bir
silahin haberini vererek karsilik verdi ki, komutanlarin agzi a¢ik kal-
di. Norden’in saskina dénmus dinleyicilere agikladigina gore, Ussel
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Alan (Exponential Field), uzayin bir bélumunt sonsuza gonderebi-
lirdi. Alani tasityan bir Yildiz Gemisine hicbir sey ulasamazdi. Tu-
muyle disman gemileriyle sarilsa bile ona saldirilamazdi. Saldirildi-
ginda ortadan kaybolabiliyor, higbir belirti vermeden bir disman
gemisinin yaninda ortaya ¢ikip onu yok edebiliyor ve yeniden kay-
boluyordu. Bu, nihai gizli silahti. Gereken malzeme basit ve ucuz-
du. Batan gemiler Alan ile donatilmak i¢in yine gecici olarak kala-
fata ¢ekildi. Yine glvenler tazelenmisti, ileri teknoloji karsiligini ve-
riyordu ... ya da dyle gortuntyordu.

Onceleri denemeler iyi sonug verdi. Yildiz Filosu komutanlari,
evrende istedikleri gibi gidip gelebildiklerine inanamiyorlardi.
Ama sonra bazi ufak sorunlar ¢ikmaya basladi. Ciddi bir sey yok-
tu; sadece iletisim devreleri iyi calismiyordu. Bunlari halletmek
icin Usse donduler, ancak disman aniden buyuk bir ataga kalkti
ve Alan silahini tastyan gemiler, tamirat tam test edilmeden tekrar
savasa gonderildiler. Karsilarinda ¢ok buyuk bir disman kuvveti
gorince, butin Yildiz Filosu, Alan silahini devreye soktu ve he-
men hiper-uzaya gegerek ortadan kayboldu. Butun talimatlari har-
fi harfine yerine getirerek, geri dontp disman gemilerini birer bi-
rer cevreleyip sasirtacak gruplar titizlikle planladilar. Neyin yo-
lunda gitmedigini higbir zaman 6grenemediler. Her biri planlanan-
dan farkl bir yere dontnce, felaket basladi. Disman dizeninin
tam ortasina giren bazilari, aninda yok edildiler; bazilari da kendi-
lerini Galaksinin oteki tarafinda bulup kayboldular. En kétusu de,
hicbir geminin o6tekilerle temas kurmayi basaramamasiydi. Ancak
iletisim araclari kusursuzca c¢alisiyor gibiydi ve her Yildiz gemisi
komutani, yegane sag kalanin kendininki olduguna inanmaya bas-
lamisti.

Ancak daha sonra, tam bir yenilgiden ve gezegenin disman ta-
rafindan ele gecirilmesinden sonra, korkung¢ gercek ortaya cikti.
Alan devreye sokuldugu her seferinde, gemi ve batin parcalarin
sonsuzluga savrulmasi hiper-uzaysal bir distorsiyona neden oluyor-
du. Alan geriye cevrildiginde distorsiyon da ters cevriliyordu -ama
bu hi¢cbir zaman tam olarak yerine oturmuyordu. Her zaman kigu-
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cuk hatalar ¢ikiyordu; entropi yukselmisti. Nesneler hicbir zaman
eski durumlarina -ve konumlarina- dénememisti. Bu yolla elektronik
sistemlerde ortaya c¢ikan kucuk uyumsuzluklar, 6nceleri, herhangi
bir etki yapacak kadar biytk degillerdi. Ama bunlar birikerek arti-
yordu: Herhangi bir yildiz gemisi, birka¢ kez Alani kullanip sonra
da ters cevirdiginde, onun parcalari ve elektrik devreleri, filonun
oteki gemilerindeki spesifikasyonlardan kayiyorlardi, iletisim fre-
kanslari ve kodlari senkronizasyondan uzaklasmaya basladi ve bazi
hassas yuksek teknoloji sistemleri durdu, isler giderek daha kotuye
gitmeye basladi ve kaosla doruga ulasti. Disman binlerce ilkel ge-
mi ve modasi ge¢cmis silahla hiicum ediyordu. Bir gemi, saldirgan-
lardan ka¢cmak icin Alani kullandigi her seferinde, donanimi biraz
distorsiyona ugruyordu. En sonunda her sey calismaz oldu; her ge-
mi Otekilerden izole olmustu. Caresizlerdi. Baskomutanin yapabile-
cegi tek sey vardi: teslim olmak. Filosu, sahip oldugu daha ileri bi-
lim yuzunden, yenik dusmustu.

Bu dokunakli 6ykiden alinacak dersler bellidir, ilerleme dirttsa,
bilimin sonuclarini kullananlarda ve politik bilim sunuculugu ya-
panlarda bilimsel bilginin giderek azalmasiyla birlesince, geri ¢evri-
lemeyecek felaketlere yol acabilir. Bir teknolojik sistem ne kadar so-
fistike ve glclu ise, bozulmaya ve g6ze carpmayan tersliklere o 6l-
cude acik olabilir; dogacak felaketlerin sonuclari da ayni élgtide ge-
nis kapsaml olabilir.

ilerleme, var olmay! daha karmasik ve felaketleri daha yikici ya-
par. Bu, bizim olumsuz tepkiler verip ilerlemeyi durdurmamiz ve
teknolojinin tehlikeleri hakkinda stirekli paranoyak mesajlar verme-
miz demek degildir. Kuskusuz, kabul edilemeyecek riskleri nede-
niyle bazi belirli teknolojileri ortadan kaldirmak isteyebiliriz; ancak
bizim genel tepkimiz, risk analizinin ve givenlik standartlarimizin
ilerleme ile el ele gitmesini saglamaya yo6nelik olmalidir. Elektrik
tehlikelidir. Bu, onu kullanmaktan vazge¢cmemizi, ya da onun uy-
gulamalarinin daha ileriye gitmesini veto etmemizi gerektirmez.
Onun yerine, uygulamasinda guvenligi saglamak icin daha kesin
standartlar koyariz.
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Ozet

Zor, hemen yapilabilendir; olanaksiz, biraz daha zaman gerektiren...
GEORGE SANTAYANA

Birisi bir zamanlar, bilimsel ilerlemenin kesin sinanmasinin,
onun bize daha iyi makineler yapip yapmadigi oldugunu séylemis-
ti. Bu gorus, dogal seylerin buyuklik siralamasinda bizim bulundu-
gumuz konumdan kaynaklanmaktadir. Atomlardan ¢ok daha bu-
yuk, yildizlardan da ¢ok daha kicuduz. Eger kuguk ve buyugdun
dinyasini incelemek, iIs1 ve yogunlugun asiri uclarini sergileyen
cevreleri anlamak ve karmasikhigin asirisi ile uzlasmak istiyorsak,
yapay duyular yaratmak zorundayiz, doganin derinindeki yapilari,
karmasik durumlari ve yasalari anlamaya giden yolun, bizi atalari-
mizin yasadiklarindan ¢ok uzak olan kosullari arastirmaya yoénelt-
tigini anladik. Kesfedebilecegimiz seylerin nihaf sinirlari, sinirli ha-
yal guctnden c¢ok, teknolojinin getirdigi sinirlardir. Simdi bile, do-
ganin kuvvetleri hakkmdaki en basarili teorilerimiz, ginimuzde
dogrudan deneylerle ulasmamiz olanaksiz olan kosullardaki evre-
nin isleyisi hakkinda, kesin 6ngdérulerde bulunmaktadir. Gergekte
bizim buldugumuz doga yasalarinin dogru olup olmadigini sapta-
mak i¢in, maddenin, en gugcli dunyasal deneylerde ulasilabilecek
sicakligin 103 (1 000 000 000 000 000) katinda sicakhda tabi tutul-
masi gerekmektedir. Buyuk olasilikla, bu tirden dogrudan deney-
ler asla mUumkin olmayacaktir.

Ne yazik ki, teknolojik giclerimiz cesitli sinirlarla karsi karsiya-
dir. Bazilari parasal ve pratik sinirlardir. Toplumun bilimsel ¢6ztm
gerektiren gevre ve saghk problemleri ile karsi karsiya oldugu bir do-
nemde, demokrasiler, higbir ¢abuk getirisi olmayan etkinlikler igin
GSMH’larinin buyuk béliumuni ayirmaya istekli olmayacaklardir. Bu
sinirlar, ancak, enerji Gretecek timuyle yeni yontemler bulunursa ge-
rileyecektir. Ne var ki, arastirma i¢cin daha da derin sinirlar vardir.

Uygarliklarin, blyugin ve kagugun ulkelerine egemen olmak
icin atmalari gereken olasi adimlar hakkinda bazi tahminler yaptik.
Bu ilerlemeler, en sonunda, doganin getirdigi sinirlarla bagdasmak
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zorundadir: Bilgiyi ne kadar hizla iletebilece§imize, zamani dogru
olarak 6lgmeyi ne kadar kicik bir saatle saglayabilecegimize, bilgi
edinmek icin ne kadar enerji tiketmek gerektigine, gérdugimuz
karmasik sistemlerin kritik duruma ne kadar yakin olduduna, tek-
nolojimizin hatalara ve belirsizliklerin kaotik buytumeye iamplifica-
tion) ne olgtde duyarl olduguna; doganin getirdigi sinirlarla...

Teknolojinin ilerlemesi ve maddenin ekstrem kosullardaki dav-
ranisiyla ilgili teorileri sinama yetisi, madde, enerji ve bilgileri,
gunluk deneyimlerimizden giderek artan bigcimde ayrilacak dlctide
maniplle etmemizi gerektiriyor. Doga yasalarinin, kesin nitelikleri-
nin ekstrem kosullarda ortaya c¢iktigi izlenimini vermeleri, anlasil-
mazdir. Onlari arastirmakla, eksiksizligi sadece eksiksiz olmak igin
aramiyoruz: maddenin ultra yiksek sicakliklardaki davranisi, onun
en temel niteliginin digum noktasidir. Yiksek enerji Gretme yeti-
mize getirilen bu sinirlardan kaginmanin yollarindan biri, astrono-
mi gozlemlerini kullanmaktir. Evrenimizin genislemekte oldugu ve
uzak gecmisteki ilk asamalarinda sicaklik ve enerji ekstremlerini ya-
samis oldugu anlasiliyor.67 Eger evrenin erken tarihi, onun atesli
dogusu ardinda go6zlenebilen kalintilar birakmissa, bunlar madde-
nin dustndlebilecek en yuksek enerjideki davranisi konusunda ye-
ni bir pencere olabilirler. Simdi dikkatimizi bu kozmolojik olaya ¢e-
virecegiz.
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Evrenin aklinda ne oldugunu -eder varsa- bilmiyorum,
ama ¢ok cok emin oldugum bir sey var; aklinda olan her ne ise,
bizimkinde olanlara hi¢ benzemiyor. Ve cogumuzun aklinda
ne oldugu dasunuldtgunde, bdylesi daha iyi.

RALPH ESTLING1
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Son ufuk

Problemlerden biri, 151§in hizi ve onu asma ¢abalarinin karsilastig

zorluklarla ilgilidir. Bunu basaramazsiniz. Kendine 6zgi 6zel yasalari

olan 'kéth haber’ disinda, higbir sey 1sik hizindan daha hizli gidemez.
DOUGLAS ADAMS3

Kozmoloji ¢ok 6zel bir ¢alisma alanidir: konusu kendine 6zgu-
dar, araglari kendine 6zgudiar. Bilimin higbir alani, bilinen bilginin
uzamini, bilinmezin bu kadar derinine uygulamaya ¢alismaz ve in-
sanin arastirdigi hicbir konu, bu 6lgtide cesitli sinirlanma riski tasi-
maz. Kozmolog, ¢ok buyuk uzakliklardaki belli belirsiz nesneleri
gbrmek gibi bir teknolojik meydan okumay! omuzlamak ve bunu
baska bilimcilerin kullandig: silahlarin ¢cogundan yoksun olaraK ba-
sarmak zorundadir.

Ne yazik ki, evren Uzerinde deney yapamiyoruz;, gezegenler gibi
gOkcisimlerine baktigimizda bir dis gdzlemcinin géristine sahip ola-
biliyoruz, ancak, bir butin olarak evrene gelince, onun disinda ola-
mayiz: Betimlemeye calistiimiz sistemin bir parcasiyiz. Bu, bilimsel
ydntemin tasariminda yer almayan bazi garip problemler yaratiyor.

Son on yilda astronomik evren bilgimizde ¢ok biyuk ilerlemeler
gerceklesti. Teknolojik yaraticilik, gérilmemis duyarhilikta 151k de-
tektorleri sagladi. Uzay kuruluslari, evrene elektromanyetik tayf ba-
tindnde bakabilen astronomik uydulari yodrtingeye koydular. Bu
programin en dnemlisi -Hubble Uzay Teleskopu’nun firlatilmasi (ve
daha sonra onun, dizeltici optik paketi COSTAR uygulamasi)- ge-
zegenlere, yildizlara ve galaksilere akil durduran bir berraklikla bak-
mamiza olanak sagladi3 Isigin dinya atmosferindeki molekiller ta-
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Sekil 6.1 Hubble Uzay Teleskopu “Derin alan (Deep field)”: Evrende simdiye kadar
cekilmis en derin goruntu.

rafindan dizensiz olarak kirilmasi sonucu olusan bulaniklik, yildiz-
larin ayni kirllma sonucunda olusan gz kirpmalari, artik giderilmis-
tir. Her zaman gérdugimuz seyler, birdenbire o kadar keskin bigim-
de odaklanmistir ki, beklenmedik cesitli yapilar ortaya ¢cikmis, yil-
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dizlarin ve galaksilerin nasil olustuklari konusuna yeni bir aydinlik
gelmistir. Ancak en carpici yenilik, daha 6nceleri gérduklerimizden
¢ok daha uzakta olan seyleri gérmemizdir. (Sekil 6.1.) Bu goéruntu-
ler butuin dinyadaki ekranlari defalarca aydinlatarak halkin hayran-
hdina sunulmus, meslekten astronom olanlar ise yeni bilgi seline
ayak uydurabilmek icin yarisa girmislerdir.

Hubble Uzay Teleskopu gibi bir enstriimanla uzak galaksilere
baktigimizda, evreni gérmemize dair en ¢arpici olguyu hatirlamamiz
gerekir. Isik sonlu bir hizla hareket eder ve bu nedenle, uzak bir ga-
laksiyi “gérdigumuz” anda onu, 1s1§in onu terk etmis oldugu andaki
hali ile goraraz; simdiki hali ile degil. Evren bize en basit bigimde bir
zaman makinesi sagliyor; sadece bakarak, uzak gecmisi gérmemizi
saglayan bir makine. Gorebildigimiz en uzak nesneler milyarlarca
1sik yili uzaktalar: Isiklarinin gelmesi milyarlarca yil almistir. Onlar,
yakinimizda gérdigumuiz, bizim Samanyolu'muz gibi olgun galaksi-
lerin daha genc¢ versiyonlaridir. Bazi kisiler evrenin milyarlarca yil
dnce neye benzedigini nasil bilebildigimiz konusunda kusku duyar-
lar. Aslinda gergek sorun onun simdi nasil oldugunu bilmektedir.

Bu heyecan verici gelismeler, evrenin buginki durumu, gecmis-
teki durumu, gelecekteki olasi durumu hakkinda bir¢cok popduler
aciklamalara yol acmistir.4 Gunumuzdeki gézlemlerin bu tirden ge-
nellemelerini olanakl kilan sey, evrenin zamanla nasil degistigi ko-
nusunda bir teorimizin3olmasidir. Einstein’m genel gorecelik teori-
si bu ¢alismalar icin temel bir aractir; bize, madde ve radyasyon ice-
ren herhangi bir evrenin, gravitasyon etkisiyle zamanla nasil degise-
cegini sdyleyen denklemler vermistir. Newton’un teorisinin tersine,
Istk hizinda ya da ona yakin hizlarda ve ayni zamanda ¢ok guclu
gravitasyon cekimi olan alanlardaki hareketleri de icermektedir.
Einstein’in denklemleri evrenin tarihini yinelememizi olanakl kil-
makta ve boylece, bugline yol agabilecek ge¢cmisin nasil oldugunu
kesfetmemizi saglamaktadir. Bu, 6zel bir problemi gtindeme getirir.
Evren genislemektedir; bu durumda, zamanda geriye dogru bak-
mak, evrenin ginimizde oldugundan daha sicak ve daha yogun ol-
dugu doénemler Ustinde kafa yormamizi gerektirir. Geriye dogru
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baktigimizda, onceleri hi¢cbir galaksi, daha sonra higbir yildiz, daha
sonra hi¢bir molekul ve atom, daha sonra higbir nukleer element, ve
en sonunda da hicbhir proton ve nétron olmayacaktir: Sadece mad-
denin en elementer parcaciklari ve radyasyondan olusmus bir ¢or-
ba. Simdilik, dogdugu andan bir saniye sonraki noktada evreni
olusturan seylerin neler olabilecegi konusunda iyi bir fikrimiz var.
Ancak biraz daha 6ncesine gitmeye calistigimizda, maddenin ele-
menter parcaciklarini daha iyi anlamamiz gerekiyor. Ele almamiz
gereken sicakliklar, Diinyada parcacik ¢arpistirici ve hizlandirici gi-
bi yapay kosullarla yaratabilecegimizden daha ekstrem uglardadir;
ve bu, bizim evrenin gecmisini yineleme calismalarimiza, ¢ok
onemli bakimlardan belirsizlik getirmektedir.

GlUnumuzde evrenin genislemesi son derece tekdiize bicimde su-
ruyor gibi gérintyor. Her dogrultuda, milyonda bir hassasiyetle ay-
ni hizda genisliyor. Evrenin bir milyon yil yasinda oldugu dénem-
den kalan radyo dalgalari, o zaman da evrenin farkli bélimlerinin
tekdlizelige sahip oldugunu gosteriyor. Ancak daha sonralari, evren
milyar yasma geldiginde, maddenin 1sikli yildiz ve galaksi kiimeleri
olusturmasiyla, tekdiize olmayan bir duruma gelmistir. Bu nedenle,
kozmologlar en basit olanagd! secerek, evrenin her zaman, genisle-
mesinin her yerinde, bazi kiguk dizensizlikler disinda tekdiize ol-
dugunu varsayarak yola c¢ikarlar. Tekdizelikten bu sapmalar, kigik
olmakla beraber, olduk¢a édnemlidirler. Ortalamadan daha ¢cok mad-
deye sahip olan bolgeler, daha seyrek bélgelerden, kozmik bir
“Matthew ilkesi” gibi (“Her kim ki onda var: ona verilecek; ... ama
her kim ki onda yok: ondan alinacak, hatta sahip oldugu da.”® ken-
dilerine dogru madde c¢ekerler. Zamanla, ortalamadan daha yogun
bolgeler galaksilere, yildizlara ve insanlara dénusur.

Kozmologlarm bir isi de, basite indirgenmis her seyi kapsayan bu
oykiiden daha iyi bir sey bulmaktir: Ornegin, evrenin giiniimizdeki
durumunun Einstein’in denklemlerinin genisleyen evrenlerle ilgili
soylediklerinin, ya da ¢ok yuksek yogunluktaki maddenin davranisi-
nin, kacinilmaz bir sonucu oldugunu gostermek. Yogunluklari orta-
lamanin dstiinde olan bolgeleri, gercek yildiz, gaz, toz ve isikli olma-
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"Buyuk Patlama” “Buyuk Cokme”
Zaman
Sekil 6.2 . Genisleyen evrenlerde uzakhgin zamana gére olanakh degisimi. Ug karak-
teristik tip var: “kapal”, “agik” ve “kritik”.

yan baska maddelerden olusmus yapilara dénistiren olaylarin bi-
tin asamalarinin, gergekgci bilgisayar taklitlerini yapmak isteriz.

Yukarida soyledigimiz gibi, ilk yaklastirnrm olarak, evrenin her
yerde ayni oldugu ve her dogrultuda ayni hizla genisledigi varsayil-
misti. O zaman, bu genisleme tek bir nicelikle betimlenebilir: Her-
hangi iki referans noktasi arasindaki agikligin 6l¢tst olan mikyas
faktort ile. Onun gercek degerinin fiziksel higbir anlami yoktur;
onemli olan, iki farkli zamandaki degerlerinin oranidir. Bu bize, ev-
renin ne oOlciide genislemis oldugunu gosterir. Mikyas faktéri (ba-
zen, pek de dogru olmayarak “evrenin yaricapi” olarak anilir) za-
manla birbirinden tumuayle farkl iki sekilde degisebilir; bu Sekil
6.2°de gosterilmistir. Hic durmadan artabilir (bir “acik” evren), ya
da maksimum bir degere genisleyebilir ve sonra ktculebilir (buna
bazen “kapali” evren denir), ikisi arasinda, hi¢ durmadan genisle-
meyi ancak basarabilen, uzlasi evreni bulunur (buna bazen “dtz”
ya da “kritik” evren denir). Bu, acik ve kapali evrenler arasindaki
kozmik ayirim cizgisidir.

Kozmolojinin, uzman olmayanlar icin (hatta bazen uzmanlar
icin) yapilan popduler aciklamalarinda bazi basitleyici varsayimlar
bulunur; bunlar genellikle evren hakkinda ¢ok iyi bilinen sorulari
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Sekil 6.3. Gorilebilen evren, genisleme basladigindan bu yana 1s1§in kat edebilecegi
uzakliga esit olan yari ¢apiyla, sonlu, kiaresel bir bélge olarak tanimlanir.

yanitlama yetimizin sinirlamalarini anlamayi gugclestirir.7 Kozmolo-
jinin, populer aciklamalarda ortaya attigi, hatta bazen de givenle
yanitladigi sorularin ¢ogunun, yanitlanamaz gibi oldugunu gorece-
giz. Yanitlar ancak su sayede verilebilmektedir: Sinanmasi mumkun
olmayan bazi varsayimlar, problemi basitlestirmek amaciyla igeriye
sizdirilmistir; ya da ortaya ¢ikabilecek bir¢cok olasilik daha isin ba-
sinda disarida birakilmistir. Sonug olarak, evren hakkinda bilebile-
ceklerimizin sinirlari vardir. Bu sinirlar, kozmolojinin ¢ézilmemis
butiin 6nemli problemlerini ilgilendirmektedir.

Genigleyen evren icin verilen basit resimde dikkat edilecek
onemli bir sey vardir. Bu, $ekil 6.2’den de anlasilacak olan basitles-
tirici bir varsayimin etkisidir: Evren her yerde aynidir. Bunun anla-
mi sudur: Evrenin genislemesi hakkinda tek bir buyuklugin élcima
ile ilgili olarak s6z edebiliriz; her biri evrendeki bir konumdan ya-
pitimis o6lgimler kiimesi ile degil. Gozlemlerimizin evrenin sadece
bir bélimunt -goérebildigimiz boélgeyi- icerdigini sdylemek yerine,
onlarin butun evreni tanimladigini dusinme aliskanligina kolayca
yonelebiliriz. Simdi bu probleme daha yakindan bakalim.

ilk olarak, “evren” sdzcugunun iki anlamini birbirinden ayirdet-
memiz gerekir. Koyu harflerle yazilan evren, var olan her seydir. Bu
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sonlu ya da sonsuz olabilir. Bir de gdrulebilen evren dedigimiz daha
klcuk bir sey. Bu, bizim merkezinde yer aldigimiz kuresel bir bol-
gedir; evrenin baslangicindan bu yana, 1si§in, icinden gecerek bize
ulasacak zamana sahip oldugu kiresel bir bdlge. Isik vakumda son
hizla hareket ettigi (ve hicbir sey isiktan hizli gidemedigi) icin, go6-
rtlebilen evrenin biyukliga de sonludur. Bu evren, esas itibariyle
gunuimdizin sinirsiz hassasiyette kusursuz dlgme aletleri ile evrenin
gobrebilecegimiz her seyinden olusur. Gérebilecegimiz evrenin sini-
rina ufuk denir. Ufuk gozlemsel bilimin sinirlari ile tanimlanir ve za-
man gectikce onun hacmi de degisir. Bu, giderek daha ¢ok isigin bi-
ze ulasacak zamani oldugunu yansitir.8 (Sekil 6.3)

Bu basit gozlemden ¢ikarabilecegimiz ilk ders, astronominin bi-
ze yalnizca gorulebilen evrenin yapisi hakkinda birseyler séyleyebi-
lecegidir. Ufkumuzun 6tesinde neler olup bittigi hakkinda higbir
sey bilemeyiz. Oyleyse, gorulebilir evrenimizin bazi 6zelliklere sa-
hip olup olmadigini soyleyebiliyorsak da, evrenin, bir bitin ola-
rak, ozellikleri hakkinda bir sey sdyleyebilmemiz icin bir varsayimi
gizlice iceriye sokmamiz gerekir: Ufkumuz 6tesindeki evren, ozel-
likleri bakimindan, ufkumuz icinde olan gérilebilen evrenin ayni-
dir; ya da yaklasik olarak aynidir. Bu da, bizim evrenin butind
hakkinda, herhangi bir ilk yapisi veya kdékeni konusunda, sinanabi-
lir bir séylemde bulunmamizi engellemektedir.

Eder evren sonlu ise, gorulebilir evren her zaman onun sonlu bir
bolimu olacaktir. Bunun tersine, eger evren sonsuz buyuklukte ise,
0 zaman gozlemlerimiz her zaman butunlin sadece sonsuz kuguk-
likte bir béliumina ornekleyebilecektir. Bu iki durumdan hangisi-
nin bizim evren icin gecerli oldugunu, hi¢cbir zaman kesin olarak bi-
lemeyecegiz. Evrenlerin nasil olabilecegini séyleyen Einstein denk-
lemleri, hem sonlu hem sonsuz evrenlere izin verir9Gravitasyon ve
kuantum fiziginin nasil birlestirilecegi konusundaki ¢alismalarin ge-
lecekteki gelismesinin, guglt iki sonu¢ vermesi mimkundr: Evren
sonlu olmali, yoksa kuantum gravitasyonu var olamaz; ya da, derin-
deki bazi i¢ tutarsizhiklar 6nleyeceksek, sonsuz olmali. Bu tir teorik
bir sonu¢ kozmologlar icin ¢cok ikna edici olabilir. Her ne kadar ev-
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Zaman Zaman

Uzay

@

Sekil 6.4. Bir noktanin uzay-zaman izlegi. Zaman gegtikce (a) Hep ayni konumda kal-
dig1 durum, (b) Uzayda ileri geri gittigi durum.

Zaman

Burada

ve simdi
Uzay Uzay

Sekil 6.5. “Burada ve simdi" konumunda alinan 1sik isinlarinin durumunun uzay-za-
man semasindaki izlegi.

renin sonlu ya da sonsuz oldugu konusunda gézlemsel bir kanit de-
gilse de, bu, kuantum teorisinin kendi icinde tutarli olmasini icerdi-
gi icin gUglu bir mantiksal argiiman olarak gérulebilir.

Uzay ve zamani bir butin olarak uzay-zaman semasi denen ba-
sit bir resim ile temsil edelim. Gelecede dogru giden zamani, Sekil
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Gelecege dogru Burada ve

izlegimiz

Sekil 6.6. Gozlemlenebilir evrenden g6zlemlenebilir olmayan evren hakkinda tah-
minde bulunmanin iki yolu. Ge¢cmisteki 1sik konimizi gésteren bir uzay-zaman sema-
si. Butun bilgimiz, bu koninin kenarindan ve icinden gelir. Eger gdzlemlenemeyen
bir P noktasi hakkinda bir sey séylemek istiyorsak bunu genellikle uzay-zamandaki
bilgimiz olan yerlerdeki kosullari P noktasina uyarlayarak yapariz. Bugtinkii konu-
mumuzdaki kosullarin baska yerlerde de oldugunu kabul ederek Rota I'i izleyebili-
riz; ya da P’nin ge¢cmisinin, bizim ge¢misimizi kestigi zamana kadar bizim gecmisi-
mizle ayni oldugunu kabul ederek, Rota 2'yi izleriz.

6.4’deki dikey dogru ile, uzayin Q¢ boyutunun hepsini de yatay bir
eksen boyunca gosterelim. Eger uzayin bir konumunda kalirsaniz,
0 zaman semadaki izleginiz yukariya dogru bir dikey boyuncadir.
Eger bir ¢cember yoriingesinde duruyor iseniz (Dinyanin hareket-
leri dikkate alindiginda yaptigimiz budur) yukariya dogru bir spi-
raldir. Sekil 6.5’de goruldagu gibi, bir 1sik i1sininin izlegi egik iki
dogrudan biridir (biri soldan saga hareket icin, 6teki ters yondeki
hareket icin).
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Simdi, uzay-zaman semasinda “burada ve simdi” konumumuzu
belirleyelim. Isik 1sinlari veya daha yavas hareket eden baska tur
sinyaller alarak arastirabilecegimiz uzay ve zaman bdlgesini, izole
edebiliriz. Bu bdlge, gélgelenmis koniden olusur, ona ge¢mis 151k ko-
nimiz diyoruz. Astronomlar herhangi tirden (optik, x-1sini, kizil dte-
si, mor otesi, ya da radyo kaynakli) isinlar aldiklarinda, koninin ke-
narinin yapisi hakkinda bilgi edinirler. Isinlar ne kadar uzaktan ve
bu nedenle de ne kadar 6énce salinmislar ise, koninin arastirmamiza
izin veren ylzeyi boyunca uzaklik da o él¢iide buyuk olur.

Isik hizindan daha dusuk hizla hareket eden -kozmik isinlar ve-
ya meteoritler gibi- blyuk maddesel parcaciklari topladigimizda,
onlar, bizim ge¢cmisteki 151k konimizin i¢i hakkinda bazi seyleri agi-
ga cikarirlar. Gergekte, fosil topladigimiz, ya da Dunyanin i¢ bolge-
sini arastirdigimizda da, bizim ge¢misteki 1sitk konimizin i¢cinden
evren hakkinda bilgi elde etmekteyiz.

Eger dogrudan bilgi aldigimiz bolgeyi isaretlersek, o gercekten
kuguktdr. Isik konisinin ylzeyinin oOtesindeki -ufkumuz disinda-
hicbir seyi bilemeyiz. Bildigimiz seylerin ¢cogu, bizim ge¢cmisteki ko-
nimizin yltzeyini betimler. E§er evrenin zamanla nasil degistigini
anlatan bir matematiksel teorimiz oldugunu distntyorsak, o zaman
onu, 1sik konisinin ylizeyinden ice ve disa dogru olan bélgelerde he-
saplamak icin kullanabiliriz, ice dogru hesapladigimizda éngorule-
rimizi test etmemiz midmkin olabilir; disa dogru hesapladigimizda
bunu yapamayiz.

Eger bir bilimci ya da felsefeci, simdiki 1sik konimizden uzak
olan bir noktanin (6rnegin P noktasinin) yapisi hakkinda bir 6te-de-
ger varsayimi (extrapolation) yapmak isterse, Sekil 6.6° da goruldi-
gu gibi, bunu iki farkl rota izleyerek yapabilir.

Rota 1, evrenin ayni anda her yerde ayni (ya da yaklasik olarak
ayni) oldugunu varsayar. Rota 2 ise P ’'nin buglnki durumunun,
onun gec¢misinin bizim ge¢mis 1sik konimizi kestigi noktadan ileri-
ye dogru giderek bulunabilece§ini varsayar; yani 1sik konimiz disin-
daki seylerin degisiminin, bizim astronomik ge¢cmisimizinki gibi ol-
dugunu varsayar.
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NASA’nin Kozmik Arka-Plan Arastirici COBE (Cosmic Bacgro-
und Explorer) uydusu, gorilebilir evren buglnkinden bin kat da-
ha klg¢uk oldugu sirada, genisleme basladigindan yaklasik tg¢ yiz
bin yil sonrasindaki i1sik konimizin yapisi hakkinda bazi bilgiler
vermektedir. Bu, evrenin, radyasyonun sojuyarak elektronlarla et-
kilesmesinin durmasi icin yeterince genisledigi zamandir. Artik,
uzay ve zamanda bize dogru 6zgurce kosacaktir. COBE, gorilebi-
lir evrenin o dénemde bir dogrultudan 6tekine, son derece tekdiize
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak daha dncesinde evren, fo-
tonlar icin gegirgen degildi. Fotonlarin elektronlarca sagilmalari,
daha dncesini géormemize engel olmaktadir. Eger bir giin evrenin
baslangicindaki nétrinolari saptamak mumkin olursa, o zaman,
genislemenin baslamasindan bir saniye sonrasini, gérulebilir evren
buginkiinden on milyar kat daha kuguk oldugu zamana kadar gi-
den gecmisi, gorebiliriz. Bu gerceklesmeden, evren, nétrinolara da
gecirgen olmayacaktir. Dogrudan gézlemleme icin yegdne umudu-
muz gravitasyonla ilgili radyasyon yolu olur, ilkesel olarak evreni
simdi oldugundan 102 kat daha kic¢uk oldugu zamana kadar geri
giderek gérmemiz mumkun olabilir. Bunlar uzak gelecekte karsimi-
za ¢ikacak teknolojik problemlerdir.

Sansimizdan, yine de, bugtnin teknolojisi ile, en hafif kimyasal
elementlerin niceligini gézlemleyerek evrenin genislemeden bir sa-
niye sonrasi hakkinda bilgi edinebiliriz. Helyum ve lityum gibi ele-
mentler ve hidrojenin deteryum gibi izotoplari, evren bir saniye ya-
sinda iken baslayan ve U¢ dakika yasindayken sona eren hassas su-
recler sonunda, nikleer reaksiyonlarla Gretilmislerdir. Evrenin bir
saniye yasindayken nasil olabilece§i hakkmdaki modelimize daya-
narak yaptigimiz éngoérulerle, bu elementler tGzerindeki gézlemleri-
mizi karsilastirarak, modeli sinayabiliriz. Ne yazik ki, bu oyunu bir
saniye onceki sure i¢in oynamayi basaramadik. Simdiye kadar, ev-
renin ge¢cmisinin ilk saniyesinden kalan hicbir “fosil” bulamadik.
Ancak yine de, oyunu ters cevirebiliriz. Evrenin ge¢misindeki ilk
saniye sirasinda nasil oldugu hakkinda bir¢ok modeller ve madde-
nin yuksek enerji duzeylerindeki davranisi ile ilgili teoriler var. On-
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larin bazilari, bugiin gérmedidimiz seyler icerdikleri igin, dikkate
alinmayabilir.

Evrenin yapisini saptama yetimize konan bu mutlak sinir konu-
sunda ne kadar endiselenmeliyiz? 1980 yilindan kisa bir stire dnce,
go6rulebilir evren ile batin evren arasindaki fark dikkate alinmazdi.
Cunki, kozmologlar evrenin bizim ufkumuz 6tesinde ¢ok farkl ol-
masi i¢in olumlu hicbir neden géremezlerdi. Boyle bir ayirimin Ko-
pernik’e karsi bir goris oldugu izlenimi vardi: Bizim gorulebilen ev-
renimizin 6zel bazi bakimlardan tipik olmadigini ileri sirtyordu.
1980’li yillarda durum giderek degisti. Bluyuk Patlama teorisinin ye-
ni versiyonu, evrenin ufkumuzun i¢indeki ve disindaki durumunun
birbirinden farkli olabilecedi yolunda nedenler veriyordu.

Enflasyon -bunca yil sonra hala ¢ilgin

Bir giin, Rektdr Gilman, konferans salonundan ¢ikarken Lord Rayle-
igh'e sordu: ‘Bu konferanslar daha ne kadar strecek?” Yanit: ‘Bilmiyo-
rum, bir zaman sonra biteceklerini saniyorum; ama itiraf etmeliyim ki,
bitmelerini gerektiren bir neden gérmiyorum. ”

SILVANUS THOMPSOND

1980’den bu yana, evrenin baslangi¢c donemi ile ilgili teorilerin
en go6zde olanlari arasinda bir de “enflasyon” denen bir tarihsel
ara-dénem vardir. Bu, basit genisleyen evren resmine de biraz par-
lakhik kazandirmistir. Ancak bu cilanin son derece 6nemli sonugla-
ri vardir. 1920’lerden bu yana duyageldigimiz standart genisleyen
evren resminin belirli bir 6zelligi vardir: Genisleme giderek yavas-
lamaktadir. Evrenin kaderi sonsuza kadar genislemeyi surdirmek,
ya da Buyuk Cokme ile icine dogru ¢okmek olsa da, genisleme, ev-
rendeki butiin maddenin gravitasyon cekiminin etkisiyle her zaman
yavaslayacaktir. Yavaslama sadece gravitasyonun cekme ozelligi-
nin bir sonucudur.

Gravitasyonun, madde ve enerjinin baska bi¢cimdeki madde ve
enerjiyi cekmesini sagladigi varsayilagelmisti. Ancak 1970’lerde,
parcacik fizikcileri, maddenin ytksek sicakliklarda nasil davrandigi-
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Bo\ om.

Zaman

Sekil 6.7. Sisme nitelikli bir evrende uzakligin zamana gére degisimi. Genisleme, cok
kisa sureli erken ivmelenmeyle “sismistir”.

na iliskin teorilerinin, skalar alanlar denen madde alanlari topluluk-
larini da icerdigini farketmeye basladilar. Bu alanlarin birbirleri Gize-
rindeki etkisi itici olabiliyordu. Eger bu alanlar evrenin baslangicta-
ki bir asamasinda yogunluguna en biyuk katkiyi yapar duruma gel-
dilerse, 0 zaman, evrenin yavaslamasinin yerini blyutk bir ivmelen-
me sdreci alabilirdi, ilgin¢ olan sudur: Eder skalar alanlar varsa, on-
larin her zaman evrenin en etkili 6geleri olduklari ve etkilerinin an-
cak siradan madde ve radyasyona indirgendikleri zaman yok olduk-
lari izlenimi var.

‘Sisen (enflasyoner) evren’ teorisi basitce sOyledir: Evrenin ilk
zamanlarinda, kisa bir stre icin hizlanan bir genisleme yer almistir.
Bunun nedeni belki de, her yerde var olan bu skalar alanlardan bi-
rinin, evrendeki maddenin yogunluguna baskin olmasidir. O zaman
alanin hizla zayiflamasi gerekir. Bunu yaptiginda, genisleme her za-
manki yavaslayan genislemeye doéner (Sekil 6.7). Bu pek 6nemli gi-
bi gérinmuiyor, ama ¢ok kisa bir sire icin hizlanan genislemenin
yer almasi uzun siredir var olan bir ¢cok kozmolojik problemi ¢6z-
me olasih! saglayabilir.

Gecmisteki ¢ok kisa sureli bir hizli genislemenin ilk sonucu, goé-
rtlebilir evrenimizin, acik ve kapali evrenler arasindaki kritik ayiri-
ma neden bu kadar yakin olarak genisledigini anlamamiza olanak
saglamasidir. Yaklasik on bes milyar yillik bir genislemeden sonra
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bu ayirima bu kadar yakin olmamiz ¢ok sasirticidir. Tam olarak kri-
tik ayirimda olmaktan herhangi bir sapma, zamanla buyuduaga hal-
de, bugin ayirim durumuna bu kadar yakin olmamiz, genisleme
basladigi sirada o duruma cok, ama pek ¢ok yakin olmamizi gerek-
tirir; o denli yakin olmaliyiz ki, bugin bile ayirirmin hangi tarafinda
oldugumuzu bilemiyoruz (onun tam olarak Ustinde olmamiz ola-
naksizdir).l Ancak, genislemenin kritik ayirimdan sapma egilimi,
gravitasyon kuvvetinin ¢ekici olmasinin bir baska sonucudur. Eger
gravitasyon itici olursa ve genisleme hizlanirsa, bu strdukge, ivme-
lenme, genislemeyi kritik ayirima daha cok yaklastiracaktir. Eger
sisme yeterince uzun surmds ise, bu, gorilebilen evrenin kritik ayi-
rima neden héald bu kadar yakin oldugunu agiklayabilir.2

Kisa sureli bir kozmik hizlanmanin bir baska yan Grint de su-
dur: Evrenin genislemesindeki herhangi bir duzensizlik, ¢cok kisa su-
rede, Gtllenmis gibi ortadan kalkar ve giinimuizde oldugu gibi, her
dogrultuda ayni hizla genisler. Kozmologlar, bu kadar ¢ok farkli yol-
la ve farkl dogrultularda genisleme olanagi varken, evrenin genisle-
mesinin neden bu yolla oldugunu gizemli ve kuskulu bulurlar; ama
yukaridaki mulahazalar buna bir agiklama sunmaktadir.

Ucuinciisii, eger genisleme, geleneksel Biiyuk Patlama teorisinin
ileri stirdtga gibi, her zaman yavaslayarak sirseydi, o zaman gini-
muzde bizi ¢evreleyen gorulebilir evrenin, baslangicta ortaya c¢iktigi
boélgeden ¢ok daha kiglk bir bolgeden genislemeye baslamis olmasi
gerekirdi. Bizim sismeye yodnelen baslangicimizin kuguk olmasinin
iyi bir 6zelligi de: Hem evrenin timundeki genislemenin son derece
tekdtize olusuna, hem de COBE uydusunun gérdtdu bazi kuguk du-
zensizliklere, agiklama getirmesidir. Bu duzensizlikler, daha sonra
geliserek galaksilere ve yildiz kiimelerine déniisen tohumlardir.

Eger evren hizlaniyorsa, o zaman bizim gdrulebilir evrenimizin
tima, ¢ok ¢ok erken dénemlerde, 1sik 1sinlarinin kat edebilecedi 6l-
cude kuguk bir bélgenin genislemesi ile ortaya ¢ikmis olabilir (Sekil
6.8). Bu 1sik gecirimi, baslangictaki bdlgenin icindeki kosullarin
duzgun kalmasini olanakli kilar. Herhangi bir duzensizlik ¢abucak
dizlesir. Enflasyoner olmayan eski Buyuk Patlama teorisinde, du-
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Sekil 6.8 Cok erken dénemdeki evrenin kuguk bir bolgesinin sismesi. Sisme, 151§in
kat edebilecegi dlciide kiiglik bélgeyi ginimuzdeki gorilebilir evrenden daha biyuk
bir boyuta genisletiyor.

rum ¢ok farkh idi. Gérulebilir evrenimizi olusturan isik isinlarinin,
¢ok buyuk bir bdlgeden gelmeleri gerekiyordu; o halde onlarin
uyumlu ve dizgin olmalari mimkin olmazdi. Bu durumda, g6z-
lemlerin ortaya koydugu gibi, gorulebilir evrenimizin, gokyuzinde-
ki her dogrultudan neden 100.000°’de 1 hata pay! ile ayni gérindi-
gu, acgiklanamayan bir sir oluyordu. Evrenin bir bélimunin uzak-
lardaki bir baska béluminden isik isinlari alacak zamani olamazdi.

Buyutyerek gorulebilen evrenimizi olusturan ufacik bélge, kusur-
suzca dizgun bicimde baslamis olamazdi. Bu mimkin degildir.
Her zaman, ¢ok ¢ok kucik diizeyde rasgele dalgalanmalar var olma-
lidir: Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi bunu gerektirir. Bir enflasyon
stresinin, NASA'nin COBE uydusunun da gérmis oldugu3herhan-
gi ufak dalgalanmalari ¢ok biyuk astronomik olceklere genisletme-
si, ¢cok dikkate degerdir. Su siralarda firlatilmaya hazirlanan, enstri-
manlarla dolu iki uydunun daha eklenmesiyle, gelecek birka¢ yil
icinde bunlar ayrintili bigimde inceleneceklerdir. Eger sisme yer al-
missa, gordukleri sinyallerin ¢cok 6zel bigimleri olmasi gerekir. CO-
BE’nin dort yili askin stredir elde ettigi veriler, simdilik, dngdrulen-
lerle uyum icinde. Ne var ki, gézlemlenebilen sinyalin gercekten ke-
sin belirleyici 6zelliklerini COBE’nin goérmesi olanakli degildir, iki
yeni uydu, MAP (firlatilmasi 2000 yilinda) ve Planck Surveyor (firla-
tilmasi 2005 yilinda), bu soruyu saptayacaklardir.
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Evrenin baslangici konusunda kozmologlar her zaman bir iki-
lemle karsi karsiya kalmistir. Eger evrenin yapisi, bir sekilde, evre-
nin baslangicina (eger bir baslangi¢ var idiyse) bagiml ise, o zaman
astronomik gozlemlerimiz evrenin goéridlebilir b6limUntn baslangi-
¢l hakkinda bize birseyler soyleyebilirdi. Ancak bunun bir de olum-
suz yani var. Demek oluyor ki, evrenin buginki durumunun neden
boyle oldugunun herhangi bir “a¢iklamasi”, sonucta, neden ge¢cmis-
te oldugu durumda oldugu hakkinda bir ifadeye, en sonunda da,
baslangictaki yapisi hakkinda bir ifadeye donisecektir. Simdilik,
onun baslangi¢ durumuna iliskin bilgiyi edinmeyi pek beklemedigi-
miz icin, farkh tlrden bir kozmolojik aciklama bulmak hep arzu
edilmistir. Evrenin baslangici ne olursa olsun, genislemenin yeterin-
ce uzun surmesi kosulu ile, gdézlemlenebilir evrenin ana hatlarinin
ortaya ¢ikacaginin gosterilebildigim varsayalim. Bu durumda, evre-
nin buglnkl yapisini, baslangi¢ta nasil oldugu hakkinda ayrintili
bilgiye gerek olmadan agiklayabilirdik.

1967'de ilk kez, arka-plan mikrodalga radyasyonunun izotropik
oldugu kesfedildi. Butiin gdkyizinde, binde |’den daha az bir de-
gisimle, sabit sicaklikta oldugu anlasildi. Bu ilging tekduzelik, koz-
mologlarm aciklamalarini gerektiren bir durumdu. Daha 6nce, geli-
serek galaksiler olusturan kictk duzensizlikleri agiklamak icin ¢aba-
lamislardi. Birden, en ¢ok aciklama gerektiren seyin kicik dizen-
sizliklerden c¢ok, arka-plandaki tekdizelik oldugunu anladilar.

Bir Amerikali kozmolog, Charles Misner, eger evren ¢cok dizen-
siz ve izotropik olmayan durumda baslamis ise, o0 zaman daha bas-
langicta strtinme sureclerinin bu dizensizlikleri ortadan kaldirdigi-
ni géstermenin mumkun olabilecegini 6éne sirdid.4Bu durumda, ev-
ren buglnkl simetrik durumuna dogru genislemeye birakilmis olu-
yordu; yeter ki genisleme yeterince uzun strsun.

Kaotik bicimde diizensiz durumlarla baslamis evrenlerin, sonunda
kendilerini dizgin duruma getireceklerini géstermeye yonelik genel
yaklasima “kaotik kozmoloji programi” adi verilmisti, iddiali amaci
olan bu proje karaya oturdu. Yeterince hizli olarak dizeltilemeyen
bircok diizensizligin var olmasi disinda, bir de hi¢ dizeltilemeyen du-
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Enflasyon

etkisi

Sekil 6.9. Kaotik enflasyoner evrenin uzaysal resmi. Farkli bolgeler farkli miktarlarda
siserler. Bizim, bu buylk, dizgin siskin bolgelerden (golgelenmis) birinde yasadigi-
miz dasundluyor. Bizim ufkumuzun 6tesinde, gecirdikleri sisme miktarina bagh ola-
rak farkli yogunluk ve genisleme hizlarinda baska bdélgeler de var olsa gerek.

zensizlikler vardi. Dahasi, dizensizligi surtiinme ile yok etme, evren-
de gunumuzde bulunandan ¢ok daha fazla yararsiz isi1 dretirdi.3
Kaotik kozmoloji programi konusunda anlasiimasi gereken en
6nemli sey sudur: Evrenin g6zlemlenmis astronomik 6zelliklerinin
bazilarina (hatta hepsine), onun baslangi¢taki durumuna (eger bir
baslangi¢ durumu varsa) bagimli olmadan bir agiklama bulabilir-
sek, o zaman, tersine, ayni gézlemlerin bize, baslangi¢c durumunun
yapisi (ya da var olup olmadigi) hakkinda bir sey sdylemeleri ola-
naksizdir. Paramizi hem cebimizde tutup hem de harcayamayiz.
Enflasyoner evren, “kaos kozmologlarmin” aradigi turden bir
evren olarak gorulebilir -ama dénemli bir farkla. Kaotik kozmolog-
lar, dizensizlikleri fiziksel streclerle yok etme yolunu bulmaya ca-
hisiyorlardi. Enflasyoner evren, butin gorulebilir evrenimizin, ¢ok
kuguk bir baslangi¢c bdlgesinin genislemis goérintist olmasinin
nasil mimkin oldugunu gostermektedir; orijinal bélge o denli ki-
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cuktur ki, ¢cok kucik istatiksel dalgalanmalar disinda butun fizik-
sel sUrecler, dizgiin olmay! strdurecektir. Béylece, o minicik bdél-
genin genislemis goriantusu, gézlemledigimiz yuksek ol¢iide du-
zenlilik ile kicuk dalgalanmalari sergilemektedir. Surtinmenin du-
zelttigi hicbir kirisiklik yoktur. Eder onlar enflasyondan dnce var
idiyseler, hala orada olsalar gerek; ama bizim gorulebilir ufkumu-
zun Otesine itilmislerdir. Biz onlari gdéremeyiz.

Sisme, bu sekilde, evrenin nasil basladigindan biyudk 6lctide
bagimsiz olarak, gorilebilen evrenin yaklasik 6zellikleri igin bir
aciklama getirebilmektedir. Ufak bir bélgenin yeterince uzun sire
sismesine olanak saglayan kosullar ortaya ¢iktigi zaman, acik ve
kapali evrenlerin kritik ayirimina ¢ok yakin, buyuk ve dizgun,
ama kicuk dizensizlikler iceren bir evren ortaya cikacaktir. Sekil
6.8’de, sisme basladiktan sonra evrende cok buyik dizensizligin
neden gecerli olmadigini gériyoruz. Enflasyon, evrenin kigik bir
parcasini alarak onun genislemesini hizlandirir; bdylece bugtnki
ufkumuzdan daha buyuk duruma gelir.

Enflasyoner evrenin, ¢ok uzak gelecekteki evrenin yapisini
saptama yetimize neden daha da biydk sinirlar koydugunu artik
anlayabiliriz. Daha 6nce, 1s1gin hizinin sonlu olmasinin, astro-
nomlarin bilgi alabilecekleri uzay ve zaman bdlgesini sinirladigini
gordik. Ama sisme, baslamasindan dnceki donemlerdeki gorilebi-
lir evrenin yapisi hakkmdaki bilgiyi ortadan kaldirmaktadir.

Eger galaksilerin nasil olustuklarinin, ya da goérulebilir evrenin
neden bitdn dogrultularda ayni goériinddgidnidn basit bir aciklama-
sini arayan bir astro-fizikci iseniz, sisme ¢ok c¢ekici bir kavramdir.
Ama eg@er evrenin, sismenin baslamasindan 6nce (1035 saniye 6n-
ce) neye benzedigini bilmek, ya da gorulebilir evrenin bir baslan-
gici olup olmadigini saptamak, veya elementer parcacik fiziginin
1083GeV’den daha yuksek enerjilerdeki duruma 1sik tutacak en
baslangictaki evrenden kalintilar bulmak istiyorsaniz, enflasyon
cok kotu bir haberdir.

Boylece, ekonomi ve kozmoloji ishirligi yaparak, maddenin asi-
r yuksek sicakliktaki davranisini arastirma yetimize temel sinirlar
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koymaktadir. Dinyada yuksek enerji Gretmenin son derece pahali
olmasi ile karsi karsiya kalan parcacik fizikgileri, uzun stredir,
kozmolojinin Her seyin Teorileri’nin yapisini arastiracak ucuz bir
laboratuvar saglamasi beklentisi icinde idiler. Ancak, ge¢cmis 1sik
konimizin kugik olmasi, butin evrenin kdkeni ve yapisi konu-
sunda sonugclara varmamizi nasil etkiliyorsa, enflasyon da, gorile-
bilir evrendeki yiksek enerji fiziginin nihal yasalarini aydinhga ¢i-
karmak i¢in gerekli olan bilgiyi silip stpurecektir.

Sisme, kozmolojik bir stizgeg islevi gérmektedir. Evrenin bas-
langictaki yapisi, onu, buginki ufkumuzun 6tesine iter ve gérme-
mizi olanaksiz kilar; daha sonra da gorebildigimiz boélgeyi yeni
aciklamalarla doldurur. Nihai kozmik sanstrctudir o.

Kaotik enflasyon

Cadiz’li bir delikanl vardi,
Yasam ne ise odur sonucuna vardi.
Gocukken 8grenmisti ki:
Eger olmadi§i sey olsa idi,
Oldugu ne ise o da olamazdi.
ANONIM

Ufkumuzun icinde olan evrenin gorulebilir bélgesinin incelen-
mesini konu alan bilimsel girisimin kisitlamalarina dikkat cekmis
bulunuyoruz. Ancak bu, endise etmemize deger bir kisitlama mi-
dir? Istk hizinin sonlu olmasinin getirdigi kisitlamalar sonucunda
ne kadar bilgi kaybedilmis olabilir?

Sisme olasih! kesfedilmeden dnce, evrenin, bizim ufkumuzun
disinda da, ufkumuz icinde gérindigine benzedigi genellikle ka-
bul edilirdi. Baska turli dusinmek, evrende 6zel bir konumumuz
oldugunu dusinmekle ayni seydi -Copernicus’un, karsi koymayi
bize 6grettigi bir ayartmaydi. Bu konuda hatali oldugumuz -istek-
sizce- kabul edilse bile, bdyle bir géruse, bilgiclik taslayan poziti-
vist bir yaklasim olarak bakiliyordu. Bu felsefi yaklasim artik de-
gismistir. Enflasyoner evrenlerin genel niteligi, evrenin hem uzay
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ve hem zaman bakimindan daha 6nce sandigimizdan ¢ok daha eg-
zotik bicimde yapilandigini distinmek zorunda oldugumuzu orta-
ya koymaktadir.

Evren eger kaotik bir durumla baslamis ise, bazi bélgeler siser-
ken baska bazilari sismeyebilir. Sisme miktari bélgelere gore degi-
sebilir ve bunun sonucunda, sisme sonrasindaki evren, bdlgeden
bolgeye farkli bir evren olur. Sismis her bélge bir hava kabarcigi-
na benzer; kosullari dizgunddr (sisme arttikca daha da dizgin
olur); ancak o6teki kabarciklarda bulunan kosullardan farkhdir. Bi-
zim kabarcigimiz ¢ok buyik olsa gerek, ufkumuzdan da biyuk;
ancak onun otesinde gesitli bayukluklerde baska kabarciklar olma-
sI gerekir. Onlarda kosullar, bizimkinin icindekinden farklidir. Se-
matik bir resim icin Sekil 6.9’a bakiniz.

Bu senaryonun yol acacagi seyler arastirildik¢a, evrenin ce-
sitli baska 0Ozelliklerinin de, bir sismis kabarciktan bir baskasi-
na, degisebilecegi anlasiimistir. “Fizik degdismezleri” dedigimiz
bazi nicelikler -cekim kuvvetinin glcl, elementer parcgaciklarin
kitleleri, veya hatta uzayin boyut sayisi- kabarciktan kabarciga
degisebilir.l6Yaptigimiz butin astronomik gézlemler bize, doga
degismezlerinin degerlerinin bizim gdrulebilir evrenimizin her
bélgesinde buylk bir hassasiyetle (bazi durumlarda 1015te 1) ay-
ni oldugunu gosteriyor. Bu, bizim bulmay! bekleyebilecegimiz
sonucun ta kendidir; hatta bu degismezler evrenin baska bdlge-
lerinde degisik olsa bile. Minik bir bdlge sistiginde, zamanla,
onun icinde gelismis olan g6zlemciler, doga degismezlerinin her
yerde ayni oldugunu buyuk bir hassasiyetle saptayabilirler; ¢lin-
kil bu degismezler ¢cok ¢cok 6nce ayni enflasyoner parcadan ti-
remislerdir.

Bu durum, evrenin olasi uzamsal karmasikligi konusundaki res-
mimizi buyuk 6lctide genisletiyor. Ne yazik ki bu resim, karmasik-
hgr bilimin menzilinin 6tesine koymaktadir. Bir giin, uzak gelecek-
teki astronomlar, en yakindaki kabarcigin goras alanlarina gelmek-
te oldugunun isaretlerini gérebilirler. Ama 6tede daha nelerin ol-
dugunu asla bilemeyeceklerdir.
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Evren acik mi yoksa kapali mi?

Evren acik mi yoksa kapali mi?

Evreni anladi§imi iddia etmiyorum -0, benden ¢ok ¢ok daha buyuk.
THOMAS CARLYLET

Genisleyen evrenin Buyuk Patlama resminin akla getirdigi en ya-
lin sorulardan biri, evrenimizin genislemeyi sonsuza kadar strdurece-
gi mi;, yoksa gelecekteki bir zamanda'ekendi Uzerine c¢dkerek bir
“Buyiuk GCokme’ya (Big Crunch) mi mahkdm olacagidir. Bu iki sece-
nek bir “kritik” evrenle birbirlerinden ayrilirlar. Kritik bir evren, ge-
nisleme enerjisi ile evrendeki maddenin ¢ekim kuvveti arasinda tam
bir dengeye sahiptir. “A¢ik” evrenlerde, genisleme enerjisi kitle ¢eki-
minden fazladir; “kapali” evrenlerde ise baskin olan ¢ekim kuvvetidir.
Evrenin genisleme hizini dlgerek ve teleskopumuzun saptayabildigi
butin maddeleri hesaplayarak, genislemenin mi, ¢ekim kuvvetinin
mi kazandigina karar vermeyi umabiliriz. Ne yazik ki, bu o kadar ko-
lay degildir. Astronomi, 15191 farketme ile ilgilidir; ama evrendeki
maddenin ¢ogunun karanlik oldugu saniimakta. Isikli madde sayisi,
gorilebilir evreni kapatmaya yetmeyecek kadar kugtctktir; ama ga-
laksiler arasinda saklanmis yeterli karanlik madde pekala olabilir.

Evrenin, kapal ve acgik evrenleri birbirinden ayiran kritik ayirima
yakin olarak genisledigini daha dnce ele almistik. Simdiye kadar, bu
ya da Oteki tarafi segmemize olanak veren yeterli 6lcide duyarlilikla
g6zlem yapamadik. Ancak eger, enflasyoner evren teorisi dogru ise,
evrenin sonsuza kadar genisleyecek mi, yoksa buzisecek mi oldugu-
nu asla bilemeyecegiz.

Enflasyon teorisi, evrenin herhangi buyuk bir bélgesinin, goérule-
bilir evrenimizi igine alacak dlgtide buylk bir bélgesinin, simdi, Kkri-
tik hizin 100 000’de |’inden fazla farkli olmayan bir hizla genisledi-
gini 6ngdérmektedir. (Ancak ayirimin hangi tarafinda oldugumuzu
sOylemiyor. Bu, evrenin baslangicinda saptanmisti ve degistirile-
mez.) Ongorebildigimiz astronomik goézlemlerin hicbiri, hangi taraf-
ta oldugumuzu bulmak icin yeterli kesinlije sahip olmayacaktir. Ne
var ki, olsalardi bile, bu bize sorunun yanitini vermezdi. Gorulebi-
len evrenin yogunlugu ile enflasyoner evren modelleri icin éngori-
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len kritik de@er arasindaki yogunlugun farki, enflasyonun yol agtigi
bdlgeler-arasi yogunluk farkhliklari ile ayni buyuUkliktedir (veya da-
ha kucuktur). Ufkumuzun 6tesindeki evrenin batinidnde, yogunluk
degisimlerinin, en azindan ayni bayuklikte olmasini bekleriz. Bu de-
mektir ki, eger kusursuz aletlerle gortlebilen evrendeki bitiin mad-
deyi bugin hesaplayip, onun kritik yogunluktan farkinin 100.000°de
I ’inden daha kuti¢tk oldugunu bulursak, bu, evrenin acik oldugu ve
surekli genisleyecedi anlamina gelmez. Bu tir bir sonuca varmak igin
ufkumuzun 6tesindeki evrenin, ufkumuzun icindeki ile ayni oldugu-
nu varsaymak gerekir. Eger ayni kutle hesaplamasini, bir guin sonra,
gorulebilir evrenimiz bir 1sik glini daha buyutk oldugu zaman®8tek-
rarlarsak, gorus alanimiza giren yeni maddeyle g6zlemlenen yogun-
lugun, kritik yogunluktan, onun 100.000°de |’i kadar daha fazla ol-
dugunu da bulabilirdik; o zaman evren kapali gorulir ve kaderi de
siddetle icine ¢cokmek olurdu. Ancak tekrar vurgulamaliyiz ki, evre-
nin batdnd icin bdyle bir sonuca varmayi savunma olanagi yoktur.

Kefeler, cok hassas bicimde dengede. Gorilebilir evren, kritik ayi-
rima ¢ok yakin bir bicimde genislemektedir; yogunluktaki kuicik dal-
galanmalar, genisleme enerjisi ve gravitasyon arasinda var oldugunu
distindugumuiz genel dengeyi belirleyici olabilir. Gdrulebilir evren,
fazla-yogun ve kapal bir evrenin icindeki az-yogun ve acik bir “ha-
va kabarcig1” olabilir; tipki, agik bir evrenin icindeki kapah bir ka-
barcik da olabilece@i gibi. Gozlemsel astronomi bize, evrenin sonsu-
za kadar genisleyip genisleyemeyecegini, ya da sonlu veya sonsuz ol-
dugunu sdyleyemez. Biz nihal Buyik Cokmeye ulassak bile, evrenin
geriye kalaninin ayni kaderi ne dlctide paylastigini bilemeyiz.

Sonu olmayan enflasyon

Sairin istedigi sadece basim goklere ¢cikarmaktan ibarettir. Mantikgi ise
gokleri kafasina sokmak ister. Ve catlayan da onun kafasidir.
G.K. CHESTERTON

Oykumuz, evrenin baslangicindaki kaotik sismenin yarattigi sani-
lan karmasik uzay degisiklikleri ile sona ermis olmuyor. Andrei Lin-

238



Sonu olmayan enflasyon

Sekil 6. 10. Hi¢c durmaksizin kendini-Ureten enflasyoner bir evrenin sematik gdsteri-
mi. Sisen her bolge, dogal olarak, kendi icinde kendi alt bolgelerinin kendilerinin de
enflasyoner olmasini garanti eden kosullar yaratacaktir: Ve bdylece sonsuza kadar...

de, sismenin kendi kendini Uretme gibi bir egilimi oldugunu kesfet-
ti.9 Sismenin yol actiyi dalgalanmalarin kaginilmaz olarak daha ¢ok
sisme Urettigi gibi bir goérinim var. Bu sisme zaten genislemekte
olan kabarciklarin kigtk alt bélgelerinde yer aliyor. Bu, sonu olma-
yan bir kendi kendini Uretme potansiyeline sahip bir sisme sureci gi-
bi gértuntyor (Sekil 6.10). Bu slre¢ sirasinda, zaman ve uzayda bir
yerde Uretilen her kabarcik, kendi doga degismezlerinin ¢ogu igin
farkh degerlere sahip olabilir; bu da icinde olusacak fiziksel yapila-
rin bigimini tanimlar. Boylece, evrenin hem ge¢cmisinin gelisiminde,
hem de uzaysal ¢esitlilikte, bizim sandigimizdan ¢cok ¢cok daha kar-
masik olma olasilig var gibi gérundyor.

Simdilik, matematiksel arastirmalarimiz gosteriyor ki, yeterince
yogun olan bireysel kabarcik “evrenleri” ¢cokiip yok olsa da, bu ¢ogal-
ma surecinin bir sonu yoktur. Ancak yine de, bu egzotik evrimsel si-
recin ge¢cmisini yinelemeye calisirsak, olaylarin bu denli a¢ik olmadi-
gdim goruriz. Onun bir ‘zaman baslangici’ olmasinin gerekip gerek-
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medigini acida cikaramadik. Olabilir ki, butlin sisen kabarcik evren-
lerinin, kendi kendini Uretme sebekesinin bir baslangici olmasi gerek-
mez; ama belirli kabarciklarin, gecmisleri geriye dogru izlendiginde,
baslangi¢lari olabilir. Bu baslangiglar, evrenin bir konumdan 6tekine
kuantum-mekaniksel enerji dalgalanmalarina karsilik gelebilirler ve
bir olasilikla, zaman zaman kendiliginden ortaya cikabilirler.

Bu sonsuz hayal panoramasinda, kendi konumumuz sasirticidir.
Biz, belirli bir kabarcik icinde, belirli bir dizi fiziksel degismezle,
sonsuz gorunen bir sismeler dizisinin belirli bir déneminde yasiyo-
ruz. Bildigimiz tek sey, yeterince zaman slresince sismis olan, -yil-
dizlarin, yasamin ve bilinen butun bicim ve karmasikliklarin temeli
olan elementleri olusturmak igin yeterince buyuk- bir kabarcigin
icinde oturdugumuzdur. Bu tdr bir bayidk kabarcigin ne dlgtde
“muhtemel” oldugu, ve de onun icindeki fiziksel degismezlerin bi-
yo-dostca olusma olasiligi hakkinda hi¢ fikrimiz yok.® Bu kendi
kendini dreten evrenin, batin barok karmasikligi ile gergcekten var
olup olmadigini asla bilmeyecek olmamiz da isin tuzu-biberidir. Bi-
zim evren gorisimuz, 1stk hizinin sonlu olmasi ile kisitlanmis, si-
nirh olmaya mahkim bir gérastar.

Evrenin, butin blayuklik ve zamanlarda son derece karmasik ya-
pili olduguna ve onun bizler tarafindan gorulebilir olan bélimunin
onemli bakimlardan atipik olduguna isaret eden nedenlerin var oldu-
gunu ummak icin olumlu nedenlerimiz bulunmasi, insana huzursuz-
luk vermektedir. Isik hizinin sonlu olmasinin getirdigi sinirlamalar,
ufkumuzun 6tesinde olan evrenin yapisi hakkindaki beklentilerimizi
test etmeyi engellemektedir. Bu nedenle, sonsuz enflasyoner evren
gOrustint gozlemlerle smayamayiz; halbuki, ge¢miste enflasyon ge-
¢cirmis bir kabarcikta yasayip yasamadigimizi sinamak igin, ¢cevremiz-
deki kozmik radyasyonun sicakhigindaki kiguk degisimlerin ayrintili
imzasina bakabiliriz. Bu, esinleyici bir 6yki olarak kalacaktir.d

Eder gelecek on yil icinde firlatilmasi planlanan uydular, gorule-
bilir evrenimizin ge¢mis enflasyonun belirleyici 6zelliklerini tasima-
digini kuskusuz bigimde kanitlayabilirse, o zaman sonsuz enflasyon,
inanitlirh@ini yitirecektir. Sismemis, acayip bir kabarcik icinde yasi-
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yor olabiliriz; ancak bu ad hoc" olasilik, ufkumuzun 6tesindeki din-
yalarin dinyasina olan inancimizi sdrdirmek igin yeterli degildir.
Ancak eger o uydular bizim enflasyoner ge¢misimizi dogrularsa,
hakkinda higbir bilgi vermeseler bile, gézlemlenebilir olmayan uzak
bolgelerle ilgili spektlasyonlari giglendireceklerdir.2

Kozmolojik bilgi Gzerindeki bu sinirlamalara karsin, sonsuz enf-
lasyonun akla yakin gelen kozmik bir senaryo olarak, énemi sudur:
Sonsuz enflasyon, bizim ufkumuz icindeki astronomik goézlemlerin
sinirli olmasinin evrenin butint hakkmdaki bilgimize c¢ok c¢arpici
bir kisitlama getirdigine inanmak igin birgok neden oldugunu gos-
termektedir. Ufkumuz 6tesindeki evren ¢ok farkli olsa gerek. Onun
baslangici ve sonu hakkmdaki sorulari yanitlamak, bu nedenle, ikKi
kat daha olanaksizdir.

Sonsuz enflasyon teorisi, uzun stredir gecerliligini yitirmis olan
ve ilk kez 1948 yilinda Herman Bondi, Thomas Gold ve Fred Hoyle
tarafindan onerilmis olan duragan durum teorisi ile sik sik karsilasti-
rilmaktadir.Z8 Genisleyen evrenin bu teorisinde Buyuk Patlama yok-
tu; maddenin surekli yaratildigi, bu yaratma hizinin evrenin yogun-
lugunu her zaman sabit tutacak dl¢tide oldugu varsayiliyordu. Gere-
ken yaratma hizi, gergekte cok kiguktur: Yaklasik olarak uzayin her
metre kipinde milyar yilda bir atom kadar —yani dogrudan buluna-
bilecek olandan ¢ok daha kugik. Duragan durum evreninde ne bas-
langi¢c ne de son vardir. Ortalama olarak her konumdaki ve her za-
mandaki gdzlemciye, evren ayni gérinmeliydi. Surekli sisen bir enf-
lasyoner evren gibiydi. Standart Buyuk Patlama evreni, bunun tam
tersiydi; bu teoride maddenin tumud bir baslangi¢c aninda ortaya ¢ik-
mis ve sonra yayllmis, sogumus ve seyreklesmisti. Duragan durum
evreninin tersine, gecmis gelecekten farkliydi. Gegcmiste BUyuk Pat-
lama evreni daha sicak, daha yogundu ve bizim gibi yaratiklarin
oturmasina elverisli degildi.

Duragan durum teorisinin Bondi, Gold ve Hoyle versiyonu, cesit-
li bircok godzlemler sonucunda gbzden dusti. Radyo galaksileri ve

' Sadece bunun i¢in, buna mahsus (¢.n.).
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kuasarlar gibi kozmik nesne topluluklarinin dogma hizlarinin, koz-
mik ¢aglara gore degistigi anlasildi. Ancak en carpici bulgu, 1965°de,
evrenin gecmiste daha yogun ve daha sicak oldugunu gosteren mik-
rodalga arka-plan radyasyonunun kesfi oldu.

Bu yeni g6zlemsel olgular karsisinda duragan durum teorisine ve-
rilen destek zayifladik¢a, savunuculari imitsizce onu kurtarmaya ¢a-
histilar. Bir dneriye gore evrenin gozlemlenebilir boliminin Blyuk
Patlama tirG olmasina karsin, o, sonsuz bir duragan durum evreni
icinde genisleyen bir Blylik Patlama kabarcigindan baska bir sey de-
gildi.ZL E§er duraganlhk yeterince biyuk 6lcekli ise, bu gortsin dog-
rulanacagi ya da curutilecegi herhangi bir gézlem olanaksizdir.

Bu eski teori bazen, kaotik ya da surekli enflasyoner teorilerle kar-
silastirthir. Aralarinda énemli farklar oldugunu hatirlamak énemlidir.
Duragan durum kabarcigi evren, tiumiyle ¢ok kiymetli bir teorinin
gozlemler tarafindan reddedilmesini dnlemek icin son care olarak or-
taya atilmisti. Duragan durum iginde Biyuk Patlama kabarciklari ol-
dugunu ileri sirmek icin hicbir bilimsel neden yoktu; hatta bu, he-
men hemen her yerde ayni olan bir evren varsayan duragan durum
felsefesinin tum ruhuna karsi olan bir yaklasimdi.5 Bunun tersine,
enflasyoner evren teorisini kaotik ve sonsuz bicimlere genisletme fik-
ri, daha basit versiyonlari olumsuz gézlemsel olgulardan kurtarmak
icin dnerilmemisti. O, tam tersine, gozlemlerle ilgili herhangi bir
problemle karsi karsiya olmayan bir teorinin, kacinilmaz (birgok ki-
si icin de istenmeyen) mantiksal sonucu olarak ortaya ¢ikmisti.

Evrenlerde dogal secim

Evrimle ortaya ¢ikmis herhangi bir seyin biraz karmasik olmasi
kaginilmazdir.
SYDNEY BRENNER®

Kendi kendini Ureten enflasyoner evren, kozmolojiye daha genis
gorusler getirir. Bilimler, karmasikhdin var olmasini agiklama yakla-
simlarina gore iki gruba ayrilirlar. Bazilarinda, biyoloji gibi, canli var-
liklar arasindaki karmasik yapilarin acgiklanmasi, kolayca, ¢ok uzun
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zaman Olceginde etkin olan dogal secim strecine atfedilir. Her asama-
da, belki de rasgele, ¢cok kicuk degisimler yer alir. Bunlardan avantaj
saglayanlar, daha az avantajli olanlara gére daha bluyuk olasilikla bir
sonraki kusaga gecirilir. Fiziksel sureclerin kendi kendini érgutleme
ozelliginin (bir 6nceki boliumdeki kum yigini érnegi) bu sirecte oyna-
yabilecedi rol konusunda ciddi tartismalar yapilmaktadir; ancak ev-
rimsel biyologlarin ¢ogu bu olasiliga kuvvetle karsi koymaktadir.Z Bu-
na karsi, astronomide karmasik yapilarin agiklanmasinda evrim ve
dogal secim hic¢ rol oynamamistir. Yildizlar ve galaksiler gibi nesne-
ler, daha ¢ok, fizik yasalarinca yonetilirler. Doganin karsit kuvvetleri
arasinda denge durumundadirlar. Fizigin arastirdigi molekal, atom,
nukleon ve elementer parcaciklar gibi énemli nesneler, fizik degis-
mezleri ve doga yasalarinca tanimlanan degismez 6zelliklere sahiptir-
ler. Onlar genlerde olan degisme yetisinden yoksundurlar. Bu neden-
le, fizikciler ve astronomlar, gercekten temel nitelikte olan her seyin,
doganin dort kuvvetini ydneten yasalarin dogrudan bir ozelligi ile
aciklanmasi gerektigi kanisina yonelirler. Gorulebilir evrenin bazi te-
mel niteliklerinin, bir se¢cim sirecinden arta kalanlar olarak caprasik
bir agiklamasi oldugunu anlamak, fizikgileri dis kirikligina ugratirdi.
Tersine, biyoloji tumiyle bu caprasik islerle ugrasir.

Smolin ve Harrison’un, evren ve onun tanimlayici degismezleri-
nin bir gesit secim sureci ile gelismis olabilecekleri yolundaki speku-
latif fikirlerini, bir dnceki bélumde tartismistik. Smolin’e gére secim,
daha cok sayida kara deligin, belirli bir evren cesidinin var olma san-
sini artirdigi “dogal” bir secimdir. Ancak Harrison’a gore, degisiklik-
ler akilli beyinlerin bilin¢li midahalesi ile gerceklesmistir ve bu ne-
denle ona “yapay se¢im”, ya da evrenin kabarciklarinin “zorunlu
uremesi” demek daha yerinde olur.

Linde’nin kendini-Ureten enflasyonu da dogal secimle gelisme
kategorisine konabilir.B8Sisen her kabarcik, kendiliginden sisen ku-
saklar ortaya gikarir (Tureme). Bu bebek evrenler, kendilerini tanim-
layan fizik degismezlerinde ve baska bazi 6zelliklerde kiclk degi-
sikliklere (varyasyon) sahiptirler; ancak kendilerini Greten kabarci-
gin tanimlayici fizik degismezlerinin birazini da belleklerinde tasir-
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lar (kalitim). En ¢ok bebek evren Greten kabarcik gesitleri, uzun va-
dede cogalan ve evreni yoneten ¢esitler olacaktir. En garip olan da
sudur ki, eger yasamin taniminin Ureme, degisim, ve kalitim2@oldu-
gunu soyleyen biyologlara inanirsak, o zaman, kendini Greten enf-
lasyoner evren canlidir!

Topoloji
Stripci dansdz Virginia
Fermuarla soyunurdu bir anda
Ama takti aklini kurgu bilime
Ve 6ldQ, bir kas buzismesiyle
Cabalarken Mobius seridi gibi kivirtmaya.
CYRIL KORNBLUTH

Uzaylarin bir sekilde egrik olduguna, dteden beri asinayiz. Din-
ya yulzeyinin egrilmis oldugunu biliyoruz. Bu kitabin sayfasi da eg-
riktir. Bu ylUzyilin baslarinda Einstein bize, uzayinin icinde madde
olmasi nedeniyle, butin evrenin egrilmis oldugunu 6gretti. Bunun
anlami nedir? Egrik ylzeyin, icine kitle kondugunda bicimini degis-
tiren bir lastik carsafa benzedigini distnerek, egrilmis uzayin nasil
gorindaguniu gézimuizde canlandirabiliriz. Butin Kkutleler, uzayin
geometrisini tiumuyle yerel olarak etkilerler. Bu etki, i1sik ya da bas-
ka kutleler gecerken kendini gosterir. Onlar, tipki asagiya dogru akan
bir derenin yaptigi gibi, strekli, gidecekleri en kisa rotayi sezerler;
ancak kutlenin yol actigi egriligin var olmasi, ¢ekim kuvvetinin (“gra-
vitasyon ”un) sonucu olarak gortinen bir en kisa izlek yaratir.

Einstein’in bu radikal 6nerisinden 6nce, evrenin, tUstinde madde-
nin etkilesimlerinin ve butin hareketlerinin oynandigi duragan bir
sahne oldugunu dustnurdik. Uzay, deforme edilebilen bir lastik car-
saftan ¢ok, bir masa Ustu gibiydi. Bunlarin arasinda énemli bir fark
vardir. Masa Usttinde bir topu déndirirseniz, masanin bir baska ye-
rinde duran bir baska top etkilenmeyecektir. Ancak lastik bir 6rti
Ustinde bir top dondurirseniz, onun ekseni ¢evresindeki fir-donme-
si Ortiyl bukecek ve yakindaki nesneler de topun dénme yo6ninde
bukuleceklerdir.
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Sekil 6.11. Olagan disi topolojileri olan bazi uzaylar. Her birinde duz bir yuzeyin iki
ya da dort ylzu, bir bukilme yapilarak ya da yapilmadan birlestirilerek dort farkli
topoloji elde ediliyor.

Egrilmis uzay bu benzetmelerle anlasilabilir; ancak “egrilmis za-
man” insana garip geliyor. Bunun anlami sudur: Zamanin akis hizi,
Olcimun yapildigr konumdaki ¢ekim kuvveti alaninin siddeti ile be-
lirlenir. Guclt ¢ekim alanlarinda (yani uzayin buyuk egrilik gosterdi-
gi yerlerde) zaman, zayif ¢ekim alanlarindaki (yani uzayin dimduz
oldugu yerlerdeki) akis hizina kiyasla daha yavas gecer.

Uzay ve zamanin egriligi bir geometri konusudur. Einstein denk-
lemleri bize, istedigimiz herhangi bir madde ve enerji dagilimi icin
uzay ve zamanin egriligini nasil hesaplayacagimizi anlatir (ilke olarak!
-uygulamada denklemleri ¢c6zmek son derece zordur ve bu hesaplan
ancak ¢ok basit, son derece simetrik madde dagilimlari igcin yapmayi
basarmis bulunuyoruz). Evren igin en basit modeller (6rnegin, her yer-
de kritik hizla genisleyen evren) herhangi bir anda dimduz, sinirsiz
bir lastik carsaf gibi gérinen, genisleyen (lastik carsaf geriliyor) bir ev-
reni betimler. Bu carsaf bir silindir gibi sarilirsa, uzayin yerel geomet-
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risi etkilenmez; yerel olarak hala diuz gérintr: Herhangi bir ticgenin ic
actlarinin toplami her zaman 180 derecedir. Ancak birsey degismistir.

Evrenin topolojisinde bir degisme olmustur. Topoloji sadece yirt-
ma, delikler agma, ya da uzayin bélumlerini birbirine yapistirma ile
degisir. Eger iki ylzey yirtilmadan gerilerek birbirine dénisebiliyor-
sa, 0 zaman ayni topolojiye sahiptirler.

Bu nedenle, yuvarlak bir simit, bir kahve fincanina topolojik ola-
rak denktir; ama onlarin her ikisi de iki kulplu bir fincana denk de-
gildir. Sekil 6.11°’de, uzayin iki kenarini birlestirince ne oldugunu goé-
rayoruz. Oteki iki dik dogrultuyu da ayni sekilde birlestirebilirdik.
Sonug¢ bazen 3-tor topoloji olarak anilir (tor, simit seklindeki halka-
ya matematikgilerin verdigi isimdir).

Evrenimizin topolojisinin ne oldugunu 6grenmek isteriz; ama
Einstein’m denklemleri bu konuda suskundur. Onlar bize, yildizla-
rin ve galaksilerin dagilimina bakarak evrenin geometrisinin nasil
saptanacagini sdyler; ancak bu bize topolojiyi anlatmaz. Astronom-
lar, basit olmasi icin, genellikle, eger evren kritik ya da agik ise to-
polojisinin diiz ve sonsuz bir sayfa oldugunu varsayarlar ve ona “do-
gal” topoloji derler. Ne var ki, bu astronomlarin isini kolaylastirsa da
uzayin boyle olmasi icin bir neden yoktur. Eger her ¢ boyut da bir
silindir seklinde birlestirilirse, genisleme kritik ya da acik evren gibi
davransa bile hacmi sonlu olur.

Topolojinin, dodal olmaktan cok daha fazla dodal olmama yo-
lu var oldugu icin, onun dogal olmamasinin daha olasi oldugunu
bile distnebiliriz.Ama astronomi bize yardimci olabilir; bir 3-tor
topolojisinin goézlemsel bir kaniti olup olmadigina bakabiliriz.
Boyle bir topoloji, 1sik silindirin etrafinda dénip dururken uzak
galaksilerin kuasarlarm goruntilerine yol acacaktir. Bu, birbirine
paralel iki ayna arasinda durarak kendimize bakmaya benzer: Gi-
derek kucilen ve sonu gelmeyen bir imgeler dizisi gérursiniz.
Simdiye kadar, boyle bir duruma atfedilebilecek tekrarlanan go-
rintdlere isaret eden bir sey goérilmemistir. Yakin zamanda, bazi-
larimiz, eger topoloji dogal degilse, genislemenin ilk asamalarinda-
ki arka-plan radyasyonuna ne olabilecegini incelemistir.3d Eger ev-
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renimiz duz carsaf topolojisinden on bes i1sik yilindan daha kugik
bir boyutta sapmis olsaydi, COBE’nin 6l¢tigiu gokyuzu haritalari-
nin timuayle farkl yapisi olmasi gerektigini kesfettik. Eger evren
sira disi bir topolojiye sahip ise, o zaman onun belirleyici nitelik-
leri bizim buginkt goérulebilir ufkumuzun 6tesinde saklanmis gibi
goérunmektedir.

Evrenin butununin topolojisinin saptanmasi icin gereken bilgi-
yi elde etme olanagimiz yok. Onun, kulplar ya da kendine dénik
halkalar sergileyebilecegi uzakliklarin sinirlarini saptayabiliriz;
ama butuninin yapisini saptayacak gozlemleri asla yapamayiz. Bir
evrenin “hi¢”den nasil ve ne icin yaratilabildigi sorusuna fizigin bir
aciklama getirip getiremeyecegdi gibi ¢cok ilging bir soru konusunda,
yaratilacak olan evrenin topolojisinin blyuk etkisi olmasi olasiligi
vardir. Bazi topolojilerin ortaya ¢ikma olasihigi, baska bazilarinin-
kinden daha fazladir. Evrenin topolojisini bilmemek, kozmik bul-
yap bulmacasinin dnemli bir parcasindan yoksun oldugumuz anla-
mina gelebilir.

Evrenin bir baslangici var miydi?

Baslangicta hicbir sey yoktu. Ve Tanri: “Isik olsun ” dedi, ve hal& hicbir
sey yoktu, ama artik bunu gérebilirdiniz.
TERRY PRATCHETT

“Evrenin bir baslangici var miydi?” gibi énemli bir sorunun, géz-
lemsel bilim tarafindan yanitlanamayacagini gérdik; ancak bu bizi,
dustinecek daha mitevazi bir soruya goéturidyor: “Bizim gorulebilir
evrenimizin bir baslangici var miydi?” Evrenin kdkeni hakkindaki
sorulari miras aldigimiz dinsel dnyargilardan ayirmak zordur. Her ne
kadar bilimciler evrenin baslangici hakkindaki dinsel ve mitolojik
anlatimlari dogrulamak ya da yanlislamak icin yola ¢ikmazlarsa da,
onlardan etkilendikleri kuskusuzdur. Belirli cagdas kulturler icinde
biyumuslerdir ve geleneksel spekiilasyon ve dogmalari iyi bilirler.
Bunlarin icerdikleri dykuler, kozmolojik teorilerin gelistirilebilecegi
dogrultulara isaret etmekte etkili olabilir.2
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Bati kdlturlerinde, dinyanin bir baslangici oldugunu sdyleyen
birka¢ dinsel gelenek vardir. Bin yil boyunca ilahiyatcilar bu anla-

timlarin yorumlarini, evren igin “baslangi¢™ m anlamini, ayrica, za-
manin evren ile beraber yaratilip yaratilmadigi gibi daha incelikli so-
rulari tartismislardir. Bunun sonucu olarak, evrenin hi¢’den yaratil-
di§r diastncesi herkes tarafindan bilinen ve -bilimci olsun olmasm-
bir¢ok insan i¢in huzur verici olan bir kavramdir. Bu, onun anlasil-
digi, ya da mantiksal bakimdan kendi icinde tutarli oldugu anlami-
na gelmez -tek boynuzlu at (unicorn) fikri de beni huzursuz etmez- ;
sadece genel fikir ikna edici gérundyor.

Bu kulturel arka-plan, genisleyen bir evren resmi icin verimli bir
ortam saglamistir. Ayrica, sonlu-siire énce “baslamis olan” bir evren
fikrini de, dogal olarak, desteklemektedir. Eger kendimizi statik bir
evrende bulsa idik, o zaman onu, miras aldi§imiz, baslangici olan bir
evren inancimizla bagdastirmamiz daha zor olurdu.

Miras aldigimiz dinsel inanclar (ya da onlara karsit duygular) bi-
zi modern matematiksel kozmolojinin belirli dogrultularda gelisme-
sine daha yatkin yapabilir. Bazi kozmologlar, bir baslangici olan mo-
deller ararlar ve baslangicin belirleyici niteliklerini matematiksel ola-
rak ifade etmek isterler. Baskalari ise, bir baslangi¢ 6ngérilmesini,
teorinin ekstrem kosullar altinda iflas etmesi olarak algilarlar ve gra-
vitasyon teorisini bir sekilde degistirerek bunu 6nlemeye calisirlar.
Onlara gore, zamanin baslangicindaki tekilligi (singularity) ortadan
kaldiran bu degistirilmis teori daha iyidir. Buna karsi, evrenin tekil
baslangicini onun yapisinin énemli bir 6gesi olarak géren, Roger
Penrose gibi fizikciler de vardir. Onlara gore bu 6ge olmasaydi, ev-
renin tanimlayici niteliklerinin bazilarini géremezdik.3

1922 ile 1965 arasi ddnemde, basit genisleyen evren modellerinin
(Sekil 6.2) 6ne surdugu evrenin tekil baslangici hakkinda hayli kari-
siklik vardir. Hepsi genisliyor ve eger genislemeyi zamanda geri go6-
tardrsek, sonlu bir zaman 6ncesindeki gegcmisimizde sonsuz yogun-
lukta ve sifir buytkliukte bir durum buluyoruz.

Bir baslangic icin bilimsel bir temel oldugu fikri, yeni degildir. 19.
ylzyilda termodinamik arastirmacilari, baslangi¢ olarak yorumladik-
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lan, maksimum duzeni olan, bir gegmis an olmasi gerektigini goster-
mek i¢in termodinamigin ikinci yasasini kullanmislardi.3 Gercekte,
bu argiman pek dogru degildir. Entropi surekli arttigi icin, minu-
mum bir deger alma zorunlulugu yoktur.3

Onceleri bircok kozmolog, genisleyen evren modellerinin 6ngor-
digi “baslangic”in dogru oldugundan kusku duydu.®BUcg itiraz ya-
pildi. Bazilari, kozmik maddenin eklenmesinin yol actigi reel basin-
cin, sikistirmayi sifira indirmeye karsi gelebilecedini (bir balonu si-
kistirma gibi) ve evrenin sonlu bir yari ¢apla sigrayarak ortaya ¢ika-
bilecegini 6ne strdd. Basinci olan evrenler incelendiginde, onlarin
da buayukligunin baslangicta sifir oldugu anlasildi. Normal basing
tekilligi 6nlemeye yetmiyordu.

Daha sonra, baslangicin, her dogrultuda ayni hizla yayilan evren
modellerinin giindeme gelmesi sonucu ortaya ¢ikan, insan yapisi bir
sey oldugu o6ne suridldd. Bunlari geriye dogru calistirdigimizda, her
sey ayni noktada yigihyordu. Farkli evren modelleri incelendi. Bazila-
ri farkli hizlarla farkhi dogrultularda genisliyordu. Bazilari da, ayni za-
manda konumlara goére degisiyordu. Her durumda, tekil baslangi¢ ye-
rinde kaliyordu.

Son olarak, daha da derin bir itiraz yapildi. Varsayalim ki, sifir.
buyukliginde bir tekillik, evrenin kendinin herhangi bir fiziksel
0zelligi olmasindan ¢ok, bizim evreni agiklama ve haritalama yo6n-
temimizin tikenmesinin bir sonucudur. Benzer ikilik, DUnya yuze-
yindeki konumlari haritalamak icin kullandigimiz enlem ve boylam
cizgilerine baktigimizda da ortaya cikar. Bir cografyacinin kuresin-
de kutuplara dogru gittiimizde boylamlar birbirlerine yaklasir ve
sonunda birbirini keser. Haritanin iki kutuptaki koordinatlari tekil-
dir. Ancak bu, dinya yizeyindeki o noktada garip bir sey oldugu
anlamina gelmez. Eger isterlerse, kutup arastirmacilari kendilerine
daha uygun olan yeni bir harita sistemine gecebilirler. Blyuk Patla-
ma tekilliginin de bdyle dnemsiz tirden bir sey olmadigini nasil
soyleyebiliriz?

Problemin yaniti, evrendeki koordinatlar ve asimetrilere iliskin
sorunlara yan ¢izer bir yeni yol bulan Roger Penrose tarafindan ve-
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rilmistir.¥ Stephen Hawking ile birlikte, evren hakkinda bazi akla
yakin varsayimlar eger dogru iseler, bir baslangi¢ olmasi gerektigini
gosterdi.BBu akla yakin varsayimlarin en énemlisi, gravitasyonun
her zaman ¢ekici olmasi kosuluydu. Eger gravitasyon cekici ise, za-
man yolculugu olanaksizdir; ve eger bugiin evrende yeterince mad-
de ve enerji varsa, I1sik isinlarinin ve buyudk parcaciklarin uzay ve za-
manda gittigi en az bir izlek, strekli gegmise uzanamaz; bir baslan-
gict olmaklidir.

Daha kesin bir ifade ile, gegmisteki sadece bir izlegin, bir baslan-
gict olmasi gerekir; ekstrem sicaklik ve yogunlugun ona eslik etmesi
gerekmez. Teorem bize bu gibi seyler sdylemez. Uygulamada, koz-
mologlar, eder bir baslangi¢ varsa, bu ekstrem kosullarin ona eslik
edecegi kanismdadirlar. Evrenin baslangicinin, her yerde fiziksel ba-
kimdan ekstrem olan bildigimiz Buyuk Patlama resmi, Hawking ve
Penrose teoremi ile tam uyum igindedir; ama onun igin kesin gerek-
li oldugu da sdylenemez. Teoremin mantigi 6nemlidir. O bir teorem-
dir, teori degil. EGer onun hipotezleri dogru ise, sonlu bir ge¢cmisin
var olmasi gerekir. Eger hipotezler dogru degilse (6rnegin evrende gra-
vitasyon bakimindan cekici olmayan bazi maddeler varsa), o zaman
hicbir sonuca varamayiz: bir baslangic¢ olabilir, ama olmayabilir de.

1966 ile 1975 yillari arasindaki dénemde bu tekillik teoremi, go-
rtlebilir evrenimizin (yorumcularin ¢ogu, onu batin evren ile ayni
sey saniyorlardi) bir baslangici olduguna inanmak icin ¢ok guclu
nedenler sundu. Teoremin en dnemli varsayimi —gravitasyonun ¢e-
kici oldugu ve evrenin yeterince madde icerdigi— dogru goruntyor-
du. Mikrodalga arka-plan radyasyonu yeterince kutle-enerji sagli-
yor, fizikcilerin deneysel olarak rastladiklari ya da teorik olarak al-
giladiklari butin madde turleri, gravitasyon cekimi gosteriyordu.
Teorem, bizim evrenimiz i¢cin uygulanabilir gibiydi.

1975’den sonra durum degismeye basladi. Kozmologlar, kuan-
tum belirsizliginin etkilerinin, gravitasyonun cekici 6zelliginde ya-
pabilecegi degisiklikleri ciddi olarak distinmeye basladilar. Parca-
cik fiziginde cok yuksek enerjilerde yapilan yeni arastirmalar, evre-
nin ¢cok erken dénemdeki ge¢cmisini yineleme cabalarim ve bu te-

250



Evrenin bir baslangici var miydi?

orileri sinamak i¢in astronomik goézlemlerden yararlanmak Uzere
yapilan yeni girisimleri yureklendirdi. Bu arastirmalar, Alan
Guth’un daha 6nce gérmis oldugumuz sisen evren onerisine yol
acti.®Calismalar sunu agik¢a ortaya cikardi: Elementer parcaciklar
hakkindaki teorilerimiz, bizi ka¢inilmaz olarak dogada yeni tirden
maddeler olduguna géturiyor. Bu yeni parcaciklar, sismeye yol
acan skalar alanlar, negatif basing¢ sergileyebilirler ve uzak ge¢gmis-
teki evrende ¢ok yavas olarak degismislerse, karsi-gravitasyon 6zel-
ligine sahip olabilirler. Bunun sonucu olarak da Hawking-Penrose
teorisinin varsayimlarina aykiri diserler. Dahasi, onlarin baslangig-
taki evrenin genislemesini kisa bir stre icin hizlandirarak sisme
olayini yaratmalarina izin veren de, tam bu olasilik idi. Bu durum-
da, kozmologlar dogada, Hawking-Penrose teoreminin temel varsa-
yimlarinin gecerli olduguna inanmaktan vazgegtiler. Par¢acik fizigi
teorileri, cok yuksek enerjilerde karsi-gravitasyon sergileyebilen ak-
la yakin bircok madde alanlari saglamisti ve bu karsi-gravitasyon,
bir sisme ddneminin sagladigi butin olanaklarin kullanilmasina
izin veriyordu.

Cikarilacak basit sonu¢ suydu: Eger sisme olmasini istiyorsak,
ilk donemdeki tekillik konusunda herhangi bir sonuca varamayiz.
Batiin maddesel alanlarin gravitasyonunun c¢ekici olma kosulunu
saglamamasi, gecmiste hicbir tekillik olmadigini géstermiyor; sade-
ce artik, olup olmadigi konusunda bir sey séyleyemiyoruz. Gergek-
te, hi¢ bitmeyen sismenin karmakarisik bir evren resmine yol agti-
gini1 gérdik. Bu, “cok versiyonlu” kuiguik “bebek” evrenlerin tomur-
cuklandigi bir resimdir. Bunlarin bir b8lumau siser, bizim go6rulebilir
evrenimiz gibi bayur, 6tekiler ise ¢oker ve bir uzay ve zaman koépu-
glne doénustr. Bu surecin sonu yokmus gibi gérindyor; acaba bir
baslangici var miydi? Yanit hendz belli degildir.

Zamanda geriye donik bu tahminlerin, yuksek eneriji fizigi bilgi-
miz tam olmadigi, ya da bir sekilde onu sinama olanagi bulunmadi-
g1 icin, zamanla gecersiz hale geleceginden kimsenin kuskusu yok-
tur. Bu ve bir dnceki boélimde tartistiklarimizin isiginda, evrenin bi-
zim i¢in goralebilir olan béliumunin bir baslangici olup olmadigini
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saptamak icin bilmemiz gereken seylerin bazilarinda bilgisizligimi-
zin strecegini beklemek icin gecerli nedenler var.

Einstein’m gravitasyon teorisinin ilgin¢ yonlerinden biri, 6éngore-
meyecegini 6ngdérmesidir. Ge¢gmiste, Einstein’in gravitasyon teorisi-
nin dayandigi-varsayimlarin gegerli olamayacagi bir dénem olmus-
tur. Einstein’in teorisi 10'8 cm’den daha kic¢uk uzakliklarda, ve
10"Bsaniyeden kucik zaman araliklarinda, ya da 109Ge V 'yi gegen
enerjilerde, uzayin yapisini arastirmak i¢in kullanilirsa, uzay ve za-
man kuantum belirsizliklerine tadbi olur. Einstein teorisi bunu dik-
kate almamistir. Bu sinirlara, kuantum teorisinin gelismesinin éncu-
st olan Alman fizik¢isi Max Planck’m anisina, Planck dlcutleri de-
nir. Evrenin baslangici oldugu sanilan zamana 108saniyeden daha
fazla yaklasirsak, Einstein’m gravitasyon teorisi gegersizdir. Teori-
nin 6ngordigu tekilligin, gercek bir fiziksel olgu olup olmadigini
bilmiyoruz. Zamanda daha gerileri arastirma, bir kuantum gravitas-
yon teorisini gerektirir. Bu konuya gunimizde farkh yaklasimlar
vardir. Super-sicim teorisi en cekici rotayr sunmaktadir; ancak onun
tekil evrenlere izin verip vermedigi bilinmemektedir.

Ciplak tekillikler: En son hudut

Bir toplumda var olan eksantrikligin miktari, o toplumdaki deha,
maddi gu¢ ve moral cesaret miktari ile orantili olmustur,
JOHN LOCKE

Evrenin gecmisi, tekilleri aramak icin bakilacak tek yer degildir.
Gunesten ¢ kat daha buyuk bir yildiz, nikleer yakit kaynagini her
tukettiginde ve kendi agirhgi altinda btzastigunde bir tekillik olusa-
bilir. Gergekte, Penrose’un birinci "tekillik teoremi”nin gecerli oldu-
gu durum da budur. ilk bakista, bunun tekil noktaya cok yaklasildi-
ginda neler oldugunu gérme olanagina kapiyi agacagd! ve bu bilgiyi,
gecmiste kozmolojik tekillige yakin kosullarda nelerin olmus olabile-
cegini anlamayr mumkun kildigr dastnulebilir.

Ne yazik ki bu pek olanakli gérinmuyor. Cok blyik madde kut-
leleri gravitasyonun etkisiyle bir araya geldiginde, sonunda uzayin o
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kadar kucik bir bolgesine sikisip buzularler ki, herhangi bir seyin
-1s1gin bile- gravitasyon cekimini alt edip kagmasi olanaksiz olur.
Do6nlsu olmayan bir yizey var ki -"olay ufku” deniyor- onun 6tesin-
den higbir sey geri alinamaz. Olay ufkunun igindeki bolgeye kara de-
lik denir. Astronomlar birkag tanesinin saptandigini saniyorlar.DOn-
lar siradan yildizlarin ¢evresinde donerken, yol arkadaslari olan yil-
dizin yuzeyinden belirli yollarla madde koparip cekerler ve kendile-
rini tanimlayan buyUkligu ve gravitasyonun varhigini ortaya koyan,
hizla titreserek i1sildayan X-ismlari yaratirlar.

Kara deligin olay ufku belirlendigi andan sonra, disaridan bakan-
lar onu hi¢ degismeyen bir gravitasyon cekimi olarak goérirler. An-
cak matematikcilerimiz bize, ufkun icinde maddelerin merkeze dus-
meyi strdardddund ve orada yogunlugun surekli arttigini séyluyor.
Evrenin genislemesinin baslangicinda oldugu gibi, gravitasyonla ku-
antum belirsizliginin karisimini iceren yeni fizik yasalari ortaya ¢ik-
madi§i stirece, denklemlerimiz en sonunda, madde ve uzayin var ol-
madigi sonsuz yogunlukta bir tekillik 6ngoruyor. Bir kara deligin
merkezine dismek, kapali bir evrenin nihai Buyik Cokmesine yak-
lasmak gibidir.

Bitiin bunlar evrenin tuhaf bir yénini ortaya koymaktadir. Oy-
le gorunuyor ki, kocaman yildizlarin ¢okisunidn olusturdugu kara
deliklerin icinde tekilliklerin olusmasina izin veriliyor; buna karsi,
onlar1 olay ufuklari ile sinirlayarak tekilligin disaridaki evreni her-
hangi bir sekilde etkilemesi de 6nleniyor, ilk bakista bu, tekilligin
yakininda ne oldugunu kesfetme yetimize getirilen can sikici bir si-
nir gibi gértintiyor. Ancak, bunun evrenin rasyonel tutarhligi icin ge-
rekli olabilecegi dustnulebilir. Tekillikler, tanim geregi, fizik yasala-
rinin gecerli olmadigi konumlardir. Bir tekillikten her sey gelebilir -
TV setleri, zaman makineleri, hatta bircok evrenler;- bilinen hicbir
kural yoktur. Eger yakinimizda boyle bir tekillik olsaydi, geleceg@i 63-
renmek icin fizik yasalarini kullanamazdik. Kara delikler bizim sa-
vunmamizdir. Galaksimizde biyuk bir yildizin ¢oktiga her seferin-
de, yerel tekilliklerin tumiayle ©6ngorilemeyen etkilerinden, olay
ufuklarinin olusmasi sayesinde korunmaktayiz. Bilim kurgu filmleri,
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olay ufkunu her zaman, bir tir kozmik Venus sinek-kapani olarak
dramatize ederler. Onun gercek dnemi, o olmasaydi evrende ortaya
cikabilecek olan seylere karsi bir kalkan olmasindadir.

Bir tekillik cevresinde bir olay ufkunun bulunmasi o denli
onemlidir ki, Roger Penrose tekilliklerin hi¢cbir zaman “ciplak™ ol-
mayacaklarini, her zaman bir olay ufku tarafindan kusatildiklarini
iddia etmistir. Ciplak tekilliklerin bu yolla veto edilmesine kozmik
sansir hipotezi denir. Onun cgesitli versiyonlarinin ispatlari da var-
dir; ne var ki, kuantum fiziginin gravitasyon dstindeki etkisini yok
saysak bile, onun genel olarak dogru olup olmadidini bilmiyoruz.
Kuantum fizigini hesaba katarsak, hi¢ de dogru olmayabilir. Step-
hen Hawking, kara deliklerin incelenmesinde kuantum sureclerinin
hesaba katilmasinin, onlarin gergekten “kara” olmadigi anlamina
geldigini gostermistir.4 Onlar, ylzeylerinden parcaciklar ve radyas-
yon sacarlar ve yavas yavas buharlasip yok olurlar. Kutleleri dus-
tukce sacilan parcaciklarin sicakligr ve buharlasma hizi artar. Olay
ufku giderek kugultr. Planck olcutlerine varildiginda kara delik,
minyatir bir Bayuk Patlama gibi patlar. Geriye ne kaldigini bilmi-
yoruz. Ancak, eger bu kara delik patlamalarindan biri yerel olarak
gOzlenirse, bir an icin olay ufku kalkani olmayan, Planck &lgutleri-
ne yakin bir fizik gorebiliriz. Bu kara delik patlamalari, 6lmus bu-
yuk yildizlardan olusan kara deliklerin buharlagsmasinin sonucu
olamaz. Onlarin kitleleri ¢ok buytk, buharlasma hizlari da ¢ok ya-
vastir. Onlar daha cok, sadece evrenin baslangi¢c doneminde olus-
mus olabilecek ¢ok daha kiguk kara deliklerin buharlasmasinin
son noktalari olabilirler. Evren yaklasik 103 saniye yasindayken
olusmus olabilecek kara deliklerin kitlesi yaklasik 104 grama ya-
kindir (yaklasik olarak bir dagin kitlesi); onlar bugin patlama ile
buharlasmanin esiginde olmalidirlar. Astronomlar, bu patlayan ka-
ra delikleri cesitli yollarla aradilar. Onlarin yiksek-enerji gamma
isinlari salmasi ve gicli radyo dalgalari ve kozmik isinlarla patla-
malar yapmasi gerekir. Simdiye kadar, bu patlamalarin, teleskopla-
rimizin farkedebilecedi duzeyde goruldugune iliskin olumlu bir ka-
nit bulunamamistir. Séyleyebilecegimiz tek sey sudur: Egder onlar
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var ise, uzayin her kibik parsec’inde* (29 x 10®km3den daha bi-
yuk), yilda birden daha az patlama olmalidir. Teorik beklentiler de
daha ic agici degildir. E§er sisme evrenin ¢ok erken déneminde ger-
ceklesmis ise, 104 gramhik kitle iceren bolgelerdeki duzensizlikleri
o Olciide duzeltirdi ki, onlarin bu kara delikleri yaratarak kendi ig-
lerine ¢okmeleri olanaksiz olurdu. Ancak sismenin bazi atak versi-
yonlarinin 6ngoérisine gore, bu ¢ok kicuk kara delikler, bir sisme
doéneminin sonunda olusmus olabilirler.

Boyutlar

Paralel evrenler hakkinda anlamamiz gereken ilk sey ... onlarin paralel
olmadiklaridir. Ayrica onlarin, sézcugun tam anlami ile, evrenler de
olmadiklarim anlamamiz énemlidir; ancak, biraz distiniip,0 ana kadar
anladigimiz her seyin yanlhs oldugunu anladiktan.sonra, en kolayinin bu
oldugunu anlarsiniz.

DOUGLAS ADAMS2

Gorulebilir evrenimizin yapisini Planck dl¢utiine yakin bdlgesinde
kesfetmeye kalkmak, Rus bebekleri (Matruska) dizisini agmaya benzer.
Geriye dogru gittikce, daha geriye gitmemizi dnleyen sinirlarla karsila-
siriz. Baslangigta sinirlar daha c¢ok, rahat kaciricidir. Evrenin fotonlara
karsi saydam olmamasi, bizim c¢ekirdek sentezinin (nucleosynthesis)
urdnlerini aramamiz gerektigine isaret eder. Ancak, sisme ciddi bir kal-
kan olusturmaktadir. Eger sisme, evrenin Mimarinin planlarina alma-
may! yegledigi o harika fikirlerden bir ise, Planck oélgttinden cikip,
uzay ve zaman icinden bize dogru serbestce ucan gravitonlari gézlem-
leyerek daha gerilere bakabiliriz. Ancak super-sicim teorisi, yeni bir
Pandora olanaklar kutusu agmistir. GUnimuizde, gravitasyon ile oteki
doga yasalari birlestiginde, kendi iclerinde celiskilere ve 6l¢tlebilir ni-
celiklerin sonsuz degerleri oldugu seklindeki déngorilere yol agmayan
yegane fizik teorileri, super-sicim teorileridir. Ne var ki, doga kuvvet-
lerinin bu tutarli temel teorileri, bizim her zaman duyumsadigimiz Ug¢

“parsec: 3.26 IsIk yili.
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boyuttan ¢cok daha fazla boyutlu uzay gerektiriyor gibidir. Orijinal si-
cim teorileri, evrenin uzayinin 9 ya da 25 boyutlu olmasini gerektiri-
yordu! Biz sadece ¢ boyut gérdigimuiz icin, varacagimiz sonug, ya
bu teorilerin yanhs oldugu, boyutlarin, bizim onlari sandigimizdan
farkli olamayacagi, ya da uzayin bir¢gok boyutunun bir yerlerde saklan-
mis oldugu seklindedir. Bu iki se¢enekten birinin dogru oldugu ortaya
cikabilirse de, genel olarak bilmecenin yanitinin Gg¢lncl bir secenek-
ten gelecegi saniliyor. Uzayin toplam boyutundan Gg¢Unun (ve sadece
Uglindn) boyutunun c¢ok ¢ok blyUmesine ve o6tekilerin, etkileri bizim
icin algilanamayacak sekilde Planck buyukluginde kalmalarina izin
veren bir stire¢ bulunmasi gerekmektedir. Gergekte, daha yakindan ba-
kildiginda, butin boyutlarin Planck buyuklaginde sikisip kalmis ol-
malarinin daha da olasi oldugu anlasihyor. Bilmece, simdi de, tG¢Unin
nasil olup da bu kadar buyudagiadur —hatta Planck baydklaginden
10® daha buyuk. Boyutlardan sadece U¢lnun sismesine yol agan bir
sure¢ gerekmektedir. Simdilerde bdyle higbir secici stre¢ bilinmiyor.
Bu sureg rasgele olabilir; o zaman, onun ¢ biyuk boyut segmesi fizik
yasalari icinde programlanmis degildir. Yahut da, U¢ ve sadece U¢ bo-
yutun sisebildigini agiklayan guglii bir neden var olabilir. Sismenin
farkh yerlerde farkh boyutlarda yer aldigi sisen evrenler olusturulabilir;
ancak bunlar, simdilik hayli yapay ve inandiriciliktan uzaktir.

Secici sisme surecinin gizini bir yana birakirsak, buyik bir belirsiz-
likle karsi karsitya oldugumuzu gorariz. Gergek doga degismezleri ve
doga yasalarinin bigimleri, uzayin gercekten 9 ya da 25 ya da baska
bir sayida boyutu ile sinirlidir. Karmasik bir fiziksel sureg, cevremizde
goérdugumuz astronomik evreni olusturmak icin sadece Ug¢ sisen boyut
oldugunu gosteriyor. Fizigin degismezleri dedigimiz nicelikler, boyut-
larin tumandn iginde yasayan gercek dedismezlerin t¢ boyutlu golge-
leridir. Eger fazladan boyutlar varsa ve evrenin, bizim su G¢ boyutlu
bélimunun yaptigi gibi, buyukliklerini genisleyerek artiriyorlarsa, o
zaman bunun bizim doga “degismezlerimizin” de tam olarak ayni hiz-
la degismesi yoluyla anlasilabilir olmasi ¢ok ilgingtir.48

Evrenimizin, uzayin U¢ boyutundan cok daha fazlasini icermesi
ve bunlarin Planck bayukluk dl¢uth icine sikismis olma olasihgl, ev-
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renin bUtindndn yapisina ulasmamizin daha 6nce sandigimizdan
cok daha carpici bicimde sinirlanmis olabilecedi demektir.

Simetri-kirma

Pozitif bilimler, en sonunda dogay! anlamanin -hatta her yeni deneyim
alaninda da anlamanin- her zaman olanakli oldugu varsayimindan
yola ¢ikarlar; ancak “anlama” nin anlami konusunda higbir a priori
varsayim yaptlmamalidir.

WERNER HEISENBERG

Blylyen bir uzayin boyut sayisinin rasgele saptanmis olabilece-
gine degindigimizde, evrenin gozlemlenen niteliklerini edinme yolla-
rinin bir baska yoénu ile karsilasmis oluyoruz. Simdi sahip oldugu
Ozelliklerin bazilari, fizik yasalarinin ve maddenin en temel elemen-
ter parcaciklarinin yansimalaridir. Otekiler ise, gecmiste bir yolla yer
almis olabilecek bazi arizi seylerin sonucu olabilirler. Bu arizi sonug-
lar, doganin temel niteliklerini etkileyebilirler. Ornegin, gézlemlene-
bilir evrende madde ve karsi-madde arasinda gozlemlenen dengesiz-
lik, doga yasalarinda madde ile karsi-madde arasindaki dengesizligin
dogrudan bir yansimasi olabilir. Ya da, gozlemlenen dengesizligin
tima veya bir bélimu rasgele bir stire¢ sonucu ortaya ¢ikmis olabi-
lir. Bu durumda dengesizlik, evrendeki farkli konumlara gore degise-
bilir ve doga yasalarinin evrensel bir sonucu oldugu durumdaki gibi
bir yolla 6ngdérulemez.

Uzayin boyut sayisi ile uzaydaki madde/karsi-madde dengesinin,
gecmisteki arizi durumlar olabilecegini séylemistik. Olgtiigumiiz fizik
degismezlerinin degerlerinin benzer durumlarin sonucu olmasi da
mumkuindur. Evrende konumdan konuma degisebilirler, ilk bakista
bu pek olanaksiz gérinmuyor; ¢inki, bazi doga degismezlerinin gec-
miste 6nemli 6lctde farkh olup olmadiklarini dogrudan dl¢me ile
kontrol edebiliriz. Doganin elektromanyetik siddeti ve onunla bera-
ber atomik ve molekuler yapisi, kimyasi ve madde bilimi, bunlarin
hepsi, ince yap! degismezi denen bir sayi tarafindan saptanmistir. Bu
degismezin degeri (7,29735 + 0,00003) x 10'3 ya da yaklasik olarak
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1 /137 ’dir. Bu, evreni karakterize eden ve aciklamasi olmayan en un-
U sayilardan biridir. (Bu sayinin, bir¢ok fizikcinin gtivenlik kodunda,
parolasinda ve pin-sayismda yer aldigina bahse girerim.)

ince yapi degismezini ¢ok blyuk hassasiyetle dlgebiliyoruz; an-
cak simdiye kadarki teorilerimizin hicbiri, onun 6lc¢tlen bu degeri
icin bir agiklama saglamiyor. Stper-sicim teorisinin amaclarindan
biri de bu sayly! kesin olarak 6ngérmektir. Bunu basarabilen bir
teori, potansiyel bir “Her Seyin Teorisi” aday! olarak, ciddi bicim-
de ele alinacaktir.

ince yap! degismezi, gercekten dedismez midir? Laboratuvar
deneyleri gostermistir ki, eger degisiyorsa, degisme hizi simdiki
degerine gore yilda 3.7 x 10'4 'den daha kiguk olacaktir.4tGenis-
leyen evrenin yaklasik yasi i00yil olduguna gére, bitiin bu sure
icinde onun degisiminin 10.000°de | 'den az olmasi gerekir. Astro-
nomi, daha da iyisini yapmamiza izin verir. Eger astronomik evre-
nimize bakarsak, evren milyarlarca yil daha gencken ve buginkl
buyutkliginden birkag kat daha kiclkken bize ilk kez isik veren
kuasarlari gozlemleyebiliriz. O 1sigin ayrintili bicimi, kuasar ile bi-
zim aramizdaki galaksiler-arasi ortamin atomik 6zelliklerini ortaya
koymaktadir. Gunumuzdeki 6lcimlerin hassasiyet sinirina inen
Olgtide, laboratuvarlarda ayni 6runtudeki elementlerin ¢ikardigi
Isiga bakarak bulunanlar ile karsilikli iliskileri aynidir.

Son zamanlarda bazilarimiz, eger evren yaslandikc¢a ince yapi de-
gismezi degisiyorsa, o zaman onun buginki degerine kiyasla yilda
5 x 10 IBdan kicuk bir hizla dedistigini gosterdiler.sDahasi, gokyu-
zindeki farkli dogrultularda olan farkh kuasarlara bakarak, ince ya-
p! dedismezinin, uzayda milyonlarca parsec boyunca farkli konum-
larda, milyonda bir hassasiyetle ayni oldugunu saptayabiliyoruz.

Doga “degismezlerinin” gecmisteki degerleri hakkinda bilgi ala-
bilecegimiz bir baska yol daha var. Yaklasik iki milyar yil dnce, Ba-
ti Afrika’daki Gabon Cumhuriyetinde, Simdi Oklo uranyum made-
ninin oldugu bodlgede, jeolojik bir kaza, nukleer reaksiyonlarin yer
aldigi kosullara yol agti.6 Fransa, eskiden yillarca kendi kolonisi
olan bélgede uranyum cevheri cikarmaktaydi. 1972’de, beklenen
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Damarin
kalinhgr < 0,5m

Reaktor bolgesi

Buhar

Dustk yogun-
lukta uranyum
Kumtasi (<% 10)

Zengin uranyum damari

Sekil 6.12. Oklo dogal reaktérunin bulundugu yerin jeolojik yapisi. Zengin uranyum
damari bir kumtasi katmaninin icinde, kumtasi da bir granit katmanin tstiinde yati-
yor. Kumtasi ve granit katmanlarinin egimi, uranyum ve suyun yerel olarak yogun-
lasmasina yol agti. Yuzde 10’u astiklarinda zincirleme reaksiyon baslayabilir. Uran-
yum katmani, nétronlarin kagmasini dnleyecek kalinlikta olmalidir; ve nétronlari
emecek oteki agir elementlerden ari olmalidir. Nukleer reaksiyon, suyun aracihigi ile
kendini duzenliyordu; reaksiyon hizlandik¢a su buharlasarak onu yavaslatiyor; reak-
siyonlar yavasladik¢a buhar yogunlasip noétron emilmesini duslrerek reaksiyonlari
tekrar hizlandiriyordu.

ylUzde 72.02 yerine, yuzde 71.71 oraninda uranyum -235 izotopu
iceren bir 6rnek cikarildi. Once hirsizlik ve sabotajdan kuskulandi-
lar. Ancak biraz daha arastirinca, izotop yogunlugunun dogal rad-
yoaktif bozunum sirecinin etkisi ile azaldigi anlasildi. Gergekte,
bolgede hukim stiren garip jeolojik kosullari, kisa sireli bir dogal
nukleer reaktdr yaratmisti; E§imi 45 derece olan bir granit kaya Us-
tinde, icine uranyum cevheri gomulmis olan kumtasi tabakalari-
nin ¢ok 6zel bir dizeni vardi (bkz. Sekil 6.12). E§im, uranyumun
kritik duizeylere gelinceye kadar birikmesine yol acmisti; o zaman
zincirleme reaksiyon basladi; suyun varhgi da onun daha yumusak
olmasini sagladi.
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Gercgeklesmis olan reaksiyonlar, nukleer dékunti ile imzalari-
ni biraktilar; bu dékintid onlarin reaksiyon zincirlerinin yinelen-
mesine olanak saglamaktadir. ilk reaksiyon ¢ok dikkat cekicidir.
Onun var olma olanagi, artik var oldugunu bildigimiz, dodal kuv-
vetlerin farkli siddetleri ile cekirdekteki kitleler arasindaki bir
rastlantiya dayanir. Bu olagan disi rastlantinin, ntkleer reaksi-
yonlarin gerceklestigi 1.8 milyar yil 6nce de var olmus olmasi, o
donemdeki ince yapi degdismezinin degerine sinirlar koymamiza
izin verir. Bulgularimiza goére, onun buginki degerinden farki,
on milyonda bir’den daha fazla olamazdi; yoksa dogal reaktdr
calismazdi. Eger ince yapi degismezi degisiyorsa, o zaman yilda
6.7 x 10'7 'den daha az bir hizla degisiyor olsa gerek.4

Kanitlar ¢ok inandirici goérintyor. Ancak, ince yap! degisme-
zinin butin evrende gercekten degismez oldugu sonucunu gerek-
tiriyor mu? Ne yazik ki, hayir. Eger o ‘evrensel’ sisen evren res-
mi dogru ise, o zaman bizim gorulebilir evrenimizin timu, ne-
densel bakimdan tutarli minicik bir dalgalanmanin genislemis bir
imgesidir. Onun buyulk olcekli nitelikleri, o kiigik parganin mik-
roskopik baglantili olma 6zelligini yansitir. Boylece, eger ince ya-
pi “degismezinin” degeri, sisme ©Oncesinde evrenin blutininde
degisse bile, sisme gecirmekte olan evrenin her kiicik parcasin-
da, sisme yer almadan hemen 6nceki degeri buyuk hassasiyetle
sabit olurdu. Bunun sonucunda sisen her kabarcik, uzayin her
yerinde, ince yapi degismezinin ayni degerini buyuk bir hassasi-
yetle sergiler.

Onun ufkunun otesinde baska kabarciklar da olacaktir. Onla-
rin ince yapi! degismezleri ¢cok farkli olabilirler; bunun nedeni,
tipki yogunluklari ve yogunluk dalgalanmalarinda oldugu gibi,
farkh miktarlarda sisme gec¢irmis olmalaridir. Ayni sekilde, doga
“degismezleri’nin konumdan konuma degistigi, cok gercek bir
evren ihtimali gériyoruz; ama i1sik hizinin getirdigi sinirlamalar-
dan ve bizim hi¢ bitmeyen bir kaotik sisme sirecini test etme ye-
timizin olmamasi nedeniyle konulan sinirlamalardan dolayi, de-
gisimin goézlemlenmesi olanaksiz olmaktadir.
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Akil almaz 6l¢tide karmasik bir kozmosta, bir yaratik, olanakl birkag
eylem secenegi ile her karsilastiginda, onlarin hepsini aldi ve bu yolla
kozmos icin birbirinden apayri birgok gelip gegici boyutlar ve apayri
tarihler yaratti. Kozmosun her evrimsel dizisinde birgok yaratik
oldugu icin ve bunlarin her biri, strekli, farkli seceneklerle
karsilastiklari icin ve batiin seceneklerin kombinasyonlari sayisiz
oldugu icin, bu kozmostaki gecici dizilerin her birinin her aninda,
sonsuz sayida farkli evrenler olusup dokuldd.

OLAF STAPLETON

Bu bolimde, uzun siredir bize meydan okuyan kozmoloji prob-
lemlerini, daha derinlemesine ele aldik. Einstein’m gravitasyon te-
orisinin goérebildigimiz evreni tanimlamakta basarili olmasina kar-
sin, kozmolojinin arayisi i¢in temel sinirlamalar oldugunu da bili-
yoruz. Isik hizinin sonlu olmasi, evreni, aralarinda nedensel temas
olmayan parcalara boéler. Evren hakkinda bilgiyi sadece, 1sik hizi-
nin bizim icin belirledigi ufkun icindeki bdlgeden elde edebiliriz.
Bu bizi, evrenin batininin baslangici ya da global yapisi hakkin-
daki derin sorulari yanitlamaktan alikoyar. Onun sonlu olup olma-
digini, bir baslangi¢ zamani olup olmadidini, entropisinin kiguk
sistemler gibi azalip azalmadigini, acik ya da kapali olup olmadigi-
ni kesfetme olanagdimiz yoktur. Gozlemlerimiz, evrenin goérilebilir
boélgesinin yapisini saptamaya ¢alismakla sinirlidir. Halbuki bir za-
manlar, bu kisitlamanin evren hakkinda bildiklerimiz ile gidim-
lenmedigi dustnilurdd. Ancak durum artik farkhdir. Sisen evren
teorisi, batun gelismeleriyle birlikte, bizi evrenin uzaysal yapi ve
zamansal gelisme bakimindan karmasik oldugunu beklemeye inan-
dirmaktadir. Bizim, 6zel bir sisen kabarcik i¢inde oturuyor olma-
miz ¢ok olasidir; ufkumuzun 6tesinde incelikle gelismis ve hig tu-
kenmeyen karmasikhigin gicek actigi bir evren olup olmadigini aras-
tirmaktan yoksunuz. Gelecekteki uydu arastirmalari, bizim ge¢cmis-
te sismeye maruz kalmis bir kabarcik icinde yasadigimiz fikrini ke-
sinlikle belirleyen testler saglayacaktir. Ancak, ufkumuzun 6tesin-
deki baska kabarciklari gézlememiz olanaksizdir. Son olarak da, si-
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sen evren olgusunun, gorudlebilir evrenin bazi niteliklerine acikla-
malar saglamakla beraber, kendinden dnceki olaylar hakkinda bil-
gi edinmemizi nasil engelledigini gérdik. Evrenin gorulebilir kismi-
nin kékeni bile bizden gizlenmistir. Gdreceligin ve kuantum meka-
niginin énemli teorilerinin, beraberce, gérdigimuz evrenin nasil
basladigindan bagimsiz olarak, bize onun betimlemesini sagladik-
larini anladik. Bu beklenmedik armagan i¢cin 6dememiz gereken be-
del, evrenin nasil basladigi (eger bir baslangici varsa) ve onun uf-
kumuzun otesindeki nitelikleri hakkmdaki bilgilerden vazgeg¢me-
mizdir. Evren, sadece bilebildigimizden biyuk degil, gelecekte her-
hangi bir zamanda bilebilecegimizden de daha buyuUktir.
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Derin Sinirlar



Duslnceye bir sinir ¢izebilmek igin, sinirin iki tarafini da
dasinalebilir olarak bulmamiz gerekirdi...
dasinulebilir olmayani distunebilmeliydik.

LUDWIG WITTGENSTEIN



Gergeklikteki orunttler

O, Balliol College'in Ustasiydi.
Onun bilmedigi, bilgi sayilmazdi.
BASKA BiR KOLEJIN UYESI

Bilime getirilecek sinirlar hakkinda herhangi bir konusma, ¢ok ki-
siyi dehsete dusirecek, bazilarini da rahatlatacaktir. Bilimsel bilgide
herhangi bir sinir olmasi fikrini, distinme ve eylem 6zgurligimizin
ihlali olarak gorenler vardir. Mutlak sinirlar, maliyet sinirlarindan ti-
muyle apayri bir seydir. Bana onlardan birini gosterin, tstiinden atla-
rim, altini oyup gecerim, ya da ¢evresinden dolasirim. Ne var ki, bili-
min ne oldugunu ve insan akimin etkinligi ile iliskisini kavramaya ne
kadar cok calisirsak; sinirlarin, nesnelerin dogasinin derinlerine kdk
salmis olabilecegi ihtimaline dogru o kadar ¢ok yoneliriz. Hatta onlar,
nesnelerin dogasini bile tanimhiyor olabilirler. Belki de buna sasirma-
mamiz gerekir: bilim sadece, bazi seyler olanaksiz oldugu icin vardir.

Sinirlar kaypak seylerdir. Eger “bilimin”, ya da “bilgi”nin bir ta-
nimina ulasacaksak, bilimsel olarak bilinebilir diyecegimiz seyin, he-
men sinirlarini ¢gizmemiz gerekir. Bir sinir belirledigimizde, bu sini-
rin uygulamak istedigimiz herhangi bir kurallar ve yonetmelikler sis-
temini zora sokacagindan endise edebiliriz. Bir anlamda zora sokar
da. E§er mantiksal bir kurallar sistemi olusturursaniz, o zaman ta-
nim gere@i, “dogru olma”nm ne oldugu konusunda sinirlamalar da
koymus olursunuz. Bu nedenle, herhangi bir kurallar sisteminden el-
de edilebilecek ya da dislanacak olan seylerin sinirlari olmasinin sa-
silacak bir yani yoktur. Bahg¢enizde sadece tavsan beslerseniz, sonu-
cun tavsanlar ve sadece tavsanlar olduguna sasmamalisiniz.
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Kural ve yénetmeliklerden sikayetci olsak da, onlari severiz. Be-
seri kdlturler, kendilerine bizzat dayattiklari sinirlamalarla doludur.
Oyunlar oynamay!1, bilmeceler ¢dzmeyi severiz; kesin bi¢cimsel kural-
larla sinirlanmis olan muzikler yaratiriz. Sanat, geleneksel olarak,
onceden belirlenmis mateiyaller kullanarak, sinirlanmis bir uzay-za-
man bdélgesinin sinirlarini arastirir. Arada bir de, bir sanatgi, yeni bir
alan icat eder; ya da eski bicem sinirlarina buyuk bir abartiyla karsi
gelir; ama bunu, genellikle, biraz daha genis bir alanda, biraz farkli
da olsa, yine kurallari olan yeni bir anlayis izler.

Dustncenin sinirlart konusunda, dusundrken dikkate alinmasi
gereken dengeleyici davranma icin ilging bir tarihsel 6rnek vardir.
Eski filozoflar ve ilahiyatcilar, “Tanr1” gibi kavramlar Uzerinde ko-
nusma c¢abalarinda surekli sikinti ¢ekiyorlardi. Derken, Tann’mn bu-
tin betimlemelerin 6tesinde oldugunu ileri stiren “negatif teoloji” ge-
lenegi ortaya ¢ikti. O, sahip olmadigi nitelikler kullanilarak tanimla-
niyordu: Kavranabilir olmama, zamanla iliskili olmama, vb. Bunun
tehlikeli bir yaklasim oldugu gérualebilir; ¢inkli, Tanri’mn kavrana-
bilir olmadigini 6ne sirmek bile Tanri hakkinda bir niteleme yap-
maktir. Tanri’nin sonsuz oldugunu séylemek, onun insanistl nite-
liklere sahip oldugunu guvenceye almanin bir yolu gibi gérintyor-
du. Ancak biz, sonsuzu neden kavrayamayalim? Dogal sayilar olan
1, 2, 3, 4, 5... hi¢ sonu gelmeyen sonsuz bir dizidir, ama bu onu bi-
zim tarafimizdan ‘kavranamayan’ kilmaz. Gercekte, bir seyin betim-
lemesinin gegerli olmasi icin betimledigi nitelige sahip olmasi gerek-
tigi yolundaki inan¢ yuzinden, bitun tartisma hataliydi; érnegin,
sonsuzun yeterli bir taniminin, kendinin de sonsuz olmasi gerektigi
gibi. Ancak, cevremizdeki nesneler igin verdigimiz betimlemelerin,
bu olagan disi kati kuralla pek fazla ilgisi yoktur. Sicak olma kavra-
minin kendi sicak degildir; kare olma kavrami kare degildir; vb. Bu-
nun gibi, bilinebilir olmamanin dogasinin kendinin de bilinebilir ol-
mamasl icin, dogrudan bir neden yoktur.

Topluluklar, yasalarla ve kurallarla idare edilir ve 6zellikleri, bu
kurallarin dogasi ve sayisi, uygulanma yontemleri ve onlari ihlal et-
menin sonuclariyla belirlenir. Cogumuz, istenmeyen her seyin ya-
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saklandigi despot diktatérliklerde degil, yasaklanmayan, her seye
izin verilen toplumlarda yasariz.

Evrenin kendi de kisitlamalara tabidir. Deneyimlerimize gore, ev-
renin hi¢cbir zaman sapmadigi davranis drtntileri var gibi gérina-
yor. Bu bizim icin beklenmedik bir sey olmasa gerek. Eger evrende
hicbir davranis 6rintisi olmasaydi, o zaman var olabilecek timden
kaotik anarsi bizler gibi bilingli varliklari ortaya ¢ikaramazdi. Evren-
de yer alabilecek seylerin sinirlari olmasaydi, herhangi bir bicimde
orgutlenmis karmasiklik ne var olabilir, ne de gelisebilirdi.

Yasamin yavas bir dogal se¢im streciyle gelismesi ancak doga’da
didzenli davranis oldugu icin mumkdn olabilir. Bu duzenlilikler,
uyarlanma siirecinin yavas yavas yaklastigi gercekligi de belirlemek-
tedir. Canli varliklar bunun farkinda olsun olmasin, onlar, doganin
canli varliklarin karsilastiklari béluminden elde edilen doga yasala-
ri teorilerinin, somutlasmis bicimleridirler. Bir kusun kanadinin bi-
yukligu ve gucd, kusun, hakkinda hicbir teorik bilgiye sahip olma-
digi gravitasyon gucuni yansitmaktadir. Goézlerimizin ve kulaklari-
mizin yapisi, bizim “ses” ve “isik” dedigimiz olgular hakkmdaki te-
orilerimizden bagimsiz olan gerceklikleri somutlastirir.

Doga, oruntuler sergiler; bu nedenle de kurallara uyar ve sinirla-
malara tabidir: Gergeklesemeyecek seyler vardir. Dogal 6runtiler,
bizim daha karmasik yapay oruntiler insa etmemize izin verirler. Bu
oruantdlerin, “yasam” dedigimiz dogal orunttler ile baska oruntaler
arasindaki karsihkli etkilerin sonucu oldugu dustntlebilir. Bizim
sosyal davranis éruntilerimiz, daha zayif sinirlamalara tabi olan ve
kendilerinin bilincinde olan ¢ok sayida baska canli karmasik 6rnek-
leri arasindaki karsilikl etkilerin sonuclaridir.

Dusunebilecegimiz herhangi bir evrende érintiiniin kaginilmaz ol-
masl, butin bu orunttlerin betimlemelerinin da var oldugu anlamina
gelir. Hatta, bir érantiler kimesinin de drunttleri olabilir; ve érintd
kiimelerinin orintilerinin de drintuleri olabilir; vb. Bu orunttleri be-
timlemek igin, olanakli biattn érantulerin bir kataloguna gerek vardir.
Bu kataloga da matematik diyoruz. Bu nedenle, onun varhgi bir gizem
degildir, o kaginilmazdir. Herhangi ttrden bir diizenin var oldugu her-
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Sekil 7.1. Etkileyici dogal éruntilerden bazilari: (a)Timsah; (b) bal petedi; (c) kar ta-
necigi; (d) orimcek agi; (e) ay cicegdi; (f) sedefli deniz helezonu (nautilus) kabugu ((a),
(d), (e), (fifotograflari, Panel Earth Resimleri’nden; (b) Tony Stone Imaginesden.)
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Dogal sistem Matematiksel sistem
r———— \
Kodlama
Nedenleme 1 Cikarimlar
(Causation) N 1 M (Inferences)

* .
1

Kod ¢ézme

Gozlemlenebilenler Teoremler

Sekil 7.2. Doga ve matematik dinyalarinda matematiksel model yapmay! temsil
eden, Robert Rosen tarafindan tasarlanmis bir ¢izge.2

hangi bir evrende; ve bu nedenle de yasami destekleyen herhangi bir
evrende, orintinin, dolayisiyla da matematigin, var olmasi gerekir.1
Matematigin katalogladigi bazi érinttler, bir hali ya da bir mozaik
gibi, gorebildigimiz sekiller ve simetrilerdir. Bazi druntuler ise, daha so-
yut varliklar arasindaki iliskilerdir —bir say! listesini bir baska listeye
baglayan programlar; desenlerin bicimini degistiren yonergeler, nesne-
lerin 6zellikleri arasindaki mantiksal baglantilar, ya da desenlerin bigi-
mini degistiren yonergeler, niceliklerden olusmus dizilerdeki érintiler
gibi. Sekil 7.1’de bazi dogal oéruntuler gorilmektedir. Bu bize, evren ve
icindekiler hakkmdaki tartismalarin neden kacinilmaz olarak hemen
matematige ydneldigini de agiklamaktadir: O olmadan hicbir bilim var
olamaz. Bu demek degildir ki batin bilim cebir ve denklemler ile dolu-
dur; bazen matematigin kodladigi orinttler normal dil ile de kolayca
anlatilabilir. Sozcuklerin yerine semboller ve esitlik isaretleri konabilir;
ama buna gerek yoktur. Sadece, karsilikl iliskiler cok karisik hale gel-
diginde ve degisken sayisi arttiginda, sembolleri kullanmak daha yarar-
Il olur (tipki normal dilde akronimlere ve kisaltmalara gidildigi gibi).
Eger doga oruntller sergiliyorsa, o zaman nesneler arasinda ya da mey-
dana gelen bazi olaylarin sirekli yer alan sonuclari arasinda iliskiler de
olacaktir. Bu iliskileri temsil eden semboller ve kurallar olusturabiliriz.
Bu slire¢ de, yavas yavas, “matematik” dedigimiz yapiyi olusturur.
Matematige batin oruntulerin bir galerisi olarak bakildiginda,
onun bilimden sonsuzca daha blyuUk oldugu goérular. Bilim, fiziksel
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evreni betimlemek igin olanakli értntiler kaleydoskopunun sadece
bazilarina gerek duyar. Oyleyse, matematik, doada olan seyler igin
betimlemeler ve dngdruler sunmasina karsin, kendi bir bilim degil-
dir. Bize, fiziksel gerceklikte bir seyin var olup olmadigini soyleye-
mez. Bu sinirlama, matematikgilerin ¢alismasinda da kendini goste-
rir. Onlar, ¢cogu kez, gercekci olmayan yapilari arastirmaktan mutlu-
luk duyarlar; -herhangi gercek bir seye betimleme ya da aciklama ge-
tirmeseler de. Ne var ki, baslangicta matematikcilerin sadece estetik
nedenlerle arastirdiklari értntilerin, sonradan fiziksel dinyanin ya-
pisinda temel roller oynadiklarinin anlasiimasi ¢ok ilginctir.

Bu bizi, farkli iki dinya hakkinda distinmeye goéturtr: Madde ve
enerjinin fiziksel diinyasi; ve ger¢cek diinyada buldugumuz oruntuleri
kodlamak icin kullandigimiz “matematiksel dunya”. Sekil 7.2'de,
oruntuleri temsil eden matematik dinyasinin, olaylarin fiziksel din-
yasl ile baglantisinin sematik bir ¢izgesi gorilmektedir.2Bu dunyala-
rin her birinde bir neden ve sonug sireci vardir; ve iki dinyadaki var-
sayimlar ve sonuglar arasinda iliski kurma yollari vardir. Fiziksel din-
ya olaylarini, mantiksal ¢ikarimlar yapma olanagi olan matematiksel
kodlara geviririz; daha sonra onlari dogal diinyaya desifre ederiz.

Matematigin ilgin¢ bir baska yonu de, onun sinirsiz bir insan ¢a-
basi olmasidir. Jeoloji ya da fizik yasalari hakkinda bilinecek her se-
yi bildigimizi disunebiliriz; ama matematigin bir glin sona erecegini
dustinmek zordur. Gergekte, matematigin sinirsiz olmasinin farkh ve
beklenmedik tirden oldugunu-gorecegiz.

Dinyayi a thmaktan s6z ettigimizde, kastettigimiz sudur: Bir ol-
gular listesinin yerine, onlari bir sekilde birbirleriyle baglantili ki-
lan bir 6riintt koymak. Bu oérintinidn matematik dedigimiz bir sis-
temin bir parcasi olmasi kaginilmazdir. Bunun sonucunda, matema-
tikte var olabilecek herhangi bir i¢ sinirlama, bizim orGntileri ve
onlarin sonugclarini sistemlestirme yetimizin bir sinirlamasi olarak
kendini gosterir. Her ne kadar gercek diinya ile matematiksel din-
yayl, Sekil 7.2’deki gibi birbirinden ayirt edebilirsek de, duzenli
dinyayi anlamak istedigimizde, her ikisi arasinda temas noktalari
bulmak zorunda kalirz.
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Matematiksel dinya batindyle arastirildiginda, her ttrden bek-
lenmedik ozellikleri ve kisitlamalari oldugunu daha sona gorecegiz.
Onun bazi bélumlerini ayrintilari ile belirlemek ve listelemek mim-
kin degildir: Bunlar olanakli herhangi bir bilgisayarin kapasitesinin
Otesindedir. Butin ifadelerinin dogru ya da yanhs olup olmadigini
saptamak icin girisilen her ¢cabanin uzami disindadir. Simdi, bu tar
seylerin bilim arastirma programlari tstindeki etkilerinin bazilarini
inceleyecegiz. Daha dnceki boltimlerde, bilime kendi dogamizin ge-
tirdigi pratik sinirlara ve evrenin ge¢cmisinde kendi bulundugumuz
konum ve zamanin getirdigi pratik kisitlamalara odaklandik; simdi
ise bilginin kendi dogasinin getirdigi sinirlar1 arastiracagiz.

Paradokslar

“Lasber, sence bir Tanri var m?"
“Bilmiyorum Rov/an. Bana gore, evet var, ama bu beni ¢ok kizdiriyor. »
‘Neden?”
“Gunku aci gekiyorum, ve eger Tanri varsa bu acly! da o yaratt. ”
“Ama eger varsa aski yaratan da odur, ”
“Evet. Ask. Aci cekmemin nedeni de ask. ”
ANNE RICE3
Kullanabilecegimiz bircok mantiksal sistem olanagdi bulundugunu
o6grendikten sonra, adimimizi ¢ok dikkatle atmaliyiz. Tamcelerimizi,
sistemlerimizden birinin dilinde kurabiliriz; ancak, o dil hakkinda bir
baska dili kullanarak beyanlarda bulunma olanagimiz da var. Orne-
gin, “2+2 = 47, aritmetige ait bir timcedir; oysa “2+2=5 yanlistir”,
aritmetik hakkinda bir timcedir. Ayni sey insan dilleri icin de gecer-
lidir: ingilizce timceler hakkinda Almanca konusabiliriz. Bir dilin bii-
tin timceleri hakkmdaki timcelerden olusan dile, o dilin metadili de-
nir. Ornedimizde Almanca, ingilizce igin bir meta-dildir. Herhangi bir
meta-dil de, kendi meta-diline sahip olabilir. Birinin ingilizce yazdigi
tumceler hakkinda Almancada yazilanlara dair, ben de Yunan dilin-
de yazabilirim. Hi¢ son bulmayan bir meta-diller hiyerarsisi vardir.
Eger mantik kullanmanin sinirlarini ve dogruluk kavrami ile ne
kastedildigini tam olarak belirlemek istiyorsak, dil ile meta-dil ara-
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smdaki ayirim ¢cok dnemli olur. Bu ayirim olmadiginda, mantik bir
karmasaya suriklenir ve ne beyan yapilirsa yapilsin, “dogru” olur.
Dinyanin duz oldugunu ispatlamak istediginizi varsayalim. Asagi-
daki timceyi ele alalim:

YA BU TUMCENIN BUTUNU YANLISTIR, YA DA DUNYA DUZDUR.

Bu timce ya dogrudur, ya da yanhlis. Eger yanhs ise, kendi ifade-
sine gore, dinya duz olmalidir. Eger dogru ise, 0 zaman ya “bu tim-
cenin butund yanhstir” seklindeki ilk ifade dogrudur; ya da, ikinci ifa-
de olan “Diinya dizdur" dogru olur. Bitiin timcenin dogru oldugu-
nu kabul ettigimiz icin, birinci segenek gecersizdir; dyle ise ikinci se-
¢enek dogru olmalidir. Bu nedenle Dlnya dizdir ! Daha iyisini de
yapabilirsiniz: “Dinya diazdar™ yerine herhangi bir ifadeyi koyup,
ayni akil yariatme ile onun dogru oldugunu ispatlayabilirsiniz.

Sonunda, Polonyali matematikg¢i Alfred Tarski, 1939 yilinda, bu en-
dise verici durumu agikliga kavusturdu. Belirli bir mantiksal dilde ku-
rulan timcelerde, o dilin disina ¢ikarak onun meta-dillerinin biri kul-
lanilmazsa, timcenin dogru ya da yanlis oldugu sdylenemez. Eger
dinya hakkindaki bir timcenin dogru oldugunu s6ylemek istiyorsak,
0 zaman bir meta-dil kullanmak zorundayiz. Tarski, bir timcenin
“dogru” oldugunu soyledigimizde ne kastettigimizi hicbir belirsizlige
yol agmayacak sekilde saptayacak bir yontem onerdi. Sunu 6ne sir-
di: “Dlnya duzdar™ timcesi dogrudur, ancak, ve ancak, Dinya ger-
¢ekten diiz ise... Bu demektir ki, Diinya hakkinda italik harflerle yazil-
mis timce, ancak ve ancak, timcedeki Dinya sdzctgu yerine, anlami-
ni degistirmeden gercek gezegen konuldugunda diinyanin diz oldugu
gercekten gosterilebilirse, dogrudur. Boylece italik harflerle yazilmis
olan timceyi tartisabilir, dogru olup olmadigini irdeleyebilir ve onu
cografyanin kanitlariyla test edebiliriz. Ancak, biz bunu italik olmayan
bir meta-dilde yapmadikca, italik olan tumcenin hi¢bir anlami yoktur.

Bu titiz ayirim, dil ile ilgili “bu timce yanlistir” gibi eski paradoks-
lari ortadan kaldirir.4 Artik onun dil ile meta-dilin birbirine karistiril-
masindan ibaret oldugunu gorebiliriz. Daha 6nceki “Ya bu timcenin
butlnd yanlistir, ya da Dunya dizdlr” 6érneginde de ayni hata vardir.
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ifadeler ile o ifadeler hakkindaki (meta) ifadeler, birbirine karismakta-
dir. Dunyanin her seye karsin diz olmadigini biliyoruz.

Bu rahatlatici sonucun daha da sasirtici bir yan Grind var: Mut-
lak Dogruluk diye bir sey yoktur. Bir dilde, dogrulugun o sistemde
ne anlama geldigi hakkinda tanimlamalarin yapilabildigi ¢ikarimlar
(ispatlar) vardir; ancak onun Ustinde yukselen, her biri kendince be-
lirlenmis dogruluk bdlgeleri olan, meta-diller hiyerarsisinin, sonu
yoktur. Tarski, dogruluk ve yanlislik icin formal bir tanim yapmanin
olanaksiz oldugunu gosterdi. Dogruluk, onu ifade etmek i¢in kulla-
nilan dil ile ayni diizeyde bir dilde degdil, sadece bir meta-dilde kesin
bicimde tanimlanabilir.3

BlUtin bu konular bilim dinyasindan ¢ok uzak gibi gérinuyor,
ama etkilerinin hissedildigi kuskusuz. Her biri tutarli, ama birbirin-
den farkli olan sonsuz sayida geometriler ve mantiklar oldugunun or-
taya ¢ikmasi, fizikte rahatlatici bir etki yaratti. Gen¢ Werner Heisen-
berg, mutlak dogruluk kavramini yerinden eden alternatif geometri-
ler ve mantiklar konusunda gelisen dusunceleri izledi. Fizik i¢in al-
ternatif aksiyomatik temeller olabilecedi gercegi, Heisenberg’i din-
yanin kuantum mekaniksel bir anlatimini aramaya yoéneltti. Daha
sonra, onlarin etkisini sdyle anlatiyordu:

Matematigin sikintilari kulagima geldi. O zaman, mantik icin klasik
mantiktaki aksiyomlardan farkli olan, ama yine de tutarli olan aksi-
yomlar olabilecegdi ilk kez gindeme geldi. ... bu bircok kisi igin yeni
bir seydi. ... Newton fiziginin aksiyomlarindan farkli, ancak yine de
tutarh bir sisteme gerek oldugunun bilincine vardigim belirli bir an
oldugunu séyleyemem. Bu o kadar basit degildi. Sanirim, sadece bir-
¢ok fizik¢cinin zihninde yavas yavas bir distince gelisti: Dogay!, tu-
tarhi olmayan bir sey ile betimlemenin pek mimkin olmadigi; ancak
dogay! betimlemek igin eski klasik fiziginkinden timuyle farkh bir
aksiyomatik sistem ve hatta eskisinden farkli olan bir mantiksal sis-

tem kullanmak zorunda kalinabilecegi dusiincesi.6

Heisenberg tutarhilik 6zelligini zorunlu kabul ediyor. Tutarli olmayan
matematiksel ifadeleri kolayca yaratabiliriz (0 = 1), ancak, fiziksel tutar-
sizlik icin ne diyebiliriz? Nasil gérinir? Hatta tasavvur edilebilir mi?
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Tutarhhk

Bana gére mistisizm, kendi degillemelerine denk olan 6nermeler izerinde
calismalar olarak tanimlanabilir. Batinin gérisiine gore bu tir bitin
onermelerden olusan kiime bostur. Dogunun goérusi ise, bu kiime, ancak
ve ancak, bos degil ise bostur.

RAYMOND SMULLYAN7Y

Alisilagelmis bilgelik, akil yuritme sistemlerinin tutarli olmalari ge-
rektigi yolundadir. Yani, hicbir énerme, hem dogru hem de yanlis ola-
maz. Oyle olursa sistem c¢oker; ciinkii neyin dogru ya da yanls olaca-
gina iliskin bir kisitlama yoktur: her 6nermenin dogru oldugu (ayni za-
manda da yanhs oldugu !) ispatlanabilir. Bertrand Russell halka agik bir
konferansinda bunu ileri surdigidnde, kuskucu bir dinleyici ona mey-
dan okuyarak, eger 2 x 2 = 5 ise kendinin de Papa oldugunu ispat et-
mesini istedi. Russell soyle yanitladi: “ Eger 2 kere 2, 5 ise, 0 zaman 4
esit 5°dir; 3 ¢ikarirsan, 1 = 2 olur. Sen ve Papa iki Kisisiniz; ama 2 = 1
oldugu icin Papa ve sen ayni kisisiniz”!

Bu durumun ilging bir yani da, zihnimizin, akil yartttigiimiiz zaman
(mitolojik diizeyde calismasinin tersine) bir bilgisayara benzemekten ne
kadar uzak oldugunu gostermesidir. Hepimizin kafasinda birbirleri ile
celisen cesitli gorusler vardir. Bir bilgisayar olsa idik, bunlar bizi tutarsiz
kilardi; ama yine de biz, her énermenin dogru olduguna inanmiyoruz.

Tarski’nin timceler ve meta-tiumceler hiyerarsisi hakkmdaki analizi-
nin, mantigin batan yapisini ¢okertmekle tehdit eden celiskilerin bir gru-
bunu ortadan kaldirdigini gérmus bulunuyoruz. Simdi, celiskinin fizik-
sel benzerinin ne olabilecegini ve dodanin da bir bigcimde tutarsiz olup
olmadidini, ya da (timden veya kismen) tutarli olmayan bir matematik-
sel sistemle tarif edilebilir olup olmadigini incelemek, ilging olacaktir.

Doganin tutarhihi@i, bir bakima, higbir (ya da, en azindan, gozlene-
bilen hicbir) gercek paradoksun var olmadigi anlamina gelse gerek, in-
sanin bu varsayima yaklasimlarinin, cok eski ve siradisi bir tarihi var-
dir. Birbirleriyle celisen bircok fikrin, tamamlayicilik ilkesi gibi bir se-
yin eklenmesiyle, beraberce var oldugu bir¢cok érnek bulunabilir. Ger-
cekten, bircok din, Tanri’nin askin (transandantal) dogasini bir pekis-
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tirme ve onaylama araa olarak ¢okc¢a kullanir (“Ben Alfayim ve Ome-
ga'yim).8Bu durum, Tanri’nin varligini ve dogasini, insan usavurum ve
kuskuculugunun erisim menzilinin 6tesine koyar. Ne var ki, tek tanri-
I bayik dinler de doganin akilciligi hakkinda bazi temeller saglamis-
lardir. Onlar dunyayi, rasyonel bir yaraticinin disa vurmus hali olarak
gorduler; dyleyse onun tutarli olmasi beklenirdi. Yine de ya ge¢miste,
yaratici Tann’nin ise el koymasindan 6nce, ya da daha sonraki bir za-
manda, kaos ve akil disi olma olasiligi ¢ogu kez dykunun bir baska bo-
IGmund olusturmustur. Resimdeki bir baska karisiklik da, mucizelere
genellikle bu dinsel sistemlerde rastlanmasidir. Ancak mucizelerin,
olaylarin normal gidisati ile tutarsiz sayilan olaylar ortaya koymalari
gerekmez -her ne kadar 6yle olabilirlerse de.

Evrenin rasyonel olup olmadigi hakkmdaki tefekkirlerin tam kalbine
giden bu tir mantiksal problemler ile bogusma ¢abalarimizin en eskileri,
orta ¢aglarin Hiristiyan teolojisinde bas gosterdi. Bu cabalar, Tanri'nin
gecmisi degistirip degistiremeyecedi gibi zorlu bir probleme egildi. Eger
gecmisi degistirebilirse, o zaman her seyin moral ve rasyonel dizeni al-
tust olur. Eger degistiremezse bu, Tanri’nin Her-seye Muktedir (Kadiri
Mutlak) olusuna gélge dusdrmiyor mu? Gegmisin degistirilebilecedi go-
rasiiniin en énde gelen savunucusu, 11. yiizyilda bir italyan, St. Damian,
oldu. Tanri’nin giiciintin zamanla sinirli olmadigini, “Tanri, Roma'y! ku-
rulduktan sonra bile, kurulmamis yapabilir” oldujunu savunuyordu.9

Bu radikal gorise karsi-goruas, iki yuzyil sonra, en blyuk titizlikle,
Thomas Aquinas’dan geldi. Aquinas'nm Tanri kavrami, hic¢bir geliski
olmamasini ve Tanrr’nin yalniz kendi yasalari ile sinirli olmasini gerek-
tiriyordu. Bolum |’de tartistigimiz gibi, bu gorts, Tanri’nin yapilabile-
cek her seyi yapabildigi (bizim dustnebilecegimiz her seyi degil) disun-
cesine yol acti. Baska yorumcular daha agikti; Tanri’nin etkinliklerini,
yapilabilecek her sey yerine., dogru etkinlikler ile daha da sinirladilar.
Bu, Milton’un Paradise Lost (Yitirilmis Cennet)’de benimsedigdi tutum-
dur. Dogru etkinlikler, yalnizca manevi bakimdan iyi olanlar degildi;
mantiksal tutarlilik ve rasyonelligi de gerekli nitelikler olarak iceriyordu.

Bunlar, ge¢cmisi degistirmenin teolojisi konusundaki tartismalarin
baslangicidir ve ginimizde bile stiregelmektedir. Ge¢cmisin degisme-
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si icin dua etmek mumkuin muadir? E§er dua eden kisi gecmisi biliyor
ise, sadece az sayida Hiristiyan teolog bu fikri destekler; ama eger
olay gerceklesmis ve sonucu hala bilmiyorsaniz ne olacak? Ya da, si-
nav sonucu gibi sonu¢ belirlenmis, ancak hentiz agiklanmamis ise?
Teolojik sorular konusunda etkin ve populer bir yazar olan C.S. Le-
wis, mucizeleri konu alan kitabinda,Dsonucu belirlenmis olan olay-
lar icin dua etmenin rasyonel oldugunu ileri stird; ¢unkt, Tanri’nm
bakis acisindan, sizin gelecekteki yakarislariniz, dua edilen olayin so-
nucunu etkileyebilecek global olaylara bir katki yapabilirdi. Lewvis,
uzay-zamamn, fizikcilerin “blok evren” dedikleri resmini benimsiyor-
du; bu resimde uzay-zamamn butlnd, zaten eksiksiz bir varlik olarak
mevcuttu.ll Tanri’mn uzay ve zamanin bitindne disaridan baktigini
ve bu nedenle bitiin dualarin, yapilmadan énce Tanri tarafindan bi-
lindigini dustindyordu. Bu yolla, hem Her Seyi Bilen Tanri doktrini,
hem de 6zgur irade yerini korumus oluyordu. Tanri’nm énceden bil-
mesi, bizim etkinliklerimizi 6nceden kaginilmaz kilmiyor; daha c¢ok,
Tanri’nm dnceden bilmesini bizim etkinliklerimiz saptiyordu. Bu il-
ging teolojik sorulari giindeme getirme nedenimiz, ge¢cmisi degistirme
ve evrenin daha sonraki tutarlihdini aciklama gibi sorularin sadece fi-
zik alaninda yer almadigini géstermektir.

Doganin tutarsizlik sergileyebilecegi fikrini ortaya koymus bulu-
nuyoruz. Doga’daki bir tutarsizlikla ne kastedebiliriz? Onu goérdugu-
muzde nasil taniyacagiz? Eger bizim doga yasalarini formule edisi-
mizde ¢ok blyuUk hata yapilmamissa, bu tar seyler ilk bakista akil al-
maz gibi gortndr. Ancak, her sey o kadar da basit olmayabilir.

Zaman yolculugu: Evren tarihciler icin gtvenli mi?

Zaman yolculugunun sirrini fizikgiler kesfedebilirler; ancak onun
bir silah olarak kullanilmasina karar verecek olan, tarihgilerdir.
PAUL NAHINR2

Einstein”m -genel gorecelik teorisi de denen- gravitasyon teori-
si, sahip oldugumuz en dogru bilimsel teoridir. Uzak bir pulsarda
gozlemlenen degisiklikleri, 1014de |’lik bir hassasiyetle 6ngérmek-
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tedir. Simdiye kadar hicbir zaman, hicbir yerde, hicbir gézlem, do-
ga’da bu teorinin 6ngordikleri ile ¢elismemistir. Ne var ki, ev-
ren de gordugumiz kara delikler, nétron yildizlari, gravitasyon
mercekleri, Merklr gezegeninin hareketlerindeki 6zel durumlar gi-
bi seyler hakkmdaki batin basarili aciklamalarin yaninda, baska
bazi dusundirict olasiliklar da vardir. Amerikali fizik¢i Michio
Kaku soyle yaziyor:

Einstein’m denklemleri bir anlamda, Truva Ati'na benziyordu, ilk
bakista at, hi¢cbir sakinca olmadan kabul edilebilecek bir armagan gi-
bi gérunmektedir; bize gravitasyonun yildizlarin isinlarinda yol agti-
g1 bukulme ve evrenin kdkeni konularinda yadsinamayacak agikla-
malar sunmustur. Ne var ki, bu atm i¢inde, zaman yolculuguna ve
solucan deliklerinden gecerek yildizlar-arasi yolculuga olanak sagla-
yan, her turden acayip cinler ve seytanlar pusuda beklemektedir. Ev-
renin en karanhk sinirlarina géz atmanin bedeli, bizim diunya hakkin-
da en sikica sarildigimiz inanclarimizin ¢ékme olasihigidir -uzay ba-

sitce baglantilidir ve ge¢cmisi degistirilemez.B

Hakkinda ileride daha cok sey 6drenecedimiz mantik¢t Kurt Go-
del 1949°da, Einstein teorisinin, zaman yolculugunun gerceklesme-
sine izin verdigini kesfetti. Bunun bizim 6zel evrenimizde mumkin
olup olmadigi hentiz bilinmemektedir.’5 Aslinda blyidk matematikgi
ve fizik¢i Hermann Weyl, daha 1921°'de, Gddel’den neredeyse otuz yil
Once, Unlu Space, Time, and Matter (Uzay, Zaman, ve Madde) kitabin-
da,lbolagantsti bir 6ngorl ile bu olasihgr dile getirmisti:

Gelecekteki karar ve eylemlerimi bir dlcuide etkileyecek olan olaylari
simdi yasamak olanaklhidir. Dahasi, dinya cizgisinin (6zellikle de be-
nim bedenimin) her noktada bir zaman dogrultusu oldugu halde, da-
ha 6nce ge¢mis oldugu bir noktanin yakinma bir kere daha dénmesi
olanaksiz degildir. Bunun sonucu, bir 19. yuzyil fantastik yazin usta-
sI E.-T.A. Hoffmann’m yarattiklarindan daha da korkutucu olan, dun-
yanin bir hayalet géruntusu olabilir. Gergekte, (uzay-zaman metrik
tensoérindeki) bu etkileri yaratmak igin gerekli olan hayli bayuk dal-
galanmalar, bizim yasadigimiz dinya bolgesinde yer almiyor. Bu tir-
den paradokslar olsa da, bize dogrudan deneyimlerin getirdigi olgu-

larla gercek bir celismeye higbir yerde rastlamiyoruz.
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Einstein ve Goédel’in Princeton’daki ileri Arastirma Enstitiisii’nde
olduklari dénemde Weyl’in de oranin bir Gyesi olmasi, ilgingtir. On-
larin sik sik, ¢6ztlmemis bilimsel problemler hakkinda konustuklari
kuskusuz (Einstein ve Gédel hemen her giin konusurlardi). Belki de
Weyl, Gddel’in zaman yolculugu konusundaki dusincelerini bir se-
kilde etkilemistir.

Eger zaman yolculugu gerceklesebilirse, o zaman doga’daki tutar-
sizlikla karsilasacak da olabiliriz. Gegmisi simdiki duruma yol aca-
mayacak yollarla degdistirerek, olgulara dayanan tutarsizliklar yarata-
bilecekmisiz gibi gortntyor. Kendi dogumunuzu olanaksiz kilacak
sekilde atalarinizi 6lume goturebilirsiniz. O zaman, simdiki varligi-
niz mantiksal bir g¢eliski olusturabilir. Bizler hi¢’ten bilgi de yarata-
bilirdik. Bugliniin ders kitaplarindan birinden Pisagor teoremini 6g-
renir, zamanda ge¢cmise gider, geng bir Kisi olarak onun karsisina ¢i-
kar ve Pisagor teoremini bulmadan 6nce onu teoreme yoneltecek fi-
kirler verebilirdim. Teoremdeki bilgi nereden geldi? Onu Pisagor’in
mirasindan 6grendim; ama o da benden 6grenmisti! Birdenbire, bi-
linmeyen X-dosyalar dinyasina daldik. Olanaklarin sonu yok. Za-
man yolculugu, didstinen insanin UFO’sudur. Asagida verilen Den-
nis Piper’in kiicuk oykisu tzerinde disunin. Oykiiniin adi Salman
Evren (Oscillating Universe):

Bir guin Profesodr beni laboratuvarina cagirdi. “En sonunda denklemi
¢c6zdim” dedi. “Zaman bir alandir. Bu alanin yéninu ters ¢eviren bu
makineyi yaptim. Bak! Zamani geri ¢cevirmek icin bu digmeye basi-
yorum dugmeye bu icin ¢evirmek geri zamani. Bak! Yaptim makine-
yi bu ¢eviren ters yonunu alanin bu. Alandir bir zaman”. Dedi “C6z-
dum denklemi sonunda en.” Cagirdi laboratuvarina beni Profesér
gun bir. “Tanri askina, ONU TERS GEVIR" dive bagirdim. Klik! ba-
girdim diye "GEVIR TERS ONU .askina Tanri”. Bir giin Profesor be-
ni laboratuvarina cagirdi. ...

“Blyukbabami-éldurirsem-ne-olur” seklindeki mantiksal para-
dokslar, zaman yolculuguna ilgi duyan felsefecilerin “BlUylkbaba Pa-
radoksu” dedikleri bir tip olustururlar. Bunlar herhangi bir bicimde
zamanda geriye yolculukta (zamanda gelecege yolculugun tersine)
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ortaya ¢cikmaktadirlar. H.G. Wells’in, makine ile zaman yolculugu
senaryosu olan, 1895'te New Review’da dizi seklinde yayinlanmis
Zaman Makinesi klasiginden bu yana, zamanda yolculuk iceren bi-
lim kurgu oykulerinin éne ¢ikan 6gelerinden biri de bu tip paradoks-
lardir. Daha yakin dénemde, 1984 yapimi The Terminator (ve devami
olan 2, 3, ... N— °*°) filminde zaman yolculugu yapan bir robot, 2029
yilinda Los Angeles’e ¢ikagelir (baska nereye gelecekti ki?). Gelecek-
te diismanlar edinmis olan bir erkek ¢cocuk doguracak olan kadini 6l-
durmek icin. Tam bir yil sonra, bir baska film, Gelecege Dénls (Back
to the Future), benzer bir problemi daha mizahi bir amagla arastiri-
yordu. Filmin kahramani Marty McFly, ana-babasimn lise dénemi
olan 1955’e doner ve, kazara, onlari evlenmekten neredeyse alikoyar.
Hatta, ciizdaninda tasidigi aile fotografindan kendinin yavas yavas
silinmesinin sokunu bile yasar. Ingiltere’de, en uzun ¢igir agici TV
dizisi Doctor Who’dur. Doktor, -artik Ingiltere'de ne yazik ki gorul-
meyen- klasik bicimli polis telefon kuliibesinden bozma bir arag¢ kul-
lanarak, genc arkadaslar ile birlikte zamanda yolculuk yapmaktadir.

Batun bu kafa-karistirici olanaklardan ¢ikarilacak sonuclar konu-
sunda ¢ok genis bir farkh gorusler yelpazesi vardir. Bazilari, Bayuk-
baba Paradokslarinin evrenimizde zaman-yolculugunun yasaklanmis
oldugunun bir ispati olarak gérir (bu yasaklamanin daha hafif versi-
yonu ise, zaman yolculuguna, ge¢cmiste bir degistirme yapmama ko-
sulu ile izin verir). Ornegin, taninmis bilim kurgu yazari Larry Ni-
ven, 1971’de, “Zaman yolculugunun teorisi ve uygulamasi” baslikh
bir makale yazdi. Bu yazida, zaman yolculugunda bir “Niven Yasa-
s1” ilan ediyordu: “Eger, s6z konusu evren, zaman yolculuguna ve gec-
misi degistirme olanagdina izin veriyor ise, 0 zaman, o evren'de bir za-
man makinesi icadedilemez."” Niven, zaman yolculugunun, evren’de
uzlasilamayacak bir tutarsizlik baslangicina denk olacagina ve doga
yasalarinin derininde yatan bir tir kendi iginde tutarh olma ilkesi ta-
rafindan yasaklanmis olabilecegine inanmaktadir. Bdyle bir istisna
ilkesi bulunmamis oldugundan, onu biz resmen getirmeliyiz.

Bu tir sorunlar, bilim kurgu yazarlarina 6zgi degildir. 1992°de fi-
zikgi Stephen Hawking, ayni genel “zaman yolculugu yok” kavrami-
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na Chronology Protection Conjecture 18 (Kronolojiyi Koruma Savi) adi-
ni verdi. Hawking, ge¢mise yolculugun olanaksiz oldugunu distnd-
yor, ¢cunku tarihteki dnemli anlari gérmek ya da degistirmek icin “ge-
lecekten gelen turist kafilelerinin akinina ugramis degiliz”. Ancak,
neye bakacagimizi, ya da tarihin “normal” akisinin zaman yolculari
tarafindan durdurulup durdurulmadigini nasil anlayacagimizi sorabi-
liriz: Belki de J.F. Kennedy bir yil dnce suikasta kurban gitmeseydi,
Uctinci Duinya Savasi’ni 1964’te baslatmis olabilirdi.

Kronolojiyi Koruma Savi, zamanin baslangici disinda (o anda gi-
decek bir gegmis yoktu), fizik yasalarinin zaman makinesinin yaratil-
masini engelledigini ileri surer. Amaci, fizikcileri Einstein’m denk-
lemlerini, ve yeni slper-sicim “Her Seyin Teorisini” tanimlayan
denklemleri inceleyerek, savin hangi kosullar altinda dogru olacagi-
ni bulmaya tesvik etmektir.

“Gelecekten turistler” probleminin uzun bir gec¢cmisi vardir.
1969°’da Robert Silverberg’in acikca sunmasindan sonra, bilim-kur-
gu yazarlari arasinda “kimdulatif dinleyici paradoksu” olarak anil-
maya basladi. Zaman yolcusu gruplar gegmise dogru gittikce, tari-
himizin édnemli olaylarinda giderek artan sayida insan toplanma-
sindan endise edilmektedir. Silverberg, Carmiha-Gerilme gibi olay-
larin milyarlarca zaman yolcusu getirmesi beklendigine, ama ola-
yin kendinde “bdyle bir kalabaliin olmadigina” dikkat ¢ekmekte-
dir. Daha genel olarak, buginimuizi ve ge¢cmisimizi, giderek artan
saylda, gelecekten gelen yolcularla dolup tikanmis bulacagiz: “Bir
zaman gelecek (zaman yolculari) ge¢gmisi bogulma noktasina kadar
dolduracak. Ddunlerimizi kendimizle doldurup atalarimizi disari
atacagiz.’ Bu ziyaretciler aslinda tanrilar olacaktir; onlar, zamani
kontrol altina alacak ve batun bilgiler ellerinin altinda olacaktir.
Olabilir ki, béyle bir yolculugu olanakli kilan teknik bilgi dizeyi,
ayni zamanda, onun kotuye kullanilmasinin yol acacagi derin
problemleri agiga ¢ikarir ve bilgelik, bilginin asla koéttuye kullanil-
mayacaginin gidvencesi olur. Zaman yolculugu, evrenin uyumunu
yok etme olanagini da beraberinde getirir; nasil ki nukleer fizik bil-
gimiz dinyay! yok etme olanagdini da sunmaktadir. Gergekten de
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John Varley, bilim kurgu éykisd Millenium’ da (1983) oyle endise-
lidir ki, sunlari soyler:
Zaman yolculugu o kadar tehlikelidir ki, onlarin yaninda H-bomba-
lari cocuklar ve ahmaklar i¢in tam guvenli armaganlar gibi gorandur.
Yani, nukleer bir silahin yapabilecegi en kotl sey nedir? Birka¢ mil-
yon insan &lir: énemsiz. Zaman yolculugu ile butiun evreni yok ede-

biliriz; ya da en azindan teori bdyle séyluyor.”

Ne var ki, bu bilgiye sahip olmak, onun gercekten kullanilmasi-
ni gerektirmez. Olgunluk, ister gen¢ insanlarda, ister uluslarda ya
da kdilturlerde olsun, biyidk 6lgtide, kendi kendini sinirlamanin
guglenmesiyle yakindan iliskilidir; yani, yapabilecegimiz, ya da
yapmak istedigimiz her seyin yapilmasi gerekmedigi anlayisinin ge-
lismesiyle.

Zaman yolcularina karsi argiman olarak “hani neredeler?”in so-
rulmasi, Enrico Fermi’nin dinya-disi ileri varhiklarin mevcut oldugu
yolundaki iddialara verdigi Gnli “hani neredeler?” karsiligini anim-
satiyor2l ileri diinya-disi varliklarin var olmamasini gerektiren bazi
olanakli nedenler sunlardir:

(1) Henlz isaret vermeyi becerebilen kimse yoktur. Bizler, ile-
tisim menzilimiz icindeki en ileri yasam bicimiyiz.

(@ Teknolojik uygarliklar stper-ileri diizeyine gelmek igin ye-
terince uzun stre sa§ kalamazlar. Kendilerini havaya ucu-
rurlar; gezegenlerle garpisip ortadan kalkarlar; ya da hasta-
hga, hammaddelerin tiikenmesine ve c¢evrelerinin kirlilikle
donust olmayan bir sekilde bozulmasina yenilk duserler.

(3) Bircok uygarlik vardir ve bizimki milyonlarca baskasi gibi,
oldukca ortalama bir uygarlik drnegidir. Bu nedenle, en ile-
ri dinya-disi varliklarin bizimle ilgilenmeleri icin 6zel bir
nedeni yoktur. Bizler, onlar icin siradan bodceklerin sadece
bir baska tuartyuzdir.

(4) Dunya-disi ileri varhklarin daha ilkel uygarhklarin gegmis-
lerine karismamak gibi kati ilkeleri vardir. Bizler kozmik bir
yabanil hayvanlari koruma parki gibiyiz; bize hi¢ karisiima-
dan incelenmekteyiz.
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(5) ileri diinya-disi varliklar vardir; ama sadece, bizimkini asan
bir teknoloji dizeylerinde iletisim kuruyorlar. Boyle yap-
makla, herhangi bir uygarligin “kuliibe” girmesi igin, belir-
li bir diizeyde bilimsel olgunluk istiyorlar.

Bu yanitlarin her biri, neden zaman yolculari olmadigi problemi-
ne uygulanabilir. Ancak zaman yolculugu konusunda, super-ileri
dunya-disi varliklarin kendilerine kokli bir yasak koymus olmalari
da mumkundir. Cunkd, eger zaman yolculuguna izin verilirse, bu-
nun uzay-zaman butundnun tutarlihgr bakimindan ciddi sonuclari
olabilecegini daha iyi anhyorlar. Dunya-disi yaratiklar ile iletisim
kurmada, buna benzer bir durum yoktur.

“Hani neredeler?” argimaninin en degisik versiyonu, ekonomist
M.R. Reinganum tarafindan onerilmistir. Reinganum, “Zaman yolcu-
lugu mumkin ma: Mali bir ispat” bashikli bir makale yazdi.2 Pozitif
faiz oranlari olmasinin, zaman yolcularinin var olmadigini ispatladi-
gini ileri sirtyor. (Ayrica onlarin var olamayacaklarini da kanitladi-
gini sdylayor; ama kanitlamiyor.) Uslamlama su sekilde: “Gelecek-
ten gelen zaman yolculari, bilgilerini kullanarak, biatin yatirimlar-
dan ve vadeli islemlerden o denli bayuk kérlar elde ederler ki, faiz
oranlari sifira iner.” Bu bana gaipten haber verme iddialarina karsi
ileri sdrtlen bir argimani animsatiyor: Psisik gugler onlara sahip
olanlara herhangi tirden bir kumarla, zengin olma yetenegi saglar.
Her hafta Ulusal Piyangoyu kazanabilmek varken kasik bikmekle,
ya da kartlari tahmin etmekle ugrasmak niye? Eder insanlarda boyle
gucler olsaydi, bunlar sahiplerine oyle avantajlar saglardi ki, onlar
birgok bakimdan digerlerinden Ustiin olurlardi; bu yetileri de evrim
yoluyla batin basarili insan alt-toplumlarma gecerdi.

Zaman yolculugu paradokslarina bir baska grup tepki de, Ni-
ven ve Hawking’in, butin zaman yolculuklarinin dislanmasindan
daha az radikal olan bir baska ilke ileri sirmeleridir. Bu ilke, pa-
radoks ve celiskileri dnlemek i¢in, yalnizca ge¢gmisin degismez ol-
masini gerekli bulur. Belki de, tutarliligin gerekli olmasi bizim ey-
lem uzamimizi ciddi bicimde kisitlamaktadir; bugini degistirme-
den gecmis degistirilemez. Ya da, gercgekligin korunumu belki o.

282



Zaman yolculugu: Evren tarihgiler icin giivenli mi?

denli gucludar ki, gecmisle oynama, 6zellikle de oraya seyahat et-
me olanagi yoktur.

Zaman yolculugunu kisitlayici daha siradan gerekceler olmasi
dogaldir; bunlar zaman yolculugunu ekonomik bakimdan olanak-
siz kilar. Gelecekten yolculuk o denli biyuk enerji kullanimi gerek-
tirebilir ki, bu fikrin, ilke bazinda olanakli olsa bile, pratik neden-
lerle her zaman olanaksiz olmasi umut kiricidir. Godel’in kendi de,
zaman yolculugu paradokslarina karsi savunma olarak yazdigr ma-
kalesinde, sadece bu pratik savunmalari 6ne stirmustir. Yeni kes-
fettigi evren modelindeki ...

. bu dunyalarda, ge¢misteki, simdiki ve gelecekteki herhangi bir
bolgeye seyahat edip geri donmek olanakhdir; tipki baska dunyalar-
da uzayin uzak bélgelerine yolculugun olanakli olmasi gibi. Bu du-
rum bir anlamsizliga yol aciyor gibi. Canku, érnegin, insanin yakin
gecmiste kendinin yasamis oldugu yerlere donmesine olanak sagli-
yor. Orada, kendi yasaminin daha énceki bir doneminde kendi olan
insanla karsilasir. O insana, kendine yapilmamis oldugunu bellegi-
ne dayanarak bildigi bir sey yapabilir. ... O dunyalara yolculuk yap-
manin olanaksiz oldugunu ispatlamak icin, bu ve benzeri geliskiler,
kisinin kendi gecmisine gitmesinin pratik bakimdan uygulanabilir
oldugunu pesinen kabul etmektedirler. Ancak bu yolculugu makul
bir sirede tamamlamak icin gereken hiz, uygulanmasi olanakli ola-
bilecek herhangi bir hizin ¢ok daha 6tesindedir (1s1k hizindan ylz-
de 71 daha fazla olmalidir). Yani, verilen argimanlara dayanarak,
gergek diinyanin uzay-zaman yapisinin betimlendigi tirden oldugu

One surulerek a priori dislanamaz.3

Ancak, zaman yolculugu olasiligina karsi ileri surtlen bu argi-
manlar, herkesi ikna etmemistir. Gegcmisi degistirme konusundaki bu
gerekcelerde pek tutarli olmayan birseyler var. Ge¢cmis, her ne idiy-
se odur. Onu degistirip, yasadiginiz simdiki durumun hala var olma-
sini bekleyemezsiniz. Orada olup onu etkileyebilirdik; ama iki geg-
mis nasil olabilirdi: Birisi var olmus olan, 6teki eger biz mudahale et-
seydik olacak olan; ve de, bir sekilde, birbiri ile tutarsiz olan iki gec-
mis? Eger gecmise gidip dogumunuzu dnlerseniz, o zaman bu amag
icin zamanda geriye donmek Uzere burada da olamazsiniz.
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Amerikali felsefeci David Malament, Blytikbaba Paradokslarinin
yol actigi bu genel gérisi tartisiyor:
Zaman yolculugu ... cok sagma, ve mantiksal geliskilere yol aciyor.
Argimanin nasil yurataldagiuna bilirsiniz. Eger zaman yolculugu
mimkun olsaydi, zamanda geriye gidip ge¢cmiste yapiimis olan sey-
leri hi¢ yapilmamis kilabilirdiniz. Bu durumda P ve degil-P 'nin ko-
sullarinin her ikisinin de uzay-zamamn bir noktasinda var olmasi
saglanabilir. Ornegin, ben geriye gidip, daha énce ben olan bebegi
oldlrerek, onun bluyutyerek ben olmasini olanaksiz kilardim. Sadece,
bu tir argimanlari hicbir zaman inandirici bulmadigimi séylemek is-
tiyorum. ... Bu argimanlardaki sorun, kanitlamak istedikleri seyi hic-
bir zaman kanitlayamamis olmalaridir. Ben gegmise dénup, ben olan
bebeg@i dldurebilirsem, bir tur celiskinin ortaya ¢ikacag! kesin. Ancak
bundan ¢ikarilacak yegane sonug¢ sudur: E§er geriye donip, ben olan
bebegdi oldurmeye calisirsam, bir nedenle, bunu basaramam. Belki
son anda ayagim takilir. Genelde verilen gerekgeler zaman yolculu-
gunun olanaksiz oldugunu ispatlamiyor; sadece, eger olanakl olsay-

di baz; eylemlerin gergeklesemeyecegini séyluyor.3

Bu arguman, ilging olmasina karsin, timuyle inandirici degildir.
Zaman yolculugu olanagina, fizigin gravitasyon yasalari izin veriyor
gibi gérunuyor. Gegcmisteki bazi beklenmedik olaylarda oldudu gibi,
kendiyle gcelismeyi 6nlemek icin gravitasyon yasalari alaninin disina
¢ikmak gibi bir yola basvurulacaksa ve ileride paradokslara yol aca-
bilecekleri gerekgesiyle rutin durumlar bu yolla dénlenecekse, bu ¢ok
garip olurdu, izin verilen zaman yolculuklari belki o denli uzun me-
safelidir ki, hepsi de evrenin yasindan daha buyuk olabilir; bu ne-
denle de evren Ustiinde pratik etkileri olamaz.

Zaman yolculuguna karsi olan argimanlarda neyin eksik oldugu-
nu, 1970’lerde kara deliklerin arastiriimasi sirasinda ortaya ¢ikan bir
durum acikca gostermektedir. Roger Penrose, fizik yasalarinin gegerli-
gini yitirdigi yerlerin —uzay-zamandaki tekilliklerin— sadece kara de-
liklerin i¢inde olabilecegini 6ne strdi; ¢cinki o bélgeler kara deligin
ufkunu sinirlayan ylzey tarafindan dis dinyadan korunmaktaydi. Hig-
bir sey ufku gecip dis diinyaya gidemeyecegine gore, biz de kara deli-
gin ortasindan disari ¢ikacak olan beklenmedik tekillikten korunmus
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oluruz. “Kozmik Sansur Hipotezi” adi verilen bu agiklamayi, bir 6nce-
ki bolumde ele almistik. Bu yaklasim, akil disi durumlari ¢evreleyerek
onlari dnleyen Kronolojiyi Savunma Savindan pek farkli degildir. Bu
problemde can alici 6zellik, fizigin butin yasalari (6zellikle de kuan-
tum gravitasyonu) dikkate alindiginda, herhangi bir yerde (hatta kara
deligin ortasinda) boéyle bir tekilligin olusup olusamayacagidir. Ancak,
kuantum teorisini dikkate almadi§imizda, evren’de bir ¢iplak (yani bir
ufukla értilmemis olan) tekilligin olusup olusamayacagini saptamak,
Ustesinden gelinmesi zor olan bir problemdir. Zaman yolculugu para-
dokslarindan kaginma arayislarinin tersine, gravitasyonun tekilliklerin
olusmasini bazi anlasiimaz yollarla durdurmay1 amacladigi anlasiimis-
tir. Ornegin, eder bir kara delik, kritik bir hizdan daha biyuk bir hiz-
la déndurdlebilirse, o zaman ufkun sifira buzustigu ve bizim gibi dis
g6zlemcilerin merkezdeki tekilligi gorecegi ve ondan etkilenecegi bilin-
mektedir. Bu durumda, ¢ok hizli dénen, ama bizim tekilligi gdrmemiz
icin gereken Kkritik hizdan biraz daha yavas donen bir kara delik ile ise
basladigimizi varsayalim. Simdi, ayni donme yoninde dbénen bir cis-
mi kara delige dustrelim. O zaman, biraz blyimus olan kara delik,
kritik degerden daha biyuk bir hizla dénecektir.

Ne var ki, bu basit dustinsel deney biraz daha ayrintili olarak in-
celendiginde ilgin¢ bir durum ortaya ¢ikti. Einstein’in gravitasyon te-
orisinde, Newton teorisinde olmayan gravitasyon kuvveti tirleri var-
dir. Bunlardan biri, ayni yénde dénen cisimler arasindaki itici kuv-
vettir. Anlasilan odur ki, iceriye dismekte olan fir-dénen cisim eger
kara delige yakalanirsa, kara deligin kritik degerden daha hizli déne-
cek oldugu her seferde, fir-donmenin itme kuvveti, cismin kara deli-
ge girmesini durdurmaya yeterli olacaktir. Bu, doganin kozmik san-
surdnd is basinda gosteren ilging bir drnektir. Zaman yolculuguna
gelince; zaman yolculuguna izin veren ayni fizik teorilerinin igcinden
cikan, kronolojiyi ve tarihsel determinizmi savunan boyle herhangi
bir fiziksel mekanizmanin varligina ait higbir isaret yoktur.

AKintinin tersine ylizen ve zaman yolculugunun Buyukbaba Pa-
radokslarina karsin rasyonel oldugunu savunan bir baska tnlu felse-
feci de, David Lewis’dir. 1976’da soyle yazmisti;
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Zaman yolculugunun miamkun oldugu gérusindeyim. Zaman yolcu-
lugu paradokslari, olanaksizliklar degil, garabetlerdir. Onlar sadece,
cok az kisinin karsi ¢ikabileceg@i bir sey kanithyorlar: Zaman yolculu-
gunun gerceklestigi olasi bir dunya ¢cok tuhaf bir dinya olur; bizim

oldugunu duasindugimiz dinyadan temelde farkh bir dinya.s

BlUyukbaba Paradokslarinin mantigina daha yakindan bakacak
olursak, tutarliik hakkinda Malament ve Lewis’in endiselendigi,
surekli ortaya ¢ikan bir problem oldugunu goririz. Zaman yolcu-
lugu, gecmisi, iki gecmis oldugu sonucuna goétiren bir sekilde yok
etme ve degistirme icermemelidir; bu iki gecmisten biri sizin hig
karismadiginiz, oteki ise karistiginiz ge¢mistir. Eger geriye yolcu-
luk yapip tarihsel bir olayi degistirirseniz, o zaman, olay gercekles-
tiginde siz de olayin bir parcasi olmus olursunuz. Cagdas bir tarih-
sel belge, sizin varhiginizi da icerecektir (eger siz farkedilebilir ni-
telikte idiyseniz). Zaman yolculari gecmisi degistirmezler; c¢inki
1066 yilinda olmamis bir seyi, 1066’da yapamazlar. Bir Kkisi, gecmis
bir olayda hazir bulunabilir ve gegmiste olanlarin kayitlarina katki
yapabilir; ancak bu, onlarin ge¢cmisi degistirdiklerini 6ne strmele-
rinden cok farkli bir seydir. Eger bir degisim olursa, onun oldugu
tarihi sorabiliriz. Ayni sekilde felsefeci Larry Dwyer de sunu 6ne
surmastur:

Zaman yolculugu geriye donuk nedensellik gerektirdigi icin, ge¢mi-
si degistirmeyi icermez. Zaman yolcusu, yapilmis olani yapiimamis
kilmaz; yapilmamis olani da yapmaz. Cunki onun ge¢cmise yolcu-
lugu, o déneme ait herhangi bir 6nermenin dogruluk degerini degis-
tirmez. ... Burada, bir insanin ge¢misi degistirdiginin varsayildigi
bir durum ile -ki bu bir celiski igerir-, bir insanin ge¢cmisi sadece o
dénemde kendinin orada hazir bulunmasiyla etkiledigi durum ara-

sinda kesin bir ayirim yapilmasi gerektigini dusintuyorum.®

Zaman yolculugu analizlerinin endise verici bir baska yani da,
kuantum mekaniginin hi¢ dikkate alinmamasidir. Bizim kuantum
teorisi deneyimimiz, onun, dinyada olabilecekler hakkinda kuan-
tum olmayan fizikten ¢cok daha az kisitlayici oldugu yolundadir. Bi-
ze, verilen bir nedenin belirli bir sonucu oldugunu sdéylemek yeri-
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ne, sadece, farkh olasiliklari olan bir dizi farkl olanakli sonuclar
sOyler. Bir bardag! yere dustrduginizde oldugu gibi, bazi durum-
larda belirli bir sonucun olasiligi ¢cok buyuktir: Newton yanlisi bir
fizik¢inin gérmeyi bekledigi bir sonuctur bu. Yine de atom-alti diin-
yasinda bu olasiliklar, farkl olanaklar arasinda da dizgin olarak
dagilir, ve birbirinin ayni olan nedenlerin uygulanmasinin farkl so-
nuclar verdigini gorebiliriz.

Kuantum mekaniginin disladigi ¢cok az sey vardir. Belirli olasi-
liklarla hemen her sey olabilir; ancak, mucize demekten hoslanma-
digimiz (insanlarin havaya yukselmesi gibi) seylere tanik olma ola-
sihiklari o kadar dusuktur ki, insan irkinin butin gegmisinde, bizim
yakinimizdaki uzayda onlara tanik olmamiz ¢ok zordur. David De-
utsch bu kuantum zaman yolculugu problemleri ile ugrasti ve eger
gravitasyonun kuantum teorisini dogru olarak belirlemek istiyor-
sak, zaman yolculugu izleklerinin olanakh oldugunu ciddiye alma-
miz gerektigini iddia etti.Z7 Evrende belirli bazi degisikliklerin yer
alma olasiliklarini saptamak istedigimizde, gercek olasiliklarin ne
oldugunu hesaplarken, zaman yolculugu izleklerini ya hesaba kata-
riz, ya da katmayiz. Biz deneysel bir durum bulmak isteriz; dyle ki,
zaman yolculugu izlekleri dikkate alindiginda, farkl sonuclarin go-
rece frekanslari farkl olsun. Bu bize, bu izleklerin gergekte var olup
olmadigini gosterecek deneysel bir test saglar. Deutsch, Blyukba-
ba Paradokslari icin zaman yolcusunun geri dondigi “kuantum ev-
reni’nin asla ayni olmayacagini (Everett’in “bircok dinyalar” an-
laminda) godsteren bir kuantum ¢6zimu vermektedir. Deutsch, sim-
diki bilginiz ile gegmise giderek bir sey “icadetmek” igin, bir sey
vermeden bilgi edinme yaklasimina sicak bakmiyor. Acik¢a gorul-
dagu gibi, bu yolla, yasam evriminin Dogal Se¢im teorisi timuyle
yan gizilebilir: Organizmalar, evrimsel ge¢miste daha sonra asma-
lari gereken tehlikelere karsi egitilebilir, ya da uyarilabilirler. Za-
man yolculugu hakkinda bu huzursuz edici duygulari gegerli kil-
mak icin “ilkeleri” yardima ¢agirma egilimine uyarak bir ilke dne-
riyor: Zaman yolculugu ile hi¢cbir sey vermeden bilgi almayi yasak-
layan bir “evrim ilkesi”.B
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Eksiksizlik

Matematige inanmiyorum.
ALBERT EINSTEIN

19. yluzyilin sonunda, matematik diinyasinda, eksiksizlik icin fin
de siecle (yUzyil sonu) dartist yaygindi. Bu, matematikcilerin, var
olan batin matematigi kesfedeceklerini disiinmeleri demek degildi.
Buna higbhir zaman erisilemeyecegini biliyorlardi. Daha ¢ok, o déne-
min en bUyidk matematikgisi olan David Hilbert’in basinda bulundu-
gu ve ug¢ vermeye baslayan paradoks problemlerini anlamayi hedef-
leyen bir hareketti. Matematigin gtvenilir bir uslamlama sistemi ol-
dugundan nasil emin olabilirsiniz? Eger size sayilarla ilgili bir éner-
me verilirse, onun dogru ya da yanlis oldugunu goéstermek icin ne
yaparsiniz? Hilbert, matematikgileri, matematigin herhangi bir dner-
mesinin dogru ya da yanlis oldugunu saptayan bir yontem bulmaya
cagirdi. Eger batin timceler bu yolla test edilebiliyorsa, onlarin ait
oldugu mantik sistemine, saptanabilir denir. E§er o dildeki butin
dogrular aksiyomlardan cikarilabiliyorsa, ona eksiksiz denir. Ornek
olarak, satran¢ ya da Go oyunlarinda kullanilan bir oyun tahtasini
ele alalim. Eksiksiz olmama, su anlama gelmektedir: bu tahtanin Gs-
tinde, ilk dizenden baslayarak ve oyunun kurallarini izleyerek tas-
larin ulasamayacagi dizenlemeler vardir.

Hilbert, basit mantiksal paradokslarin matematigin yapisini sor-
gulamasi konusunda endise duymaya basladiginda, aritmetigin tu-
tarli oldugunun bir gtivencesini elde etmeyi, yani 0=1 oldugunu gos-
termenin olanaksiz oldugunu goéstermeyi istiyordu. Ancak Hilbert,
tutarhligi daha ¢ok, matematigin bedeni icin bir saghk-sigortasi po-
licesi olarak gortuyordu. Onu matematiksel gercekligin tanimi olarak
kullanmak istiyordu. Herhangi tutarli bir ifade, bir matematiksel ifa-
de olarak “vardir”. Bu, matematigin deneyimle tanidigimiz fiziksel
dinyadan oldukga genis oldugunu gosteriyor. Cunkid matematiksel
olarak var olan her sey, fiziksel gerceklikte de varmis gibi gorundr.

Hilbert, bu programi uygulamak icin, Gnli ve kusaklar boyunca
butin okul cocuklarinin iyi bildigi mantiksal bir sistemi ele aldi:
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Noktalan, dogrulari ve agilari ile birlikte, Oklid geometrisi. Butiin
aksiyomlar ve uslamlama kurallari tam olarak ortaya kondugunda
Hilbert, Oklid geometrisinin eksiksiz, saptanabilir bir sistem oldugu-
nu gosterdi: Noktalar, dogrular ve agilar hakkindaki herhangi bir
Onermenin, bir takim cikarim adimlari kullanilarak, aksiyomlardan
elde edildigi gosterilebilirdi; ya da eger boyle degilse, bir celiskiye
yol actigi ve yanlis oldugu gosterilebilirdi.

Hilbert ve diger bazi matematikgiler, baska bazi basit mantiksal
sistemlerin eksiksiz oldugunu gdostererek, programi biraz daha genis-
lettiler. Hilbert, bu calismalari buytk 6dile el atmadan dnceki 1sin-
ma c¢alismalari olarak yapiyordu; odul, aritmetigin batin énermeleri-
nin dogru ya da yanhs oldugunun saptanabilir oldugunun ispatiydi.
Bu, ¢ok daha zor bir problemdi; cunkii aritmetik, Oklid geometrisi
sisteminden ¢cok daha genis ve zengin bir sistemdir. Ancak Hilbert,
eksiksizligini ispat ettigi sistemin karmasikhgini artirarak, adim
adim, en sonunda aritmetigin kalesini ele gecirmeyi amacliyordu.

Hilbert’in eksiksizlik arayisi ile, ytuzyil sonunda bilimin gelece-
gi konusundaki genel karamsarlik arasinda, ilgin¢ baglantilar var-
dir; bunun Emil de Bois Reymond ve yandaslari tarafindan dile ge-
tirildigini daha once goérmuistik. Hilbert, matematiksel ifadelerin
dogru ya da yanlis oldugunu saptamak i¢cin matematigin sinirsiz
guctnin yeterli oldugunu ispatlamak istiyordu. Emin oldugu bir
sey vardi:

Matematiksel her problemin, ya sorulan probleme fiill bir ¢6zim ve-
rilerek, ya da ¢6zimiun olanaksiz oldugunu ispatlamak ve bu neden-

le cozme cabalarinin hepsinin basarisiz olmasi gerektigi gosterilerek,
tam olarak saptanabilir olmasi gerekir.

Her ne kadar, Du Bois Reymond, Ignoramus et ignorabimus (“ca-
hiliz ve cahil kalacagiz”) seklinde alayci bir ¢agri yapti ise de, Hil-
bert, matematikgilere bu cagriyr dikkate almamalarini sdyleyerek
meydan okudu;

icimizde hi¢ durmayan bir ¢agri duyuyoruz: Bir problem var. C6zu-
mund arayin! Onu sadece uslamlama ile bulabilirsiniz; ¢cinkd mate-

matikte ignorabimus (cahil kalacagiz) yoktur.
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Onun bir baska bete noire’t, yani karsiti, Bélum 2’de fikirlerini
goérmus oldugumuz Comte’dur. Ona yaniti:

Benim dusinceme gore, Comte’un ¢ézulmesi olanaksiz bir problem bu-

lamamasinin nedeni, ¢ézllemeyen problem gibi bir seyin olmayisidir.

Hilbert, 1900 yilinda, Internatonal Congress of Mathematici-
ans’dayaptigi o en Unli konusmasinda, kendine gdre en 6nemli olan
¢6ztlmemis problemleri 20. ylzyil matematikgilerinin ¢ézmesi icin
siraladigi zaman, yeniden, ¢6zulebilirlik konusunun derinligine ve
onun matematigin dogasi ve insan akli ile baglantilarina déniyordu:

Her problemin c¢ozulebilir oldugu aksiyomu, yalniz matematiksel
diastnceye 6zgl bir nitelik mi; yoksa, aklin dogasina 6zgu, sordugu
her sorunun yanitlanabilir olmasinin zorunlu oldugu yolunda bir
inan¢ midir? Bunu sormamin nedeni, 6teki bilimlerde de, olanaksiz
olduklarinin ispatlanmasi ile bilime en yararli ve doyurucu olacak
bicimde ¢6zulmis olan eski problemlere rastlanir. Sarekli hareket
problemini 6rnek verecegim. Bilimciler hic durmadan hareket eden
bir makine yapma (kendi enerjisini treten devridaim makinesi) gibi
basarisiz arayislardan sonra, doga kuvvetlerinin arasinda, déyle bir
makineyi olanaksiz kilabilecek iliskileri incelediler: tersytuz edilmis
bu problem, enerjinin korunumu yasasinin kesfine yol acti. Bu yasa
da, baslangicta amaclandigi bicimde, bir strekli hareketin olanaksiz

oldugunu onayliyordu.

Aritmetigin geometriden cok daha genis bir sistem oldugunun
acikca goridlmesine karsin, dogasinda farkli olmasini gerektiren bir
sey olup olmadigi belli degildi. Ancak Hilbert, geometrinin eksiksiz
oldugunu gosteren zarif ispatini, daha genis sistemlere genisletemi-
yordu. Bunun neden o kadar zor oldugunu daha sona anlayacakti.
1930°’da Kurt Godel (19 yil sonra Einstein denklemlerinin zaman yol-
culuguna izin verdigini kesfetmesi ile bilim dunyasini sasirtan ayni
Godel (bkz. s. 211) hi¢ beklenmedik heyecan verici bir sonu¢ agikla-
di: aritmetigi icerecek dlciide zengin herhangi bir mantiksal sistem, ya
tutarsiz olan ya da eksiksiz olamayan bir sistem olmak zorundadir.
Dogru ya da yanhis olduklarini aritmetigin aksiyomlari ve ¢ikarim ku-
rallari kullanilarak saptamak mimkin olmayan aritmetik ifadelerin,
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var olmalari zorunludur. Aritmetik gerceklik, herhangi bir formal sis-
temin kurallari ile smirlanamayacak 6lciide buyuktir. Bu sonug, insan
uslamlamalari konusundaki dustncelerimizi degistirecekti ve birgcok-
lari icin, matematigin o giine kadar yaptigi kesiflerin en dnemlisi ola-
rak degerlendirilecekti, ilk kez mantik, ispat edilemeyecek seyler oldu-
gunu ispatliyordu. Mantik, gergek bir din mertebesine erismisti.

Godel’in aritmetigin tutarliligi hakkinda sdyledikleri yanlis anla-
silmamalidir. Aritmetigin tutarli oldugunu ispatlayamayacagimizi
sdylemiyor; ispatlayabiliriz. Ancak, ispatimizin aritmetigin diliyle
formalize edilemeyecegini séyliyor. Godel’in teoreminin soyledigi,
sadece aritmetik kullanarak, aritmetigin tutarhliginin ispatlanamaya-
cagidir. Eger aritmetik kendi tutarhligini ispatlasaydi bile, bu duru-
mun timuyle inandirici olamayacagi da bir gergekti. Bu, bir polisin
baska bir polisi arastirmasi, ya da bir politikacinin, dogru séyledigi
icin ona inanilmasi gerektigini sdylemesi gibi bir sey.

Kirk yildan fazla bir stire, Gédel’in kesfine tepkiler hep olumsuz
oldu. Hilbert’in ruyasinin gerceklesemeyecegini gosteriyordu: Mate-
matik, gizemli bir sekilde belirsizdi. Daha sonra Gédel, aritmetik ka-
dar karmasik sistemlerin aksiyomlari i¢in de ayni olumsuzlugun ge-
cerli oldugunu gosterdi. Bunun ardindan, verdigi ispat baska gugli
sonugclarin elde edilmesine yol acan farkh bicimlerde ifade edildikge,
Godel’in vardi§l daha genis sonuclar ortaya ¢cikmaya basladi.

Otomatik hesap makinelerinin -simdi onlara bilgisayar diyoruz-
neler yapabilecedi konusu Gizerinde diistinen ilk Kisi, Alan Turing ol-
du. Bu turden makineleri, sadece bir sayi listesini okuyup bir baska
listeye donustirme yetileri ile tanimlayarak, onlarin nihaf yetilerinin
ne olacagini bilmek istedi. Onlar olusturabilecegimiz herhangi bir
matematik formdlind islemleyebilirler miydi? Hayir! Gédel’inkine
benzer argimanlarin, “bilgisayar”in sonlu sayidaki islem ile hicbir
zaman yanitlayamayacadl matematiksel sorular oldugunu ortaya
koydu: Bilgisayarin ancak sonsuza kadar calismakla c¢6zebilecegi
matematiksel problemler vardi. Bir bilgisayar hesaplamasinin, so-
nunda durup durmayacagini saptamaya iliskin olan bu genel prob-
lem, “durma teoremi” olarak anilmaya basladi. Sonlu sayida islemle
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Sekil 7.3. Turing'in, ilk kez 1936°’da dusundigu soyut makine. Sonlu sayida sembol-
ler, makinenin olabilecedi sonlu sayida durumlar, her biri tek bir sembol tasiyan ara-
liklarla isaretlenmis sonsuz bir serit ve seridi tarayan, okuyan ve yazan bir alici ile,
her aralik okunduktan sonra seritte degisiklik yapilmasina (ya da yapilmamasina) yol
acan kurallari veren, bir dizi talimat.

belirlenebilen matematiksel problemlere “islemlenebilir” problemler
denir; bunlarin disindakilere de “islemlenebilir olmayan”lar.
Herhangi bir matematik hesaplama aracinin yapabileceklerini an-
lamak i¢in, Turing, bir hesaplama aygiti tasarladi. (Bu, simdi bilgisa-
yar ¢agl olarak bildigimiz dénemden 6nceydi: o zaman “computer
(hesaplayici) ” sézcugl, hesaplayici-insan anlamina geliyordu.) Bu
aygit “Turing makinesi” diye taninir oldu (Sekil 7.3).
Islemlenebilir-olmama, onu 6grenenlerde genel olarak olumsuz
bir izlenim birakiyor; ama bu tepki, matematikgciler arasinda fazla be-
nimsenmez. Matematigin sonunun belirlenmemis olmasi, onlar icin
harika bir seydir. G.H.Hardy, Hilbert’in amacinin gerceklestigi bir
matematik dinyasi i¢cin duydugu hosnutsuzlugu soyle dile getiriyor:
Ornegin, verilen herhangi bir formuliin ispatlanabilir olup olmadigini
saptamamiza izin veren sonlu sayida kurallari olan bir sistem bulabildi-
gimizi varsayalim. Bu sistem, matematigin bir teoremi olurdu. Boyle bir
teorem, dogal olarak, yoktur ve de iyi ki yoktur. Cunku, eger olsaydi,

matematik problemlerinin hepsinin ¢6zimua i¢in mekanik kurallarimiz

olurdu, ve matematikgciler olarak etkinliklerimiz son bulurdu.
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Olanaksiz yapilar

Mimarlarin ¢ogu ing ile distintr, yarda ile konusurlar;
‘ayak’ ile de tekmelenmeliler.
PRENS CHARLES

insani etkinlik alanlarinin bircogunda, kendimize koydugumuz
sinirlayici kosullara karsin basarilmasi gereken eylemler yer alir; go-
zU bagh satran¢ oynama, yurime yarisi ve handikapli at yarisi gibi.
Bunlarin hepsinde, bir amaca ulasmanin daha meydan okuyucu ol-
masi igin 6zellikle konmus sinirlamalar bulunur. Yasami daha ilging
kilmak i¢in uygulanan bu ydntem, yalniz spora 6zgu degildir. Mate-
matikciler sadece belli bir ara¢ kullanarak birseyler yapilip yapilama-
yacagina, uzun sdreden beri ilgi duymuslardir. Eski Yunanlilarin
pratik geometriye olan tutkulari onlari, diz bir kenar (buna bazen
“cetvel” dense de, uzunluklari 6lgme isaretleri kullanilamaz) ve per-
gel kullanarak nelerin yapilabilecegini incelemeye yoneltmistir. Bir
cetvel, iki nokta arasinda bir dogru ¢izmenizi saglar; bir pergel, bir
¢emberin yayini ¢cizmeyi ve esit araliklar isaretlemeyi saglar. O done-
min mimarlari icin temel araglar bunlardi ve bu problemin 6nemli
bir pratik amaci vardi: Bina planlarini gizerken izleyebilecekleri, ba-
zi rutin islemler bulmak. Gergekte, Eski Hint kultiri gibi oteki ileri
kulturlerde de dinsel térenler icin sunaklar insa edilmesinde bu gibi
rutin gizimler gerekli oldugu zaman, ayni sorularin sorulup ¢6zuldd-
guna (ayni yontem ile) biliyoruz.®

Bu tlirden en basit problemleri ele alalim: Bir dogru parcasini iki esit
parcaya bdlen noktayi nasil buluruz? Bir dogru pargasinin orta noktasi
sOyle bulunur: Pergelle dogrunun iki ucu merkez alinarak iki yay c¢izi-
lir (yaylarin kesismesi icin yari ¢ap, dogrunun uzunlugunun yarisindan
biyuk olmahdir). Sonra da, yaylarin kesistigi iki nokta cetvelle birlesti-
rilir. Bu dogru, verilen dogrunun orta noktasindan geger (Sekil 7.4).

Dogruyu iki esit parcaya béldukten sonra, ikinci soru: Bu araclar-
la bir aciy! ikiye bélmek mimkin madar? Bir agi gizelim (Sekil 7.5)
ve pergeli kullanarak merkezi A noktasi olan ve iki dogruyu da ke-
sen bir yay cizelim. Artik bulmamiz gereken sey, bu kesme noktala-
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Sekil 7.4. Bir dogru pargasini bir cetvel ve bir pergelle ikiye bélmenin ¢izimi. Perge-
lin ayaklarini dogru pargasinin yari uzunlugundan biyuk bir yaricapa ayarla. Dog-
runun her iki u¢ noktasindan bu yaricapla iki gember ¢iz. Bunlar iki noktada birbir-
lerini keserler; biri yukarida, dteki asagida. Bu iki noktayi birlestiren dikey dogru, ya-
tay dogruyu iki esit parcaya ayirir.

Sekil 7.5. Bir agly! iki esit agiya bélmek. Pergelin ignesini acinin kése noktasi A' ya
koy. Aclyi olusturan iki dogruyu da kesen herhangi bir yay ¢iz. B ve C kesisme nok-
talarindan esit yarigaplh iki yay ¢iz. Bu iki yayin kesistigi noktayr A’ ya birlestiren
dogru, acly! ortalar.

n arasindaki yayin orta noktasidir. B ve C merkezli iki yay c¢izip, on-

larin kesisme noktasi ile A noktasini cetvel kullanarak birlestirelim.
Bu dogru, aglyi ikiye boler.
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Batun bunlar, eski Yunan geometricileri icin ¢ocuk oyuncagiydi.
“Cetvel ve pergel ¢izim” yontemlerinin nereye kadar gidecegini aras-
tirip durdular. E§er insan yeterince yaratici ise her seyin basarilabi-
lecegine kesin inaniyorlardi, ilgileri, Ustesinden gelemedikleri bir
probleme odaklandi: Bir agiyi U¢ esit par¢aya bdlmek. Bu problem,
1837'de, Pierre Wantzel'in boyle bir pergel ve cetvel ¢iziminin ola-
naksiz oldugunu ispatlamasina kadar, ¢ozilmezligini korudu. Want-
zel, ikibin yasindaki bir problemi ¢6zdugu halde; bir matematikgi
olarak kendi doneminde bile hemen hi¢ 6vgl almamis ve neredeyse
bilinmeyen bir kisi olarak kalmis olmasi ¢ok gariptir. Uge bdlmenin
olanaksizligi konusunda, daha 6nceleri Ruffini ve Abel tarafindan
onemli ilerlemeler kaydedilmis, Wantzel de ispatinda bunlardan ya-
rarlanmisti. Matematikgiler, onlarin getirdigi cebirsel gelismelerin,
aclyl tce bélme problemine uygulanmasindan daha derin ve temel
oldugu gorustndeydiler. Bu nedenle Abel’in Gnd, daha ziyade cebi-
re yaptigi katkilardan gelir. Ruffini ve Abel, 4. dereceden biyuk de-
receli higbir cebirsel denklemin ¢ézUmuidnin bir formalle bulunama-
yacagini da gostermislerdir. Bu problemin de bir ge¢cmisi vardi.DBi-
rinci derece denklemlerin ¢6zumu kolaydi; ikinci derece denklemle-
rin ¢c6zUmu binlerce yildir bilinmekteydi; t¢ ve ddrdinci derece
denklemlerin ¢oztmlerini Rénesans dénemi matematikgileri Scipio
del Ferro 1515’de, Ferrari ise 1545’de vermislerdi. O zamandan son-
ra, bir sonraki besinci derecedeki denklemi ¢dzmek i¢in matematik-
ciler arasinda yogun bir yarisma basladi. Belki de ¢ok zekice bir bu-
lusla hepsini birden ¢ozebilirlerdi.

Galois’nin ¢alismalarinin yardimi ile Abel, sonunda bir olanaksizlik
teoremi oldugunu ispatladi. Sonralari, daha genel olan matematikte ¢6-
zllebilir-olma sorununa el atti. Yillar sonra gelecek olan Hilbert’e ben-
zer bir sekilde, bir matematik problemini timuyle anlamak igin yapi-
lan her ¢abanin iki yonli olmasi gerektigini gérda: Biri, acikca belirli
¢dzimler bulmak, 6teki de ¢ozumiin olanakl olup olmadigini ortaya
koymak. Bir problem ancak bu yolla halledilmis sayilabilirdi; ¢inkd,

bu konuda kusku &tesi bir seye varmak i¢in baska bir yol izlemek
zorundayiz. Problemi, herhangi bir probleme her zaman uygulaya-
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bildigimiz gibi, onu ¢6zmenin her zaman olanakli oldugu bir bigi-
me déndsturebiliriz. Var olup olmadigr bilinmeyen bir iliski ara-
mak yerine, bdyle bir iliskinin gercekte olanakli olup olmadigini
sormamiz gerekir. ... Bir problem bu sekilde ele alindiginda bunun
kendi, ¢c6zimuin tohumunu igerir ve izlenecek yolu isaret eder, ina-
niyorum ki bu yolla, énemli olsun ya da olmasin, bir sonuca ula-
samayacagimiz sadece bir iki problem kalacaktir —hatta hesapla-
malarin karisikhigi probleme tam bir ¢6zim bulunmasina engel ol-
dugu zaman bile.3

ilging olan sudur ki, Abel, 6nceleri besinci derece problemine bir
¢6zUm buldugunu sanmisti. Ancak, calismasi yayimlanmadan énce
bir hata oldugunu saptadi ve bunun sonucunda bakis acisini degis-
tirerek, problemi yeniden ele aldi. Can alici 6nemdeki bu perspektif
degisimi, sonunda onu, daha 6nce vardigini sandigi sonucun olanak-
siz oldugunu ispatlamaya goéturdu.

Abel’in calismasinin, ¢ozulebilirligin neden dordincli derecede
durdugu sorusu etrafindaki derin felsefi ve teolojik spekulasyonlara
yol agmadigi goruliyor. Bunu yapabilirdi de. Daha yiksek dereceli
denklemlerin de ¢6ztmleri oldugu kuskusuzdur. Bunlarin bazilarini
yaratici tahminler, yaklasik ¢ozimler, vb. ile ¢6zebiliriz (Abel’in d6-
nemindeki matematikcilerin de yapabildigi gibi). Ancak Abel’in is-
pati, insan uslamlamasinin yapabilecekleri ile, matematiksel dogru-
larin askin dinyasindaki ya da Tanri’nm zihnindeki dogrular arasin-
da, bir yarik agmis gibiydi.

Godel teoreminin yol agtigi felsefi sorunlarin bir ¢odu, cebir
denklemleri ¢ozme yetimizin ve cetvel-pergel ¢izimlerinin bir siniri
oldugunun kesfedilmesiyle, daha dnce de ortaya cikabilirlerdi; ama
¢citkmadilar. Bu iki arastirma konusu arasinda, bir¢cok benzerlikler
vardir. Hem Abel, hem Gdédel, herkesin ¢6zulebilir oldugunu disun-
daga problemlere el attilar; her ikisi de dikkate deger bir disiinme
esnekligi gostererek, bir olanaksizlik teoremi ispatladilar: Abel, bir
“olanaklilik teoremi” elde ettigini dustnurken, son dakikada geri
dondu; Gdodel ise, aritmetigin olanaksizlik teoremini aciklamasindan
birka¢ ay dncesine kadar, aritmetikten daha kugtk sistemlerin eksik-
siz oldugunu ispatlamaktaydi (bu onun doktora teziydi).
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Godel, matematik ifadeleri ile matematik hakkindaki ifadeler
(meta-matematik) arasinda bir karsiliklilik oldugunu saptadi. Bu-
nu, mantiksal ya da matematiksel ifadelerin 6gelerinin her birini,
bir asal sayi ile kodlayarak gerceklestirdi. Bu asal sayilari ¢arparak
elde edilen sayi, ifadenin tumind tanimlar. Bu sayiya simdilerde,
Godel sayisi diyoruz. Dahasi, her sayi, asal sayilarin ¢carpimi ola-
rak bir tek, ve ancak bir tek yolla ifade edilebildigi icin (6rnegdin,
51 = 3 x 17, 54 = 2 x 33 9000 = 23x 32x 53, bu karsiliklik da
tektir: Her Godel sayisi, sayilar hakkinda bir mantiksal ifadeye
karsihik gelir (pek ilging olmasa da) ve sayilar hakkindaki her ifa-
de, bir Godel sayisina karsilik gelir.2 Ornegdin, Godel sayisi
243,000,000 = 2* x 35x 5‘ icin mantiksal timce, asal sayilarin kuv-
vetlerini sirasiyla alarak tanimlanir; yani, 656’dir. Godel sistemin-
de 6, aritmetikteki sifir * 0 ’ objesine, 5 ise * = * objesine karsilik-
tir. Oyle ise, bu Godel sayisi hi¢ de ilging olmayan 0 = 0 aritme-
tik formalund temsil etmektedir.

Godel en 6nemli adimi asagidaki ifadeyi ele alarak atmistir:

GODEL SAYISI X OLAN TEOREM, SAPTANABILIR DEGILDIR

Onun Godel sayisini hesaplayarak, ifadede X yerine buldugu sa-
y1yl koyar; sonug, kendinin ispatlanabilir olmadigini ispatlayan bir
teoremdir.3

Eksiksiz olmama argimaninin basarili olmasini saglayan vazgeci-
lemez 6zellik, kendine atif yapma olanagidir: Aritmetik ile aritmetik
hakkindaki ifadeler arasinda bire bir karsilik olmasi. Bu sadece, ken-
dileri hakkindaki ifadelerin, timuyle sistemlerin icinde kalarak ve bir
tek olarak kodlanmasina izin verecek 6Ol¢lide karmasik olan sistem-
lerde olanakhdir. Boylece, bir mantiksal ifadenin olanakli her 6gesi-
ne bir asal sayi karsilik gelir, bu yolla herhangi bir tam ifade, bir Go6-
del sayisiyla temsil edilir; bu sayi bir tek bicimde ¢arpanlara ayrila-
rak, verilen ifadeye karsilik gelen aritmetik ifade bulunur. Geometri
gibi bazi mantiksal teoriler, kendileri hakkindaki ifadelerin bu sekil-
de, kendileri icine kodlanmasina izin verecek mekanizmalar igcermez.
Bu teoriler eksiksizdirler.
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Mecazi olanaksizliklar

Gergekligin siirsel olmayan hichir betimlemesi, eksiksiz olamaz.
JOHN MYHILL

Gdodel ve Turing’in iggtdulerinin mecazi bir uzantisini yaratarak,
deneyimlerimize gore ne tur seylerin formalizmin ve sinirlarin kap-
sami disinda olabilecegini ortaya koymaya y6nelik bazi girisimler ya-
pirimistir. 1952’de Amerikali Mantik¢i John Myhill’in kullandigi me-
caz en ilging olanidir.3t Myhill, matematiksel mantik terminolojisini
kullanarak, olanaklari G¢ sinifa ayirdi: “Etkili” (effective), “yapici”
(constructive) ve “gelecege yonelik” (prospective) .3

Dunyanin en erisilebilir ve 6lcilebilir olan yo6nleri, hesaplanabi-
lir olma niteligine sahiptir. Bir seyin belirli bir 6zellige sahip olup ol-
madidini saptamak igin, kesin belirli mekanik bir yontem vardir, in-
sanlar ve bilgisayarlar boyle bir niteligin varligina ya da yokluguna
tepki verecek bigimde egitilebilirler. Gergeklik, hesaplanabilir bir
ozellik degildir; asal olma ise oyledir.

Kavranmasi daha zor olan 6zellikler grubu ise, sadece listelene-
bilir olanlardir. Cunkdl bunlar icin, aranilan nitelige sahip olanla-
ri listeleyen bir yontem kurabiliriz (ne var ki, listenin tamamlan-
masl i¢in sonsuz bir stire beklemeniz gerekebilir). Buna karsilik, o
nitelie sahip olmayanlari listeleyebilen bir yéntem yoktur. Man-
tiksal sistemlerin bir¢cogu, listelenebilir olmakla beraber, hesapla-
nabilir degildir: Butin teoremler listelenebilir; ancak, verilen bir
ifadenin bir teorem olup olmadigini saptayacak mekanik bir yon-
tem yoktur. Goédel teoremi olmayan bir matematik diinyasinda,
her ifade listelenebilir olurdu. Turing’in hesaplanabilir olmayan is-
lemlerinin var olmadigi bir dinyada, dinyanin her 6zelligi, hesap-
lanabilir olurdu.

Bu sayfanin gramer bakimindan dogru Tirkce 6zelligine sahip
olup olmadigini saptama problemi, islemlenebilir bir problemdir.
Ancak, Turkc¢e bilmeyen bir okuyucu igin, yine de anlamsiz olabi-
lir. Zamanla, okuyucu giderek daha fazla Turkge 6grenebilir ve say-
fanin bazi yerleri anlasilir olur; ancak bu anlamli yerlerin sayfanin
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Ozet

hangi konumlarinda oldugunu 6ngérecek bir yol yoktur. Bu neden-
le, anlamli olma 6zelligi listelenebilir, ama hesaplanabilir degildir.

Nesnelerin her 6zelligi listelenebilir veya hesaplanabilir degil-
dir. Dogru bir aritmetik ifadesi olma 6zelligi, buna 6rnektir. Nite-
likler eger, ne listelenebilir ne de islemlenebilir iseler, onlara “pros-
pektif” denir: Ne farkedilebilir, ne de sonlu sayida ¢ikarim adimla-
riyla elde edilebilirler. Onlar yeni ve yaratici seyler icin bir yer ol-
dugunu ac¢iga vururlar. Sonlu sayida kural ve islemlerle sinirlana-
mayan seyler vardir. Guzellik, basitlik, cirkinlik ve gerceklik gibi
seylerin hepsi, prospektif niteliklerdir. Butin bu olasi 6rnekleri,
sonsuz bir yasam suresinde bile, Uretebilecek sihirli bir formul ola-
maz. Onlar saymakla tuketilemezler. Hicbir program ya da formul,
guzellik ya da cirkinligin batin 6rneklerini Gretemez. Hicbir prog-
ram, onlari gordigi zaman, hepsini romantiklerin hayal ettigi se-
kilde taniyamaz, biz de taniyamayiz. MyhiH’in deyisi ile, “Bu ne-
denle, Godel teoreminin estetikteki benzeri su olabilir: Butin gu-
zellikleri Gretmeye izin veren ve batun cirkinliklerin Gretilmesini
dislayan hicbir resim ekoll yoktur”.

Prospektif niteliklere sadece teknikle ulasilamaz. Onlar, herhangi
matematiksel bir Her Seyin Teorisi’nin uzami disindadirlar. Siirsel
olmayan bir betimlemenin eksiksiz olamamasinin nedeni budur.

Ozet

Teorem 100: Bu, kitaptaki son teoremdir.
(ispat asikardir.)
JOHN HORTON CONWAY3®

Bilingli yasamin var olmasi i¢in, érintulere gerek vardir. Bu orin-
talerin betimlemeleri, de matematik dedigimiz seydir. Ancak, bu
ortntaleri, fiziksel gercekligin sagladigi kaleydoskopun 6tesine ge-
nisletebiliriz. Matematigin 6rantilt maskesinin arkasinda saklanan
inceliklere ilk kez g6z attik. Bu yuzyilin ilk yillarinda, Hilbert gibi ba-
zI matematikciler, matematik diinyasindaki paradokslari ve saptana-
bilir olmamay1 yok etmeye giristiler. Baslangicta her seyin iyi gitme-
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Derin Sinirlar

sine karsin, hi¢c beklenmedik bir sonu¢ ortaya c¢ikti. Matematigin
mantik bakimindan tutarh ve eksiksiz bir taniminin givencesine
ulasmak yerine, kendi icindeki referanslara gore, tam tersi ortaya ¢ik-
t1, Aritmetik, kendinin tutarh ve eksiksiz oldugunu ispatlayamiyor-
du. Bu bdlimde, bu sonuca géturen kavramlari arastirmaya ve onun
fiziksel anlamini kesfetmeye basladik. YUzeysel olarak, doganin her-
hangi bir anlamda tutarsiz olabilecegi dustnilemez. Ancak, belki de
zaman yolculugu boéyle bir olasilifa izin verebilir. Bilim, ilahiyat ve
bilim kurgunun -yatirnm bankaciliginin da beklenmedik bir katkisiy-
la- fikirlerini ele alarak, zaman yolculugunun fiziksel olarak gercek-
ten paradoks icerip icermedigini degerlendirdik.

Eksiksiz olmama ve saptanabilir olmamanin kesfi, saptanabilir
olan matematigin gercekligine ulasma yetimize iliskin daha baska si-
nirlamalar oldugunu kesfetmemize yol acti. “Hesaplayicilari (Bilgisa-
yarlari)” ilk kez tasarlayan Alan Turing, onlari adim-adim-sureglerin
bir dizisi olarak tanimladi. Bu aygitlarin, saptanabilir gerceklikler ki-
mesinin yalnizca bir bélumunt ispatlayabilecegini gosterdi.

Godel ile Turing’in kesifleri, ¢alismalarinin felsefe bakimindan
sonuglari ile, cagdas bir ilgi dalgas! yaratti. Ancak bunlar, matema-
tikcilerin ispatladiklari ilk “olanaksizlik” teoremleri degillerdi. Bir
aclyi cetvel ve pergel yardimiyla tce bélmek gibi bazi geometrik ci-
zimlerin olanaksiz oldugunun ilk ispati, 19. yuzyilda yapilmisti. Bu
ispatlarin matematikc¢i olmayanlarin dikkatini cekmemesi, ya da fi-
ziksel dinya hakkinda matematiksel uslamlamanin sinirlarinin daha
genel bicimde ele alinmasina yol agmamis olmasi ¢ok tuhaftir. Son
olarak, Goédel ve Turing’in i¢gorilerinin, aksiyom ve kurallarin kap-
sami Otesinde olan nitelikleri nasil izole ettigini gorduk.

Bu bélimde yeni bir tar olanaksizlik ortaya ¢ikti: Var oldugu is-
patlanabilen, en gugli uslamlama sistemimizi sinirlayan ve cevre-
mizdeki evreni anlamak i¢in yaptigimiz uslamlama uygulamalarinin
hepsinin sonuclarini tehdit eden bir olanaksizlik.
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Politikadaki olanaksizligin t¢ kaynagi
-blrokrasi, hiziplesme, se¢cim- arasinda,
tek basina en biylk olanaksizlik kaynagi, barokrasidir.

ADAM YARMOLINSKY1



Godel Teoremi ve fizik

Godel’in cahsmasinin ve karakterinin Kafka benzeri yént, onun Gnli
Eksiksiz Olmama Teoremi 'nde ifade edilmistir. ... Bdylece bilimciler,
Kafka’nm “Sato’sundakine benzer bir durumda birakilmislardir:
Arastirmalarimizi yaparken, bic bitmeyen koridorlarda hizla asagi
yukari yurimek, insanlarla karsilasmak, kapilari vurmak. Ancak, nihai
basari asla bizim olmayacaktir. Bilim satosunun hi¢bir yerinde, mutlak
hakikate bir son ¢ikis yolu yoktur.

RUDY RUCKER2

Gddel’in, matematik sistemlerinin sinirlari oldugunu gdosteren
anitsal ispati, felsefecilerin ve bilimcilerin diinyaya bakisma ve bi-
zim onu anlama arayisimiza yavas yavas yansimaya baslamistir.
Yizeysel olarak anlasilan o ki, insanoglunun evreni arastirma ¢aba-
larinin hepsi sinirlidir. Bilim matematigi temel alir; matematik bu-
tun gergeklikleri kesfedemez; bu nedenle bilim de batin gerceklik-
leri kesfedemez. Argliman bdyle stridyordu. Zihinlerinde birtakim
din savunuculuklari tasityan yorumcular, Gédel’in dne sturdigd, in-
san aklinin uslamlama gucunun sinirli olma goérusiune dort elle sa-
rildilar. Gédel’in cagdaslarindan ve ayni zamanda Hilbert’in 6gren-
cisi olan Hermann Weyl, Gédel’in kesfini, bilimsel arastirmalarin-
da kendine eslik eden “heyecani surekli tiketen” bir etki olarak be-
timledi. Hilbert’in 1900°de matematikcilere yaptigi ralli cagrisindan
cok farklh olan bu kétimserlik havasi, “dteki matematikcileri” de
etkilemisti; o matematikgiler ki, “bilimsel girisimlerinin, dinyada
sevme ve 6grenmenin, aci cekme ve yaratici olmanin bitini bag-
lamindaki anlamina duyarsiz degillerdir”. Daha yakin zamanda,
ilahiyat ve bilim konusunda sik¢a yazan Stanley Jaki’ye gore, GoO-
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del’in kozmos hakkinda bir anlayis edinmemizi engelledigi, kagi-
nilmaz bir gercektir.

Oyle ise, buylk dlcide matematiksel olan hicbir bilimsel kozmolo-
ji, matematiksel bakimdan, zorunlu olarak kendi tutarliliginin ispa-
tini iceremez. Boyle bir tutarhlik olmadigi zaman, elementer parca-
ciklarin -kuark ve gluonlar da dahil- butin matematiksel modelleri,
buttn teorileri... kendi a priori gercekligine dayanarak, dinyanin ne
ise o olabilecegi ve baska bir sey olmadi§ini gosteren bir teori olma-
nin gerisinde kalirlar. Teori, belirli bir zamanda bilinen fiziksel din-
ya olaylarinin hepsini kusursuz hassasiyetle agikliyor olsa bile, bu
dogrudur.3

Godel’in eksiksiz olmama teorisi de, Jaki’ye gore, evreni anlama-
da temel bir engeldir;

Godel teoreminin gucu dikkate alindiginda, 6yle géranidyor ki, ma-
tematiksel fizigin cesur sembolik yapisinin nihafl temelleri, sonsuza
kadar, hem bilgelik hem de benzetmeler ve sezgilerin olusturdugu
belirsizlik ile farkedilen, daha derin dusinme duzeyinin icinde go-
muld kalacaktir. Spekulatif fizik¢i igcin bunun anlami sudur: Kesinli-
gin hassasiyet derecesinin sinirlari vardir; hatta teorik fizigin soyut
dustnmesinin bile bir hudutu vardir. ... Bu hudutun ayrilmaz bir

bélumid de, bir dustinur olarak, bilimcinin kendidir. ...J

Son on yilda Godel’in gorusleri, Greg Chaitin’in3 dnculuk ettigi
sekilde, onlar1 bilgi ve rasgelelik diline donistirerek, daha da ay-
dinlatilmistir. Bu, Gédel’in goruslerinin fizikteki sonuclarina farkh
bir bakis acgisi getirmistir. Bilim, veri zincirlerini, ayni bilgiyi tasiyan
daha kisa kodlara sikistirma arayisidir. Zincirin kendinden daha ki-
sa olan bir formiul ya da kural ile yer degistirebilen herhangi bir
semboller zincirine, sikistirilabilir diyoruz. Bu yolla kisaltilamayan
zincirlere, sikistirilabilir olmayan diyoruz. Verilen bir zincirin sikisti-
rilabilir oldugunu her zaman g6sterebiliriz; onun bilgi iceriginin si-
kistirllmasina izin veren bir drantlyl saptayabiliriz. Ancak, genel
bir semboller zincirinin sikistirilabilir olmadigini ispatlamanin hig-
bir yolu yoktur. Olabilir ki, semboller zincirini kisaltmak igin gerek-
li olan oruntd, ispatlanabilir olmayan dogrulardan biridir. Bu ne-
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denle nihai teorinizin, -nihai olup olmadigini hi¢bir zaman bilemez-
siniz. Her zaman, onun daha derin bir versiyonu, daha genis bir te-
orinin sadece bir par¢asi olmasi mumkinddr.

Saptanabilir olmama ile rasgele olma arasindaki bu baglantilar,
Godel ile makinelerin verimlilikleri arasinda, daha baska baglantilar
bulma olanagi saglar.6Saptanabilir olmama, uzak gelecekteki maki-
nelerin verimliligine sinirlar koyacaktir. Ornek olarak, giiniimiizde
pisirme isi icin kullanilan gaz firinlarini ele alalim. Firin, igerdeki si-
cakligi 6grenip, kontrol panosuna programlanmis direktifler aktara-
cak sekilde tasarlanmis mikro-islemcilerle donatilmistir. Mikro-is-
lemciler, bilgileri, UGstlne yeni bilgiler ya da direktifler yazilmcaya
kadar, gegici olarak depolar. Bu bilgi mikro-islemcide ne kadar ve-
rimli olarak kodlanir ve depolanirsa, firin da o 6l¢tide verimli cali-
sir; ¢unkU bellegindeki depolama direktiflerini silme ve tekrar yaz-
ma gibi gereksiz islemler en aza indirilmistir.7 Ancak Chaitin’in
arastirmalari, Godel teoreminin, bir programin verilen bir isi yapa-
cak en kisa program olup olmadigini hi¢cbir zaman bilemeyecegimiz
ifadesi ile denk oldugunu go6sterdi. Bu nedenle, bir firinin ¢calismasi
icin gereken direktifleri depolayacak en kisa programi higbir zaman
bulamayiz. Bunun sonucunda, kullandigimiz mikro-islemciler her
zaman gereginden daha cok talimatlar igerir: her zaman bazi fazla
bilgiler ve verimsizlik mevcuttur. Uygulamada, bu “mantiksal sir-
tinmedin gaz firininin verimliliginde yol actigi azalma, ginimuz-
de, onu gidermek icin yapilabileceklerden milyarlarca kat daha az-
dir. Ancak yine de, bu mulahazalar, bir gtin, narin nano-teknik ma-
kinelerin calismasinda 6nemli, ve herhangi bir teknolojinin nihai
becerilerini saptamak i¢in de vazgecilmez olabilirler.

Sinirlari degerlendirmede insan psikolojisinin oynadigi roli gos-
termek icin Freeman Dyson gibi bazi bilimciler, Gédel’in, matema-
tik ve bilimin gercekliklerini kesfetme yetimize sinirlar koydugunu
kabul ederler. Ne var ki bunu, anlasilmaz bi¢cimde, bilimin hi¢ dur-
madan surecegine guvence verdigi seklinde yorumlarlar. Dyson, ek-
siksiz olmamay!1, cok hayran oldugu bilimsel girisimin doyuma ulas-
tig1 bir son’a karsi bir sigorta policesi olarak gérmektedir; ¢clnku:
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Godel pur matematik dinyasinin tukenebilir olmadigini ispatladi:
aksiyomlar ve ¢ikarim kurallarinin hicbir sonlu kiimesi, matematigin
tumund higbir zaman igine alamaz; verilen herhangi bir aksiyomlar
kiimesi icin, aksiyomlarin yanitlamadig: anlamli matematik sorulari
bulabiliriz. Fiziksel dunyada da buna benzer durumlarin var oldugu-
nu umarim. Eger benim gelecek hakkindaki goriuslerim dogru ise, bu
demektir ki, fizik ve astronomi dlinyalari da tukenmeyecektir; ne ka-
dar uzak gelecede gidersek gidelim, her zaman yeni seyler var ola-
caktir; yeni bilgi gelecektir; arastirilacak yeni diinyalar, her zaman

genisleyen yasam alani, biling ve bellek olacaktir.

Boylece, Gddel'e karsi iyimser ve kdtumser tepkileri gérmus olu-
yoruz. Dyson gibi iyimserler, onun teorisini, insanlarin arastirmala-
rinin hi¢ bitmeyeceginin gtvencesi olarak goéruyorlar. Onlar bilim-
sel arastirmanin insan ruhunun 6nemli bir pargasi oldugunu, eger
tamamlanirsa bunun bize yikici bir etki yapabilecek bir parca oldu-
gunu dastnuyorlar. Kari Popper, “stirekli gelismenin, bilimsel bilgi-
nin rasyonel ve deneysel karakteri icin vazgecilmez 6nemi vardir;
eger bilimin gelismesi duracak olursa, bu karakterini yitirir.” derken
kastettigi buydu. Ote yandan, Jaki gibi kotiimserlerin yorumuna go-
re Godel, insan aklinin doganin sirlarinin hepsini (belki de cogunu)
bilmesinin olanaksiz oldugunu kanitlamistir. Onlar, bilgiye sahip
olmay! ve uygulanmasini, onu elde etme strecinden c¢ok daha
onemli goruyorlar. Kétumserler, bilimin insanlara sagladig: temel
yararin, bilgi anlayisinin kendi oldugunu gérmuyorlar.

Dusunursek, ayni olgudan, birbirinin 180 derece tersi olan iki
farkli yorum ¢ikmasina sasmamak gerekir. Yasamdaki birgok sey,
ayni aykirihgi sergiler. Her sey, bardagin yari dolu ya da yari bos ol-
dugunu dusundugumuize baghdir. Goédel'in kendi goérusia ise, her
zamanki gibi, beklenmedikti. Ona gore, matematik ve bilimin ger-
cekliklerini “gdérmemizi” saglayan sezgi, bir giin, matematigin ken-
di gibi, saygi duyulan, formal bir ara¢ olarak degerlendirilecekti:

Bu tUr bir algilamaya, yani matematiksel sezgiye duyusal algilama-
dan daha az given duymamiz igin bir neden gérmiuyorum; duyusal

algilama bizi fiziksel teoriler olusturmaya goturur ve daha sonraki
duyusal algilarin onlarla uyusmasini bekler; dahasi, simdi saptana-
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bilir olmayan bir problemin anlami olduguna, ve gelecekte saptana-

bilecegine inanmamizi bekler.8
Godel, kendi eksiksiz olmama teoremlerinden fizik icin gug¢li so-
nuclar ¢ikarilmasindan yana degildi. Kendinden birkag yil dnce He-
isenberg’in kesfettigi, bilme yetimizi sinirlayan bir baska 6nemli so-
nu¢ olan, kuantum mekaniginin Belirsizlik ilkesi ile hi¢cbir baglanti
kurmadi. Aslinda Gdédel, kuantum mekaniginin s6z konusu edilme-
sinden pek hoslanmazdi. Ayni enstitiide calisanlar (gercekte hig
kimse onunla ¢alismadi) bu olumsuz tutuma, onun Einstein ile sik
sik yaptigl gérusmelerin neden olduguna inaniyorlardi. John Whe-
eler’in (her ikisini de taniyordu) sozleriyle: Einstein “Gdédel’in bey-
nini yikamisti” ve kuantum mekanigi ve Belirsizlik ilkesine inanma-
masini saglamisti. Wheeler’in, Gédel’i eksiksiz olmama teoremi ile
Heisenberg Belirsizligi arasinda bir iliski olup olmadigi konusunda
konusturma girisimi, Greg Chaitin’in kayitlarinda sdyle anlatiliyor:
Bir gun, ileri Calisma Enstitisi’nde idim ve Gédel’in odasina git-
tim. Godel oradaydi. Mevsim kisti; Goédel’in bir elektrik sobasi var-
di ve bacaklari battaniyeyle értuluyda. “Profesdr Godel, sizin eksik-
siz olmama teoreminiz ile Heisenberg’in belirsizlik ilkesi arasinda

nasil bir baglanti goéridyorsunuz?” dedim. Gdédel cok kizdi ve beni

odasindan disari atti!9

Godel, fizigi engelliyor mu?

Havadan daha agir olan ugma makineleri, olanaksizdir.
LORD KELVIN (1895)

Matematik, ispatlanabilir olmayan ifadeler igerir; fizik, mate-
matigi temel alir. Bu nedenle fizik, gercek olan her seyi kesfedeme-
yecektir. Bu argiman uzun suredir ortalikta sdylenip durmaktadir.
Onun daha gelismis versiyonlari da vardir; bunlar, gézlemlenebi-
lir nicelikler hakkinda éngoéride bulunmak icin hesaplanabilir ol-
mayan matematik islemleri kullanma olasiligina dayanirlar. Step-
hen Wolfram, matematiksel fizik¢ilerin bakis agisiyla, sunu ileri
surmaustdr:
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Fizik teorilerinin, en dnemsizleri disinda, saptanabilir olmadiklari
ileri strulebilir. Teorik fizigin basitce formule edilmis problemleri-

nin bile ¢ézulebilir olmadiginin ispati ortaya ¢ikabilir.10

Aritmetik gergekliklerde, saptanabilir olmamanin, esasen bir is-
tisna degil, bir kural oldugu bilinmektedir."

Butln bu sorunlarin isiginda, Godel teoreminin fizigin gidisati
hakkinda neler sdylemis olabilecegine, biraz daha yakindan baka-
lim. Durum, yorumcularin inanmamizi istedikleri kadar kesin sekil-
de belirli degildir. Goédel’in eksiksiz olmama argiimaninin dayandi-
g1 kesin varsayimlari ele alalim. Goédel teoremi, sunu gostermistir:
Bir formal sistem eger, (1) sonlu olarak tanimlanmis ise, (2) aritmeti-
gi icerecek olgtide genis ise, ve (3) tutarh ise, 0 zaman eksiksiz degildir.

Kosul 1, listelenebilir sonsuzlukta aksiyom oldugu anlamina ge-
liyor.. Onlari listeleyebilen kesin belirli bir algoritma yéntemi var
olmalidir. Ornegin, sistemi “aritmetigin bitiin dogru ifadeleri"nden
olusmus olarak secemeyiz; ¢linkii bu kiime, verilen anlamda sonlu
olarak listelenemez.

Kosul 2, formal sistemin aritmetikte kullanilan bitiin sembolleri
ve aksiyomlari icerdigi anlamina geliyor. Semboller sunlardir; 0,
(“sifir”), A (“ardili™), +, X, ve =. Boylece, iki sayisi sifirin ardilinin
ardihdir ve AAO olarak yazilir; ve “iki arti iki dérde esittir” ifadesi
AAO + AAO = AAAAO olarak yazilir.

Godel teoreminin ispatinda, aritmetigin yapisi temel bir rol oy-
nar. Sayilarin, asal olma ve her sayinin bir, ve sadece bir yolla, onu
bolen asal sayilarin carpani olarak ifade edilebilmesi gibi 6zel nite-
likleri, Godel tarafindan, matematik ifadeler ile matematik hakkm-
daki ifadeler arasindaki, can alici énemdeki tekabll ispatlamak
icin kullanilmislardi. Bu yolla, “yalanci” paradoksu gibi dilsel para-
dokslar, Truva atlari gibi, matematigin kendi yapisi i¢ine konabilir-
lerdi. Sadece, aritmetigi icerecek olgclide zengin olan sistemlerde,
sistemlerin kendileri hakkmdaki ifadeleri kendi dillerinde ifade eden
bu cesit bir ensest kodlamaya izin verilir.

Bu kosullarin saglanmadigi diger bazi 6érnekleri gérmek de aydin-
latici olacaktir. Eger sadece ilk on sayiy1 (0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9
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ve bunlar arasindaki iliskileri referans alan bir teori ele alirsak, o za-
man Kosul 2 saglanmaz ve béyle bir mini-aritmetik eksiksizdir. Arit-
metik, bireysel sayilar, ya da (yukaridaki AAQO gibi) terimler hakkin-
da dnermeler yapar. Eger bir sistem bdyle bireysel terimler degil de,
Oklid geometrisinde oldugu gibi, yalnizca noktalar, cemberler ve
dogrular hakkinda ¢nermelerde bulunursa Kosul 2’yi saglayamaz,
ilk kez Alfred Tarski tarafindan gosterildigi gibi, Oklid geometrisi
eksiksizdir. Geometrinin diiz, Oklid yapili olmasinin sihirli bir yo-
ni yoktur; egik yuzeyler Gizerindeki Oklid-disi geometriler de eksik-
sizdir. Benzer sekilde, eger sayilar arasinda sadece “daha buyuk”
kavramini kullanan, hicbir bireysel saylya atifta bulunmayan bir
mantik teorisi varsa, o da eksiksiz olur: Sayilar hakkinda sadece
“daha bayuk” iliskisini iceren herhangi bir ifadenin dogru ya da
yanlis oldugunu saptayabiliriz.

Aritmetikten daha kicik olan bir baska sisteme 6rnek de, ¢arp-
ma islemi olmayan aritmetiktir. Buna Presburger aritmetigi denir
(aritmetigin bUtindne ise, 1899'da onu aksiyomlarla ilk kez ifade
eden matematik¢inin adiyla, Peano aritmetigi denir). Bu, ilk bakista
insana tuhaf gelebilir. GUnlik yasamda karsilastigimiz carpma isle-
mi, toplama yapmanin kisa yoludur 2+2+2+2+2+2 = 2 x 6), an-
cak aritmetigin tam mantiksal bir sisteminde, “vardir” ya da “her-
hangi bir ... icin” gibi mantiksal niteleyicilerin olmasi, ¢carpmanin
art arda gelen toplamalardan olusmayan yapilarina da izin verir.

Godel, doktora tezinin bir béliuminde, Presburger aritmetiginin
eksiksiz oldugunu ispatlamisti: Dogal sayilarin toplanmasi ile ilgili
batin ifadeler ispatlanabilir ya da curutilebilir; aksiyomlardan yo-
la ¢ikarak butin gercekliklere ulasilabilir.2 Aritmetikte toplamayi
disari atip, carpmayi alikoyarak, yukaridakine benzer bir sistem de
olusturabiliriz; bu sistem de eksiksizdir. Hem toplama hem de c¢arp-
ma ayni zamanda var oldugunda eksiksizlik ortadan kalkar. Sistemi,
temel islemlere, Us alma gibi bir baska islem ekleyerek genisletebi-
liriz; ama degisen bir sey olmaz. Eksiksizlik saglanamaz, ama eksik-
siz olmanin temelde farkh bir bicimi de ortaya ¢cikmaz. Aritmetik,
karmasikhigin ayirim siniridir.
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Godel’in, fizigin (ya da baska herhangi bir seyin) matematiksel
teorisinin bize nihai olarak soyleyebileceklerine sinirlar koymak
icin kullaniimasi, Godel teorisinin olduk¢a dogrudan bir sonucu
gibi goéruntyor. Ancak, bu soruya biraz daha yakindan bakildigin-
da, her sey o kadar basit degildir. Bir an icin, Gddel teoreminin ge-
rektirdigi kosullarin saglandigini varsayalim. Uygulamada, eksik-
siz olmanin anlami ne olabilir? Gézlemlenen bir¢gok olay icin dog-
ru éngoériulerde bulunan bir fizik teorisine sahip olma durumunu
iyi biliyoruz; ona “standart model” diyebiliriz. Bir gin, bu teori-
nin hichir aciklama getirmedigi, beklenmedik bir gézlem yapilabi-
lir. Bu g6zlem, onun cergevesine giremez. Parcacik fiziginin buyuk
birlesik teorilerinde bunun 6rnekleri vardir. Bu teorilerin bazi ilk
versiyonlarina gore, bitin nétrinolarm katlelerinin sifir olmasi ge-
rekiyordu. Eger bir nodtrinonun kitlesinin sifir olmadigi (herkesin
olmasini bekledigi ve bazi deneylerin onu olctiklerini ileri stirduk-
leri gibi) godzlemlenirse, o zaman bu yeni durumun bizim orijinal
teorimizde yer alamayacagini biliriz. Ne yapariz? Bir tir eksiksiz
olmama durumu ile karsi karsiyayiz; ancak teoriyi, yeni olasilikla-
ri icerecek bicimde genisleterek ya da degistirerek yanit veririz. Bu
nedenle, eksiksiz olmama, uygulamada teorinin yetersiz oldugu-
nun bir isareti gibi gérunur.

Aritmetige gelince; eger aritmetigin bir ifadesinin saptanabilir
olmadigi biliniyorsa (bu tirden bilinen ifadeler vardir, bu demektir
ki, onlarin hem dogrulugu hem yanlishgi, aritmetigin aksiyomlari
ile tutarlidir), o zaman, yaply! degistirebilecegimiz iki secenek var-
dir. iki yeni aritmetik olusturabiliriz; Biri, saptanamayan ifadeyi bir
ekstra aksiyom olarak eklemek; 6teki de onun degillemesini, yeni
bir aksiyom olarak eklemek. Bu yeni aritmetiklerin de eksiksiz ol-
mayacag! ortadadir; ne var ki, her zaman, herhangi bir eksiksiz ol-
mama durumunu igerecek bicimde genisletilebilirler. Boylece, uy-
gulamada bir fizik teorisi, yeni ilkeler ekleyerek genisletilebilmek-
tedir; oyle ki, bu ilkeler saptanabilir olmamayi, timuyle, matema-
tik alaninin hicgbir fiziksel sey temsil etmeyen etki bélgesine gonde-
rir. Demek oluyor ki, eksiksiz olmamanin dogru olmamadan, ya da
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yeterli olmamadan ayirt edilmesi, her zaman olanaksiz olmasa da,
¢ok gactar.

Bu ikilemin ilging bir 6rnegi, matematik tarihinden gelir. 16. ylz-
yilda matematikgiler, sonsuz bir listedeki sayilari toplayinca ne ol-
dugunu arastirmaya basladilar. Eger listedeki sayilar giderek buyu-
yorsa, 0 zaman toplam da “iraksayacak™tir, yani, terimlerin sayisi
sonsuza yaklastikga toplam da sonsuza yaklasacaktir. Bir 6érnek su
olabilir:

1+2+3+4+5+ ... = sonsuz.

Ne var ki, terimlerin her biri giderek yeterince hizli olarak kigu-
lirse,30 zaman sonsuz sayida terimin toplami, sonlu bir limit de-
gere dogru giderek yaklasabilir. Bu limit degere, serinin toplami di-
yecegiz; érnegin

1+ 1/9+ /25 + 1/36 + /49 + ... =r /8 = 1.2337005 ....

Bu, matematikgcilerin tuhaf bir tr bitmeyen toplam hakkinda du-
siinmesine yol agti,

-1 +1-1+101-1+1- __ =227
Eger seriyi (1-1) + (1-1) + ...... vb. seklinde ikili toplamlar halin-
de yazarsak, bu0 + 0 + 0 + ... = 0 ’dir, toplam da sifirdir. Ancak

eger seriyi 1 - {(1 - 1)+ (1-1)+ (- 1)+ ..} yazarsak toplam
1- {0} = 1oluyor. Bu sekilde 0 =1 oldugunu ispatlamis gibiyiz.
Bu tlr belirsiz toplamlarla karsilastiklarinda, matematikgilerin
cesitli secenekleri vardi: Matematikte, sonsuz sayidaki toplamlari
reddedip sadece sonlu sayidakilerin toplami ile ugrasilabilir; ya
da, Cauchy’nin 19. yuzyil baslarinda goésterdigi tzere, yukaridaki
drnekteki gibi bir serinin toplami, toplam ile ne kast edildigi daha
kesin sekilde belirtilerek tanimlanabilir. Toplamin limit degeri,
onu hesaplamak icin kullanilan yéntemle birlikte tanimlanmalidir.
0=1 gibi bir geliski, sadece, toplami bulmak i¢in kullanilan y&n-
tem belirtilmedigi zaman ortaya c¢ikar, iki durumdaki yontemler
farkl oldugu icin, iki sonu¢ da farklidir. Boylece, bu basit 6rnek-
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Sekil 8.1. Matematiksel gerceklikler “evreni”, alt kiimeler igerir; saptanabilir butin
gergeklikler, hesaplanabilir butin gerceklikler ve pratik bakimdan hesaplanabilir
olan (yani butin islemlemenin, evrenin yasi kadar sirede, yaklasik 15 milyar yilda
tamamlanabildigi) butin gergeklikler; bkz. Sekil 8.2.

te sinirlamaya yol actigi gortlen kavrami genisleterek sinirin nasil
etkisiz kilindigint gérmis olduk. Iraksak seriler tutarli olarak hal-
ledilebilirler; yeter ki bir seriye iliskin toplam kavrami uygun bi-
¢imde genisletilsin. 4

Godel teoremi hakkinda bir baska mulahaza da, fizik dinyasi-
nin, matematigin sadece saptanabilir olan bélimuna kullanmasidir.
Matematigin, olasi yapilarin sonsuz bir denizi oldugunu biliyoruz.
Bu yapilarin ve oruntilerin sadece bazilari, fizik dinyasinda varlik
ve uygulama bulmus gibi gdérindyor. Bunlarin hepsinin saptanabi-
lir gerceklikler alt kimesinde olmasi da mumkudndur. Hiyerarsi, Se-
kil 8.1 ve 8.2’de gorulmektedir.

Godel’in eksiksiz olmama teoremini ispatlamak icin gereken ko-
sullarin, fizik teorileri i¢in gecerli olmamasi da mumkundur. Kosul
1, teorinin aksiyomlarinin listelenebilir olmasini gerektiriyor. Olabi-
lir ki, fizik yasalari, bu éngérulebilen anlamda listelenebilir degildir-
ler. Bu, bizim var oldugunu sandigimiz durumlardan, yani temel ya-
salarin sayisinin sadece listelenebilir olmayip, ayni zamanda, sonlu
(ve cok kigik) oldugu anlayisindan, temel bir ayrilmadir. Dibi ol-
mayan bir yasalar kulesinin, sadece ytzeyini tirmaliyor olmamiz da
mumkindir; bu durumda, deneyimlerimiz tzerinde dikkate deger
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Presburg aritmetigi

Sekil 8.2. Islemlenebilir gerceklikler hakkinda, uygulama bakimindan daha ince ay-
rintilar. Bilgisayar islemleme zamanina (ZAMAN) ve bellek uzayina (UZAY) gore
karmasiklik hiyerarsisi. En basit problemler i¢cin (LOG-UZAY ve LOG-ZAMAN), is-
lemleme gereksinimleri, girdilerin sayisi arttik¢a logaritmik olarak buyur. Bir sonraki
polinom karmasiklik duzeyindeki problemler (P-ZAMAN ve P-UZAY) en yaygin
olanlardir. islemsel bakimdan izlenebilir olmayan bélge, ikiye bélunir: Veri sayisi
arttikca tssel olarak (exponentially) artan islemleme kaynaklari (US-ZAMAN ve US-
UZAY) gerektiren problemler ile, Presburger aritmetigi gibi iki kat (ya da daha yuk-
sek) Ussel karmasiklikta olan problemler seklinde bir bélinmedir bu. Bolum 4.’te tar-
tistigimiz 6rnek problemlerden bazilarinin bu semadaki konumu belirtilmistir.6

etki yapan, sadece onun tepesidir. Ne var ki, eger sonsuz sayida lis-
telenemeyen fizik yasalari olsaydi, o zaman eksiksiz-olmamadan
cok daha zor bir problemle karsi karsiya olurduk.

Aslinda, 1940’da Hilbert’in genc¢ 6grencilerinden biri olan ve
kisa bir siire sonra ikinci Dinya Savasi’nda yasamini yitiren Ger-
hard Gentzen, Go6del’in sonucglarina yan cizerek, sonlu-6tesi
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(transfinite) timevarim yénteminin igerilmesi kosulu ile, aritmeti-
gin batun gercekliklerini gikarabilecegini gésterdi. Doganin sireg-
leri de, bdyle sonlu olmayan bir aksiyomlar sistemi igerebilirdi.
Eksiksiz-olmamayi, bir seyi “yapmayi” basaramayacagimiz igin,
sanki istenmeyen bir seymis gibi algilamaya yatkmizdir. Ancak
durumu tersine ¢evirip, doganin tutarli ve eksiksiz oldugu, ama
sonlu sayida aksiyomlarla yakalanamayacagdi sonucuna da varabi-
liriz Sorunlara getirilen bu insanUsti gérinuste, estetik bakimdan
rahatlatici bir sey vardi.

Ayni 6lgtde ilging bir konu da, sonlu olmaktir. Fiziksel olasi-
liklar evreni sonlu olmakla beraber, astronomik biyuklikte olabi-
lir. Ne var ki, yasalarin konu aldig: ilkel niceliklerin sayisi ne ka-
dar buyuk olursa olsun, sonlu sayida olduklari stirece, yol acgtikla-
ri karsihikl iliskiler eksiksiz olacaktir. Her ne kadar sik sik uzay ve
zaman noktalarinin strekliligini varsaymis olsak da, bunun sade-
ce, daha basit matematik kullaniimasina izin verdigi icin yapilan
bir varsayim oldugunu vurgulamamiz gerekir. Uzay ve zamanin,
en temel mikroskopik diizeyde ayrik (discrete) degil de surekli ol-
duguna inanmamiz i¢in derin bir neden yoktur; aslinda, bazi ku-
antum gravitasyon teorileri surekli olmadigini varsayar. Kuantum
teorisi, bir zamanlar olanaklar strekliligi olduguna inandigimiz
bazi yerlere ayriklik ve sonlulugu getirdi. Eger sureklilikten vazge-
cersek, yani secebilecegimiz yeterince yakin iki nokta arasinda bir
baska noktanin olmasi gerekmezse, uzay-zamanin yapisi ¢ok bu-
yuk olcide daha karisik olur. Cok sayida daha karisik seyler ola-
bilir. Sonlu olma sorusu da, evrenin hacminin sonlu olup olmadi-
g1, doganin elementer parcgaciklarinin (ya da en elementer varliklar
her ne ise) sonlu mu ya da sonsuz mu oldugu sorusu ile baglanti-
i olabilir. Bu durumda, fiziksel dinyanin nihai mantiksal teorisi-
nin uygulandigi sadece sonlu sayida terim olabilir. Bu nedenle de,
eksiksiz olmasi gerekir.

Gddel’in sonuclarinin fizik yasalarina uygulanmasi bakimindan
ilgin¢ bir olasilik daha vardir: Eksiksiz-olmama teoremindeki Ko-
sul 2’nin saglanmamasi. Bu nasil olabilir? Doga yasalarinin bilim-
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sel arastirmalarinda, buytk ol¢iide aritmetik ve daha genis mate-
matiksel yapilar kullanmaktayiz. Ancak bu, fiziksel evrenin ig
mantiginin béyle bir yapiya gerek duydugu anlamina gelmez. Ge-
nis matematiksel yapilari ve sonsuz gibi kavramlari kullanmanin
bizim igin uygun oldudu kusku goétirmez; ancak, bu, insana 6zgu
bir yontem olabilir. Evrenin derindeki yapisi ¢cok daha basit bir
{nantik temeline dayaniyor olabilir; o nedenle de eksiksizdir. Bu-
hun icin, bu yapinin ya toplama ya da ¢carpma’dan sadece birini
icermesi yeterlidir. Hatirlarsaniz, yaptiginiz butiin hesaplamalar-
da, carpmayi, toplamanin bir kisa yolu olarak kullanmissinizdir.
Bunlar, Presburger aritmetiginde de yapilabilirdi. Baska bir olasi-
ik daha var: gercekligin temel yapisinin, geometrik tirden basit
iliskileri, veya “daha buyuk” ya da “daha kucuk” iliskilerini, veya
onlarin hepsinin ustalikli kombinasyonlarini kullandi§i durumlar-
da da eksiksizlik korunabilirdi.’5 Einstein’in genel gorecelik teori-
sinin, kuvvet ve agirlik gibi fiziksel birgok kavramin yerine, uzay-
zaman dokusunun geometrik distorsiyonlarmi koymasi, bu konuda
da bazi ipuclari icerebilir.

Fizik yasalarinin, eksiksiz olan bir matematik sistemin terimleri
ile tam olarak ifade edilebilir olmasi da mimkundir; ancak uygu-
lamada her zaman, eksiksiz sistemden ¢ok, dogru sistem olup ol-
madigi ile ¢cok daha fazla ilgileniyor olabiliriz.

Konunun, g6z dnune alinmasi gereken dnemli bir baska yoni
var: Mantik sistemi, eksiksiz oldugunda bile, her zaman, ispatlana-
bilir olmayan “dogrular” icerir. Bunlar, sistemi tanimlayan aksi-
yomlardir. Onlar segildikten sonra, mantik sisteminin yapabilecegi
sey sadece onlardan sonugclar ¢ikarmaktir. Peano aritmetigi gibi ba-
sit mantik sistemlerinde aksiyomlar akla yakin ve asikar gérunur-
ler; ¢cink( biz geriye donuk disinmekteyiz -cinkd binlerce yil bo-
yu sezgisel olarak yaptigimiz seyi, formal bigcime getirmekteyiz. Fi-
zik gibi bir konuya baktigimizda, arada kosutluk ve farklilik vardir.
Fizigin aksiyomlari ya da yasalari, fizik arastirmalarinin ana konu-
sudur. Bunlar hi¢ de sezgisel olarak asikar degildirler; ¢cuinkd onlar
deneyimlerimizin ¢cok disinda olan sistemleri ydnetirler. Bu yasala-
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rm sonuglan, bazi kosullarda dngorulemezler; ¢cinkd simetrik ol-
mayan seylerle ilgilidirler. Sonuclarina bakarak yasalari ¢ikarmaya
calismak ise, bir bilgisayar, programi kullanarak tam ve bir tek se-
kilde yapabilecegimiz bir sey degildir.

Goruluyor ki, fiziksel bilimlerin ve formal sistemlerin arastirma-
larinda birbirinden timuayle farkli vurgulamalar var. Matematikte
ve mantikta bir aksiyomlar sistemi ve ¢ikarim yasalari ile bashyo-
ruz. Daha sonra, sistemin eksiksiz olup olmadigini géstermeye ve
aksiyomlardan olabildigince ¢ok teorem ¢ikarmaya calisabiliriz. Bi-
limde ise, herhangi bir mantik sisteminin yasalarini istedigimiz gi-
bi se¢me o6zgurliginden yoksunuz. Gérdugumuz sonuglara yol
acacak bir yasalar ve aksiyomlar sistemi (en az bir tane sistemin var
oldugunu varsayarak) bulmaya calisiyoruz. Daha dnce de vurgula-
digimiz gibi, gézlemlenmis herhangi bir sonuclar kiimesi icin, on-
lara yol acacak bir yasalar sistemi bulmak her zaman olanakhdir.
Ancak matematikcilerin ve mantik¢ilarin hi¢ dikkate almadigi is-
patlanabilir-olmayan ifadeler -aksiyomlar ve c¢ikarim yasalari- bi-
limcilerin varsaymak yerine kesfetmeyi en cok istedikleri seylerin ta
kendidir. Mantikgilarin yontemiyle calismak icin, bir umut su ola-
bilir: Bir nedenle, sadece bir tane olanakli fizik yasalari ya da aksi-
yomlari kiimesinin var olmasi. Bu simdilik bir olasiliktir,16 ancak
gercek olsaydi bile onu ispatlayamazdik.

Saptanabilir-olmayan fizik problemlerine belirli bazi 6rnekler
verilmistir. Biraz dnce sbylenenlerden beklenecegi gibi, bunlar fizik
yasalarinin ve maddenin en elementer parc¢aciklarinin dogasi hak-

Sekil 8. 3. Kararli ve kararsiz dengeler, iki olanakli konumda duran bir top.
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kinda temel seyler icermezler. Onlar daha ¢ok, belirli bazi matema-
tik hesaplamalarini yapma olanaksizlhigi ile ilgilidirler; bu da bizim,
iyice tanimlanmis bir fiziksel problemde olaylarin gidisatini sapta-
ma becerimizi engellemektedir. Ne var ki, problem matematik a¢i-
sindan iyi tanimlanmis olsa da, bu, saptanabilir-olmamanin var ol-
masi icin gereken kesin kosullarin saglanmasinin mimkun oldugu
anlamina gelmez.

Bu turden bir dizi ilging 6rnek, Brezilyali matematikgiler Fran-
cisco Doria ve Newton da Costa tarafindan verilmistir.I7Onlar, Rus
matematik¢i Vladimir Arnold tarafindan yapilan bir meydan oku-
maya yanit vererek, herhangi bir denge durumunun kararh olup ol-
madidini saptayacak genel bir matematiksel kriter bulmanin ola-
nakli olup olmadigini arastirdilar. Kararli bir denge durumu, bir kéa-
senin dibinde duran bir topun durumuna benzer; kararsiz denge
durumu, dik olarak dengelenmis bir ignenin durumu gibidir -onu
birazcik yerinden oynatirsak, dik durumundan uzaklasir.88 Bu iki
durum Sekil 8.3’de gosterilmistir.

Denge basit nitelikli oldugunda, bu problem elementerdir; bilim
ogrencileri birinci sinifta 6grenir bunu. Ancak denge, rekabet eden
cesitli etkinlikler arasindaki daha karmasik baglantilar arasinda
saglanmis ise, problem kisa strede daha zor bir hal alir. Rakip sa-
dece birka¢ kuvvet oldugu sirece, dengenin kararli olup olmadigi,
durumu ydneten denklemlerin incelenmesi ile yine de saptanabilir.
Arnold’un ¢agrisi, ka¢ tane yarisan kuvvet olursa olsun, ve arala-
rindaki iliskiler ne kadar karmasik olursa olsun, her zaman sapta-
manin yapilip yapilamayacagini séyleyen bir algoritma kesfetmek
icindi. Kesfetme ile kast ettigi sey de suydu: i¢cine dengeyi yoneten
denklemler ve kararhilik tanimini koyunca, disariya “kararli” ya da
“kararsiz” yanitini ¢ikaran bir formal bulmak.

Ancak yanit carpici oldu; da Costa ve Doria bdyle bir algoritma-
nin var olamayacagini kesfettiler. Kararliligi saptanamayan matema-
tik denklemlerinin 6zel ¢éztmlerinin tanimladigr dengeler vardir.
Matematiksel fizikte, saptanabilir-olmamanin gercek 6nemi olan
problemler Gzerinde carpici bir etki yaratmasi icin, dengelerin gok
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cok fazla sayida farkli kuvvetler arasindaki karsilikli etkileri icerme-
si gerekir. Bu tur dengeler yok sayilmasa da, heniiz higbir gergek fi-
ziksel problemde ortaya ¢ikmamistir. Daha sonra, da Costa ve Do-
ria benzer problemler bulmaya giristiler; érnegdin “bir parcacigin yo-
ringesi kaotik olacak m1?” gibi basit bir sorunun yanitinin, Gédel-
saptanamazi tirinden oldugu problemler. Baska bazilari da, formal
olarak saptanabilir-olmayan problemler bulmaya calisti. Formal ola-
rak saptanabilir-olmayan problemler bulmaya calisan baskalari da
vardl. Geroch ve Hartle, kuantum gravitasyonundaki bazi problem-
leri ele aldilar. Problemler, g6zlemleme potansiyeli olan niceliklerin
degerlerini 6ngoérmekle ilgiliydi. Bu degerler, Turing’in saptanabilir-
olmayan islemler kategorisinde olduklari bilinen bazi terimlerin top-
lami ile ifade ediliyor (bkz. Not 19). Pour-El ve Richards, dalga denk-
lemi gibi fizikte sikga kullanilan basit diferansiyel denklemlerin,
baslangi¢ verileri ¢ok duzgun olmadidi zaman, hesaplanabilir-olma-
yan sonugclari oldugunu gosterdi.'OBu diizgin-olmama, matematik-
cilerin kotl-sorulmus problem dedikleri seye yol acar. Islemlenebi-
lir-olmamaya yol acan da bu ozelliktir. Ancak Traub ve Wozni-
akowski, her kétu-sorulmus problemin, oldukca genel kosullar altin-
da, ortalama olarak bir iyi-sorulmus problem oldugunu gésterdiler.2
Wolfram, yogun-madde fiziginde ortaya ¢ikan izlenebilir-olmama ve
saptanabilir-olmama 6rnekleri vermistir.2

Einstein’in genel gorecelik teorisinin incelenmesinde de, eger
icerilen matematiksel nicelikler sinirli degilse, saptanabilir-olma-
yan problemler ortaya ¢ikar.Z Ne zaman Einstein’m denklemleri-
nin tam bir ¢6zimu bulunsa, onun farkh bicimde yazilmis bilinen
bir ¢6zUm olup olmadigini arastirmak gerekir. Bu, genellikle arag
kullanmadan arastirilir; ama karisik ¢céziimlerde bilgisayar yardim-
ci olabilir. Bu amag i¢in cebirsel islemlere programlanmis bilgisa-
yarlara gerek vardir. Onlar, gesitli nicelikleri sinayarak, bulunan
¢6zumun, bellek bankasindaki bilinen ¢ézumler arasinda var olan
bir ¢6ziime denk olup olmadigini bulmaya calisirlar. Simdiye kadar
karsilasilan uygulamalarda bu test yéntemi, az sayida adimlardan
sonra kesin bir yanit vermistir. Ne var ki, genel olarak bu karsilas-
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tirma yontemi, saptanabilir-olmayan bir suUregtir; pdr matematigin
bir baska Unlu saptanabilir-olmayan problemine denktir; Grup te-
orisinin “sd6zctk problemi’ne.

Bu tartismalardan ¢ikarmamiz gereken sonug sudur: Fizik, temel
amaci olan evreni anlama cabasinda matematigi kullandigi igin,
Godel’in buna dogrudan bir sinirlama getirdigi sonucuna varmak
hic de asikar degildir. Doganin kullandigi matematik, eksiksiz-ol-
mama ve saptanabilir-olmama igin gereken matematikten daha ku-
clk ve daha basit olabilir. Ancak yine de, bilimde islemsel bakim-
dan izlenebilir-olmama ve saptanabilir-olmamanm merhametine
kalmis olan problemler, daha klcuk bireysel problemlerdir.

Godel, mantik ve insan akli

inaniyorum, ki, eger 8lim cezasi olsaydi insanlar simdi sag§ olurdu.
NANCYREAGAN

Godel’in sonuclarinin en israrli kullanimi, insan akimin bir sekil-
de, bilgi-islem makinelerinden tstin oldugunu ileri sirmek seklinde-
dir. Bazilarinin, akim makinelerden Gstiin oldugunu kanitlamak icin,
insan akimin yanilabilir olusunu kullanmalari bir ¢eliskidir. Clnku
makine, icine programlanmis olan mantiga kort koérine itaat eder;
Godel’in buydst altindadir ve kendi dilindeki bitin ifadelerin dog-
ru ya da yanhs oldugunu saptamaktan acizdir. Ote yandan, ileri si-
raldigine gore, insan akli gergege varmak i¢in ¢ikarimsal argiiman-
larin kolesi degildir; tahmin, sezgi, timevarim ve c¢ikarimsal akil yi-
ritmeye dayanmayan, baska her seyi kullanabilir.

Jaki'nin iddiasini okuyalim:

Godel teoremi, insan aklinin, kendi Urettigi en gelismis bilgisayar-

lar gibi seylerden ¢ok ¢ok daha Ustiin olduguna i1sik tutmaktadir.2

Ya da Nagel ve Newman’m dusunduklerini:

Godel'in sonuglan, insan beyninin matematiksel zekasina erisecek
bir hesap makinesinin yapilip yapilamayacagi sorusuyla ilgilidir. ...
Godel’in gosterdigi gibi ... elementer sayi teorisinde, sabit aksiyo-
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matik yéntemin disinda kalan sayisiz problem vardir; ve de bu ma-
kineler, iclerindeki mekanizmalar ne kadar karmasik ve ustalikh
olursa olsun, ve isleyisleri ne kadar hizli olursa olsun, bunlari ya-
nitlamaktan acizdirler. ... beyin, su anda tasarlamis oldugu yapay
makinelerin yapisindan ¢cok daha gug¢ld olan bir islem kurallari ya-
pisi icermektedir ... insan zekasinin kaynaklari tam olarak formali-
ze edilmemistir, edilemez de, ve de yeni ispatlama ilkeleri her za-
man icat veya kesif edilmeyi beklemektedir.5

Bazilari da bu sonuclara siddetle karsi ¢ikmistir, Felsefeci Mic-
hael Scriven'in, Nagel ve Newman hakkindaki yorumu da asagida:

Nagel ve Newman, bir bilgisayara verilen aksiyomlar ve ¢ikarim ku-
rallari ne olursa olsun, onun bu aksiyomlari ve ¢ikarim kurallarini
kullanarak “ulasmasi” asla mimkin olmayan matematiksel gergek-
likler olabilecegi olgusundan etkilenmislerdir. Bu dogrudur; ancak,
bir makineye aksiyomlar ve ¢ikarim kurallari verdigimizde, ona ma-
tematiksel gerceklikler hakkinda yeterli bir fikir vermis oldugumuz
varsayimi ise dogru degildir. ... Godel teoremi bilgisayarlara, bize
getirdiginden daha fazla bir engel degildir. ... Ancak, nasil ki biz,
ispatlanamayan bir formulin dogrulugunu, onun ifade ettigi ile bi-
zim ne oldugunu bildigimizi karsilastirarak farkedebiliyoruz; bilgi-
sayar da ayni seyi yapabilir.®

insan akimin bilgisayara kiyasla ¢cok daha dstiin oldugunu savu-
nan en Unlid makale, Oxford felsefecisi John Lucas’in “Akillar, ma-
kineler ve Godel” makalesidir. Ona gore:

Bilingli bir varlik, Goédel’in yol actig! sorulari, bir makinenin ya-
pamayacagi sekilde ele alabilir. Cankd bilingli bir varlik hem ken-
di, hem de yaptiklari tstinde dusunebilir; ama yine de, isi yapan-
dan farkl bir sey degildir ... Bir makine, yaptig: isi “dusinmeye"
muktedir kilinabilir. Ancak bunu kendi de degismeden “dikkate
alamaz”; yani artik “yeni bir parca” eklenmis bir makinedir. Bu-
na karsi, ... bilincli bir akil ... hi¢bir yeni parca gerektirmeden ...
kendi Gzerinde dusunebilir. Z7

Bu arguman, bilissel (cognitive) bilimlerde ¢ok elestiriye yol ag-
mistir. Bunlarin bir b6lumu Duglas Hofstadter’in yazilarindan bu-
lunabilir. BRudy Rucker ve Roger Penrose, daha sonra, Lucas'inki-
ne benzer argumanlar gelistirdiler.® Rucker, Evrensel Gergeklik
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Makinesi (Universal Truth Machine, UTM) adini verdigi nihai bir
yapay zekd makinesini ele aliyor. Sonra da Gddel’in, UTM’nin hig-
bir zaman ifade edemeyecegi bir gercekligi yapilayabilece§im gos-
teriyor. Bu nedenle, Godel’in timcesi:
UTM’nin bilmedigi, ams bizim yanitini bildigimiz belirli bir mate-
matik problemidir! Oyle ise UTM, en gelismis ve nihai bir matema-
tik teorisi icermiyor ve iceremez.

Bu argimani Penrose da tekrarladi ve beyinde algoritmik olma-
yan belirli bir sdrecin isledigini savunmak icin bir atlama tahtasi
olarak, onu kullandi. Bu ¢ok kapsamli argiman, cok elestiri aldi.
Penrose bunlarin bazilarini halletti.3 Ancak, insan sezgisinin maki-
ne “zeka”sina dstin oldugunu kanitlamak i¢in Gédel’in ispatlana-
bilir olduklarini kendileri kanitlayan timcelerini kullananlara en il-
ging tepki, John Lucas ile kavramsal bilimci Christopher Longuet-
Higgins ve felsefeci Anthony Kenny arasindaki bir minazara sira-
sinda ortaya c¢iktl. Tartisma, Edinburgh Universitesinde, Gifford
Konferanslarinin “Aklin Dogdas!1” bélumunde yer ald1.2Bu tartisma,
insanlar ve makineler arasinda, birinin 6ne strebildigi, 6tekinin
bunu yapamadigi seyler bakimindan, simetrik bir iliskiyi 6ne ¢ikar-
maktaydi. Her insanin ve her makinenin, otekilerin mantiksal ola-
rak 6ne suremeyecegi bir ifadesi vardir; ancak bu, onu yapan her
kim ise onun 6zel yeteneklere sahip oldugu demek degildir. Kenny
su argmani ele aliyor:

John Lucas’in insan akimin makine olmadigini, ¢cunkid algoritmik
olarak calisan herhangi bir makineye karsi bizim, Gédel formualine
benzeyen bir sey ortaya koyabilecegimizi ileri sirdigunid animsaya-
Iim ... ona, dogru oldugunu bildigimiz bir formil verebiliriz; ama
makine bunun dogru oldugunu kanitlayamaz ... Lucas’'m elestir-
menlerinden biri sunu soyledi: "... Su timceyi ele alalim: John Lu-
cas tutarl olarak bu yargida bulunamaz’ ... John Lucas disinda her-
kesin bunun tutarsiz olmadan dodru oldugunu gorecedi aciktir.
John Lucas'in bu yargiyi tutarsiz olmadan yapamayacag! da acgiktir.
Bu, bizim, onun sahip olmadigi bir 6zellige sahip oldugumuzu gos-
terir; bu da bizi, bilgisayarlara tstin oldugumuz 6lcude, ona da Us-

tan kilar ...”
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Penrose’un gorusleriyle de ilgili benzer ve daha ayrintili bir ar-
guman, bilgisayar bilimcisi John McCarthy tarafindan imparatorun
Yeni Usu3 (The Emperor's New Mind) makalesinin yorumlanma ya-
zisinda yer aldi. BUtin bu tartismalarin arkasinda sanki, hep ayni
varsayimin gélgesini gorir gibiyiz. Aklin calismasina mantiksal bir
islemleyici olarak bakildijinda onun hata yapmaktan &ari oldugunu
One sidren varsayimdir bu. Buna inanmak i¢in sahiden gecerli olan
bir neden yoktur (inanmamak i¢in ise daha ¢cok neden var !). Beyin,
strip giden bir evrim sirecinin bir asamasidir. Beyin matematik
yapma “amacli” i¢in evrim gecirmemistir. Evrimlerin hemen ¢ogun-
da oldugu gibi, onun bitin drettiklerinin kusursuz -ya da neredey-
se kusursuz- olmasi gerekmiyor; sadece daha dnceki basimlardan
daha iyi olmasi -ve secenek avantaji sunmak icin yeterince iyi ol-
masi-' gerekir. Eger akim hata yapabilecegini kabul edersek, Gddel
timcelerini degerlendirmenin énemi kalmaz. Sonunda akil hakkin-
da, eksiksiz olmamaktan ¢ok, tutarli olmamak sonucuna varmamiz
gerekir. Bu nedenle, onu algoritmik makinelere kiyaslayarak deger-
lendirmek konusunda soylenebilecek hicbir sey yoktur.

Ozgur irade problemi

Ozgur iradeye inanmak zorundayiz. Baska secenegimiz yok.
ISAAC SINGER"

Godel’in kullandi§i argiiman tarzinin bir benzeri, ilk kez Kari
Popper tarafindan, 6zgur irade, kendini tam-olarak tanima, gerekir-
cilik (determinizm) konularina uygulanmistir. British Journal for the
Philosophy of Science’m 1950°deki ilk sayisinda yayinlanan iki maka-
le ile bu konulara el atmisti.3d Popper, gerekirci bir bilgisayarin,
eger gelecekteki kendi durumu hakkinda éngéride bulunacak sekil-
de dizenlenmis ise, gegerliligi stirekli olan bir 6ngdriide bulunama-
yacagini gostermisti. Bunun nedeni, diizenleme sirecinin zamanla
gecerligini yitirecek olmasiydi. Fizikgiler, Heisenberg’in Belirsizlik
ilkesinin kusursuz 6lgcmeyi olanaksiz kilan agiklayici resmini bili-
yorlardi. Cunkd arastirilan boyut giderek kuculdiginde, 6lgme ey-

322



Ozgiir irade problemi

leminin kendi, giderek artan bicimde sistemi etkileyecektir. Popper

bu etkilemenin mantiksal esdegerlisini kullandi. Bu, daha énce Go-

del ve Turing’in 6ne strdugi gerekgelerin basit bir sonucudur: Bu

ikilem, otobiyografisi kendi yasam-hizina ayak uyduramayan, kur-

gusal Tristram Shandy’nin ikileminden pek farkli degildir. Cunki:
insanin kendini tam olarak éngdérmesi icin, insanin kendini tam ola-
rak 6ngorduguni 6ngdérmesi gerekir; sonra da insanin kendini tam
olarak éngoérduguni éngorirken, kendini 6ngdérmesi gerekir. Bunun
bir sonsuz geriye-gidis oldugu agiktir.%

Bu arguman, Ingiliz bilissel bilimci Donald Mackay tarafindan
benimsenerek, o6zellikle teolojik ve felsefi sorulara uygulanmistir.
Mackay, din ve bilimde ortak olan konularda sik¢a yazan bir bilim-
ciydi. Kisa ve mantiksal bir bicemi vardi ve yaklasimi, onun Calvi-
nist gecmisinden goriintuler yansitiyordu. Ozgiir irade ve gerekirci-
lik konularindaki ilgisi uzun sarelidir. Gerekircilik, kadercilik ve
Ozgur irade tartismalarinin ¢ogunda saptamis oldudu kargasay!
acikliga kavusturmak igin, Godel ve Popper’in argimanlarini kul-
landi. Argimanlari hem mantik bakimindan hassas ve kesindi,
hem de ¢ok acik ve dolaysizdi. Bu nedenle yazilari, genel okuyucu-
ya hitap eden bircok dergide yer aldi. Bunlar arasinda, BBC’nin
haftalik dergisi The Listerier’'m Mayis 1957°deki iki sayisinin da ol-
mas! dikkate deger.

Mackay, bizden timuyle gerekirci olan bir dinya distinmemizi
istiyor (kuantum mekanik belirsizligi ve 6l¢u aletlerinin sonlu has-
sasiyetlerini simdilik unutalim). Butlin olaylarin, hatta Kisisel karar-
larin ve goruslerin, doganin kesin yasalar sistemiyle timuyle 6nce-,
den belirlendigi varsayiliyor. Bu, Laplace’in hayalinin gerceklesme-
sidir. Simdi soruyoruz: bu dinyada bir baskasinin davranisini tu-
miyle 6ngoérmek, ilkesel olarak bile, mtimkin olabilir mi?

ilk bakista, olabilecegini dusunebilirsiniz. Daha yakindan ba-
kin. Ogle yemegi icin ¢orba ile salata arasinda bir se¢cim yapmak
durumunda olan bir kisiyi dastntn. Bu Kisinin beyninin tam duru-
munu bildikten baska, o andaki bitin evrenin durumunu da bilen
bir beyin-bilimci getirsek, onun, yemek seciminin ne olacagini dog-
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ru olarak soyleyip sdyleyemeyecegini sorabiliriz. Yanit “hayir” dir.
Sececek Kisi her zaman inatci olabilir ve “Eger corbayi sececegimi
sOylersen ben de salata segerim, ya da tersi” gibi bir strateji izleye-
bilir. Bu kosullar altinda, eger bilimci dngorisint aciklarsa, Kisi-
nin neyi sececegini yanilgisiz olarak bilmesi mantiksal olarak ola-
naksizdir.

Bu, bilimcinin se¢imi yanilmadan bilmesinin olanaksiz oldugu
anlamina gelmez. Bu bilgiyi kendine sakladi§i siirece, yemegi sece-
cek olan kisinin dusunceleri ve eylemleri konusundaki gerekirci te-
orinin yanilmazhgi strtp gidebilir. Baska Kisilere sdyleyebilir. Hat-
ta 6ngoruasuni bir parca kagida yazarak kisi yemek secimini yaptik-
tan sonra ona gosterebilir. Her iki durumda da 6ngorist dogrudur;
o kisinin farkinda oldugu ve 6zgir secimini etkileyecek herhangi
bir baski da yapmamistir. Sadece o kisiye 6ngdrusiuna bildirmeye
karar verdigi zaman, denge onun aleyhine bozulur ve secici, eger
isterse her zaman, onun 6ngérisunu yalanlayabilir. Ongori aciga
vurulursa, eylemlerini 6ngérdiagu kisi icin kosulsuz baglayici bir et-
kisi olmaz. Kisi her zaman 6ngoériyu yalanlayacak bicimde davra-
nabilir. Bunu yapmak zorunda degildir; ama yapabilir; emin ola-
mazsiniz.

Simdi argimani biraz daha agalim. Sizin beyninizin bir andaki
durumunu biliyorsak, bir sonraki eyleminizi dngérmek icin eksik-
siz bir teoriye sahip oldugumuzu varsayalim. Bunu yapmadaki us-
taligimizi goéstermek igin, dngoérulerimizi baska Kisilere agikliyoruz
ve onlarin hepsi de 6ngdéri uyarinca davrandiginizi séyltyorlar.
Beyniniz 1 durumunda oldugu zaman, sizin P(l) gibi davranacagi-
nizi 6ngérdugimiza varsayalim. Eger P(I) 6ngoérisi size gosterilir-
se, ona inanmaniz dogru mudur?

Once, P(l) 6ngoérisiine inanmanin beyin durumunuz tzerindeki
etkisini disinmemiz gerekir. E§er 6ngdriye inanmaniz, beyninizi
durum 2 ’ye getirmis ise, o0 zaman P(l) 6ngdrisine inanmaniz, bey-
ninizi, éngérinin dayandigi durumdan farkl bir duruma getirmis
olur. Bu yeni beyin durumu, 2, yeni bir P(2) éngoéristne yol agar.
Buradaki temel soru, éngdrulerimizin P(lI) dngérusuntn sizce bilin-
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mesinin etkilerini de igcerecegi bir sekilde, bir P(2) 6ngdrust yapip
yapamayacagimizda. Eger bu yapilirsa o zaman P(2) ’nin sizin
inanmaniz igin dogru oldugunu ileri siremeyiz. Cunki, P(2) 6ngo-
rustine yol acan, beynin 2 'nci durumudur ve eger siz P(2) ’ye ina-
nirsaniz bu, beyin durumunu 2 ’den yeni bir 3 durumuna degisti-
rir ve P(2), o durumun yol acacagi eylem icin dogru éngoéri degil-
dir. Sizin davranisiniz hakkinda yapabilecegimiz herhangi bir 6n-
gbrintn dogrulugu, sizin ona inanmamaniz kosuluna baghdir.

Bu ilging bir durumdur. Genellikle, “gercek” olan bir seyin her-
kes i¢in gergek oldugunu dustunuridz. Burada ise bu evrensellik yok-
tur. Beyin durumlari ile bilgi arasindaki karsilikl iliski gelecek hak-
kinda mantiksal bir belirsizlige yol agiyor: Bir seyin baskalari tara-
findan 6ngorulebilir olmasi ile kisi icin kaginilmaz olmasi arasinda
bir fark vardir.

Burada Mackay’in amaci, beyin eyleminin gerekirci modelinin,
bireylerin secme 6zgurlugine (normal kosullar altinda) sahip oldu-
gu inancim dislamadigini gostermektir. Bunun i¢in kuantum belir-
sizliklerine ya da hesaplanabilir olmama gibi kavramlara basvur-
muyor. Ayrica, bir insanin dustince ve duygularinin beyin tarafin-
dan kodlanmasi konusunda olanakli en gigcltu varsayimda bulunu-
yor: Gordukleri, isittikleri, hissettikleri, inandiklari, vb... her seyin,
fiziksel beyin durumlarinda tamamen ve benzersiz olarak kodlandi-
g1 varsayimi. Boylece, bir sey hakkinda inancini degistirme (yani
fikrini degistirme), bir beyin durumundan bir baskasina belirli bir
dondstimle temsil edilebilir.

“Ozgurluk” ile ne kastettigini aciklamak icin Mackay sunlari ya-
ziyor:

Bir insana 6zgur demekle (a) eylemlerinin higbir kimse tarafindan
ongodriulemeyecegini kastedebiliriz. Ben buna kapris ézgurlugl diye-
bilirim; (b) kisinin kararinin sonucundan kendinin sorumlu oldugu-
nu kastedebiliriz. Su anlamda ki, eger o kisi karar almazsa, karar
alinmayacaktir; karari alma konumunda olan odur; ve de, kararin
sonucunun belirleyici nitelikleri tam olarak 6nceden bilinmemekte-
dir. Eger onlari bilmis olsaydi, ka¢inilmaz olarak kabul etmesi dog-

ru olacak, yalanlamasi olanaksiz olacakti.3
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Mackay bu argmani ilah! dn-bilgi (foreknowledge) sorusuna da

uygulayarak séyle demektedir:

ilahi 6n-bilgi, -eger sadece biz bilse idik,- ona inanmamizin dogru
olacag! bir sey degildir -cunkd bu bizim icin (Tanri’dan farkh ola-
rak) bir celiski icerirdi.38

Buradan hareketle, (sinir sistemiyle ilgili) fiziksel gerekirciligin,

“(insan o6zgurlagunun ve sorumlulugunun gercekligini reddeden)

metafiziksel gerekirciligi” kaginilmaz kilmadigi sonucuna varmak-
tadir. Dahasi, birgcok kisinin kaderin teolojik doktrini olarak kabul-
lendigi sey, mantiksal bakimdan olanaksizdir. Bunun mantigindaki

ciddi bir yanhs anlama, ge¢cmisteki tartismalarin konusu olmustu:
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Bu olanaksizlik, ilahi kader doktrininin tek bir anlama geldigini di-
sunenlere tuhaf gelebilir. Bu tek anlam sudur: Tanri'nin bildigi ve
bizim bilmedigimiz, bizi ve gelecegimizi (bizim simdiki ve henlz
yapmamis oldugumuz, gelecekte yapacagimiz secimler de dahil) be-
lirleyen bir yazgimiz vardir; eger bilseydik o baglayici olurdu. Ama
artik boyle bir iddia ile Tanri’yr yiceltmis olmadigimizin asikar ol-
dugunu umarim; cunkl sadece kendimizi onda kendiyle celisen bir
mantik gérdigumuiz sanisina yénlendirmis oluruz. Su anda herhan-
gi bir yazgidan haberdar degiliz. Eger varsa, onun bizleri, ona inan-
mayan olarak tanimlamasi gerekir. Bu durumda ona inanmakla hata
yapmis oluruz. Cunkd ona inanmamiz, onu yalanlamak olurdu. Ote
yandan, yazgimizi bizim ona inandigimiz sekilde degistirmenin de
yararl yoktur. Cinkd inanmis olsaydik dogru olacak olsa da, su an-
da bu dogru degildir ve ona inanmamakla hata yapmis olmuyoruz.
Demek oluyor ki gelecegimizin ilahi yazgisi, tuhaf gériinse de, bizim

hakkimizda, bizim bilmedigimiz kosulsuz bir iddiada bulunamaz.

Sanirim bu, hem Arminianizm ile Kalvenizm arasindaki teolojik tar-
tismanin, hem de fiziksel veya psikolojik gerekircilik arasindaki fel-
sefi anlasmazhigin ardinda yatan yanilgiyr gostermektedir ... ve 6z-
gurlukculugun insanin sorumluluguyla iliskisi ... hatta Tanri'nin bi-
zim yasamimizdaki en ufak ayrintilara egemenligi bile, 6zgtr oldu-
gumuz inancimizla gelismiyor. Ozgurligu, eger bilseydik inanma-
mizin dogru olacagini ve inanmamamizin yanlis olacagini saptayan
herhangi bir spesifikasyonun 6nceden var olmadigdi, anlaminda kul-
laniyoruz.®



Tepki oyunu

Yukarida verilen goérusler, aciklama ya da édngdrme ile ilgili her-
hangi tirden calismalara agik ve basit bir mesaj génderiyor: tiumay-
le gerekirci olaylarin, éngoérilemeyen yoénleri vardir.d

Popper ve Mackay’in argimanlarindan ¢ikarilabilecek bir baska
ikilem vardir. Mackay hayalinde, éngériileri yapan bir Ustiin-varlik
canlandirir ve bu Ustiin-varhgm éngérilerinin konusu da iki farkli
“akil”dir. Ancak onlar ayni ve tek olurlarsa ne olur? Varsayalim Ki
ben, beynin ve disindaki evrenin calismalari hakkinda o kadar ¢cok
sey biliyorum ki, yemekte ne yiyecegimi hesaplayabilirim. Ayrica,
benim epeyi de aksi oldugumu ve hesaplarimin benim yiyecegimi
ongordagu seyi ozellikle yememege karar verdigimi varsayalim.
Boylece, ne sececegimi dngérmeyi mantiksal olarak olanaksiz kil-
may! basarmis oluyorum. Ne var ki, eger makul olmaya karar ver-
mis olsaydim, hesaplarim bana ne yiyecedimi éngoérduyse, 6zellik-
le onu yemeyi secerdim. Bu durumda gelecekteki eylemlerimi basa-
riyla dngérmis olurdum -ama sadece ben 0Oyle yapmay! se¢mis
isem. Bu demektir ki, kendi gelecegimi 6ngdrip gérmeme benim
elimdedir.

Bunun Ustiin-varhik icin ne tiirden bir ikilem olusturduguna bir
bakalim. Eger inatla 6ngorulerinin yapacagini séyledigi seylere ters
ydnde davranmayi segerse, evren tumiyle gerekirci olsa bile, o ge-
lecedi ongdremez. O halde, evrenin tim yapisini bilemez. Eger ters
davranmak isterse, Her Seyi Bilen olmak mantiksal bakimdan onun
icin olanaksizdir. Ancak ters davranmak istemezse, Her Seyi Bilen
olabilir. Ne yapacagini dngoéren ve ongérdugu gibi davranmayan
hicbir varlik, ne yapacagini éngéremez.

Tepki oyunu

Olaylari, ancak onlar gerceklestikten sonra éngdrebilirsiniz.
EUGENE IONESCU4

Ekonomik tahminlerin hava durumu tahminlerine benzemedigi
dile getirilmistir. Ekonomik tahminler ekonomiyi degistirebilirler;
ama hava durumu tahminleri hava durumunu degistiremezler. EKo-
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nomik tahmin gibi bir eylemde, Mackay’in insanlarin yaptigi se-
cimleri dikkate alarak gosterdigi gibi, yapilan tahminin, tahmin et-
me sirecine kacinilmaz olarak bagimlh oldugu goérulir. Ne var ki,
bu asikar soruna karsin, Nobel 6dula sahibi ekonomist Herbert Si-
mon’un, “se¢menlerin tepkilerine gbre otomatik uyarlamalar yapi-
larak, onlari dikkate alan se¢cim tahminleri yapmanin olanaklh ola-
cag1” yolundaki hatali iddiasi, ilgingtir. Siyaset bilimciler bu prob-
leme “Tepki Paradoksu” adini vermislerdir. Ancak onlarin Popper
ve Mackay’in bu konudaki calismalarindan hi¢ haberleri olmadigi
anlasilmaktadir.£2 Hatta Simon o kadar ileri gitmektedir ki, vardigi
sonucun “bu nedenle, (toplumsal) 6ngérulerde bulunmanin man-
miksal bakimdan mumkin olmadigini” ileri stren iddialari ¢cUrattagu-
nu iddia eder/3

Simon, 1954’te yazdigi “Bandvvagon and underdog effects in
election predictions™4 (Secim 6ngorulerinde, favori olanla sansi az
olanin etkileri) makalesinde, ongérulerin secmenlere agiklandigr du-
rumda bile dogru éngdrulerde bulunmanin olanakl oldugunu ispat
ettigini iddia eder. “Bu ispat, genellikle sosyal davranislarin dogru
ongorulerinin, ilke bazinda olanaksiz olduguna iliskin iddialari da
caruatar” diyerek, Popper ve Mackay ile celisen (onlarin calismala-
rindan haberi olmaksizin) bir sonuca varir.

Aslinda Simon’un ispati yanhistir, ispatinda, matematikteki Bro-
uwer Sabit Nokta teoremini,8teoremin kosullarini saglamayan bir
durumda kullanmistir. Teoremin uygulanabilmesi igin, sonsuz sa-
yida se¢mene ve ongdruler ile tepkilerin surekliligine gerek vardir.
Bu yanlis “teorem”in siyaset bilimi literatirinde hald oldukca
onemli bir yeri olmasi ¢ok sasirticidir. Higbir se¢cim strateji uzma-
ninin ona c¢ok fazla glvenmeyecedi umulur. Henry Brooks
Adams’in dedigi gibi, “Pratik politika, gergekleri yok saymaktan
olusur” -ancak bu riskli bir uygulamadir.

Gercekte, Kari Aubert gostermistir ki, eger tepki problemi, se-
¢im oncesi tahminlere sonlu sayida farkl tepkilerin oldugu ve se-
¢im sonucunun da sonlu sayida (sonsuz bir sureklilik yerine) oldu-
gu dikkate alinarak dogru olarak analiz edilirse, bir se¢cim tahmini-
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nin dogruluk olasiligr saptanabilir. Eger secimin olanakli n sonucu
varsa ve bir tahmine gelebilecek tepkilerin her birinin olasihgi esit-
se (dogal olarak dyle olmayabilir), o zaman herhangi bir n icin dog-
ru tahmin olasiligi, asagidaki basit formulle verilir:%é

Olasihik (n) = 1- (1 - 1lin)n

Olanakli sadece bir tek sonug varsa, Olasilik (n = 1) = 1 'dir ve
dogru tahmin olasihigimiz yuzde 100°dur. iki olanakli sonugla san-
simiz ytzde 75 olur; Gg ile ylzde 70’e duser ve n buyudikcge Ola-
silik (r) giderek kugulur ve 0,63 degerine yaklasir. Bu sasirticidir.
Olanakh sonugclarin sayisi ¢ok buytytnce, dogru dngdrme sansi
ylzde 63’dur. Bu, esit sanstan da (yani yuzde 50'den) daha iyidir;
ama hicbir zaman yizde 100 olamaz.

Son zamanlarda, gelecegi 6ngdrmenin olanaksiz oldugu konu-
sunda daha gucliu ve kapsamli teoremler ortaya koyan arastirmalar
yapilmistir.47 Kendi gelecek durumunu, o durum gerceklesmeden
O6nce, dogru olarak éngdrebilen bir bilgisayar yapmanin olanaksiz
oldugu gosterilebilir. Kaotik olmayan (yani, kesin olarak bilinme-
yen bir baslangi¢c durumuna asiri duyarli bir bagimlilik gésterme-
yen) ve hicbir kuantum mekaniksel belirsizlik gostermedigi varsa-
yilan sonlu sistemlerin, gelecekteki durumlarini 6ngérmek istedigi-
mizde bile, bu olanaksizlik gegerlidir; bilgisayar sonsuz hizl, Tu-
ring’in idealize edilmis makinesinden daha hizli olsa bile, ayni sey
gegerlidir. Bu sonug, Gddel’in teoreminin fiziksel bir esdegerine
benzemektedir: Bize, bilgiyi evrenden daha hizli islemlememizin
olanaksiz oldugunu sdyler.

Canlanan matematik

Denklemlerin icine ates koyup onlari canlandiran nedir?
JOHN A. WHEELER

Buraya kadar, matematigi, bilimcilerin arastirdigi dinyadan
timuyle farkli bir sey olarak distindik. O, olanakli bittn érinttle-
rin bir kiimesidir. Doganin bazi yénlerinin nasil davrandigini betim-
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lemek icin, o kiimeden bir aday segmemiz gerekmektedir. Daha 6n-
ceki kitaplarimdan birinde, Pi in tbe Sky’da (Gokyuzindeki Pi), ma-
tematigin dogasi hakkinda ileri sirdigum alisiimamis bir baska di-
stinme bicimi de vardir.

Fizik ve kozmolojide, butin olanakli dinyalarin kiimesini goz
Ondne alarak su soruyu sormaya alismisizdir: Butin olanaklar ku-
mesinin, drgutlenmis karmasikligin “canl” denebilecek dl¢tide kar-
masik olan alt kimesi, ne kadar kuguktur? Bu yasam-destekleyici
olanaklar alt kiimesinin, ¢ok kicik oldugu anlasiimaktadir; su an-
lamda ki, eger gorulebilir evrenin tanimlayici nitelikleri ve fizik ya-
salari ile sabitleri cok az degisirlerse, onlari gozlemleyen kimseler
artik var olmayabilirler. Oyleyse bu kesif, evrenin yapisinin kokeni
ve onun tanimlayici nitelikleri hakkinda bize derin birseyler soylu-
yor olabilir.

Simdi, bu dustnce bicemini matematije uygulayalim. Bunun
icin bakis acimizda koklu bir degisiklik yapmak zorundayiz. “Var
olma”nin ne anlama geldigi konusunda iki kavramla Kkarsilastik.
Formalizme egilimi olan Hilbert gibi matematikgiler igin, var olmak
mantiksal tutarlhiliktan ibarettir: matematik¢inin diinyasinda mantik-
sal celiskiden ari olan her sey var olabilir.8Bilimci icin ise, var ol-
mak, onu evren’de gdzlemliyor oldugumuz anlamina gelir. Fiziksel
olarak gercek olmalidir. Bilimciler, genel olarak bunun, fiziksel ger-
¢ekligin matematik¢inin mantiksal bakimdan tutarli olanaklar evre-
ninden ¢ok daha kucuk oldugu anlamina geldigini varsayarlar. An-
cak, eger gercekte her ikisi tek ve ayni sey ise, ne sdyleyebiliriz?®Pi
in the Sky kitabimda arastirdigim da bu olasilikti. Olanakl bittn ak-
siyom sistemleri ve ¢ikarim kurallari ile tanimlanmis batiin matema-
tiksel sistemler kiimesini distndp, sonra da su soruyu soruyoruz:
“Bir matematiksel yapinin bilingli goézlemcileri tanimlayabilmesi
icin, ne olcide karmasik olmasi gerekir?” Eger Penrose, biling ve
Godel tumceleri arasindaki baglanti konusunda hakli ise, o zaman
bilinci formal olarak ele almak igin eksiksiz olmamaya geregimiz
var. Ancak, bu bélimde daha 6nce gérdigumuiz gibi, bu formal ya-
pi, aritmetigi icerecek 6lcide karmasik olmak zorundadir; geometri
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buna uygun degildir/ Bu inceleme daha oteye goturtlerek, yasami
betimleyecek 6l¢iide egzotik bir 6rgatli karmasikhgin temsil edilme-
si icin, mantigin, saymanin ve oteki temel matematiksel érintulerin
hangi yonlerinin gerekli olabilecegi arastirilabilir. Eger cok titiz bir
platonik tutum benimsenirse (Gédel’in yaptigl gibid), o zaman bu
gorus ¢ok dogal olur. Cunkti formalizm, baska bir gercekligin tem-
sil edilmesidir.

Daha degisik tirden bir olanaksizlik

daha cok birisine karsi oy kullanmasidir.
FRANKLIN P: ADAMSE

Sosyal bilimciler ve politikacilar uzun sireden beri, oy verme-
nin inceliklerine ilgi duymaktadirlar. Gintmuzde oy verme, siyasi
secmenler ve buz pateni sampiyonu yarismalariyla sinirhi degildir.
Uzay yolculuklari gibi ileri teknoloji sistemleri, belirli bir sayida
(tek sayili !) bilgisayarin kontrolt altindadirlar; onlar, yaptiklari ve-
ri analizlerine dayanarak firlatmanin yapilip yapilmamasi yolunda
“oy” verirler. Eger “dur” icin iki oy, “firlat” i¢in bir oy verilmisse,
yolculuk durdurulur. Daha da tuhaf olani, insan'beyninin ¢alisma-
sini, bir toplumda oldugu gibi, karsilikli etkilesim icindeki cesitli
etkenlerden olusan cok-katmanli bir sistem olarak goéren ciddi te-
oremlerin var olmasidir. Bu katmanlarin her biri belirli bir eylem
bicimi icin “oy verir”. Sonunda, bir sekilde, secim yapilir, ilk kez
Marvin Minsky’nin dne surdugi bu “akil toplumu”nun, bizim kar-
masik secenekler karsisinda kararsizlik duymamizi animsatan bir
yani var. Boylece, bilinc¢li segcime izin verecek, ya da kendine atifta
bulunmaya yol acacak 6lgtideki her tirden dogal karmasikligin da,
oy verme sureclerinin tabi olduklari ayni sinirlamalari paylastikla-
rini dusinebiliriz.

Bu bdlumde buraya kadar, mantik sistemlerinin genel yapilari-
nin olanaksizliklara yol agabilecedi yollardan bazilarini gérmus bu-
lunuyoruz. Bélimi, tumayle rasyonel olan kisisel secimlerin toplu
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olanaksizliga yol agmasinin nasil mumkun olabildigini gostererek
bitirecegiz.

Hldkumetin Yildizlar Kamarasinda (Star Chamber) —yani Glkenin
gelecedi hakkinda ¢ok dnemli kararlar almakla yakimlu ayricalikli
Uc Kisilik kurulda— gecen bir tartismay! dinlediginizi dusinun.
Oniiniizde ¢ secenek bulunuyor: (1) Yalniz Ulusal Saglik Kurumu-
nun olmasi; (2) Sadece 6zel saglik sigorta sisteminin olmasi; 3) Bu
iki sistemin karisiminin olmasi.

Yildizlar Komitesinin tg¢ Gyesine A, B, ve C diyelim. Onlarin her
biri, tercihlerini soylece belirtiyorlar: A, 1.politikay! 2.politikaya,
onu da 3.politikaya tercih ediyor; B, 2. politikay! 3.politikaya, onu
da 1.politikaya tercih ediyor; C, 3.politikay! 1.politikaya, onu da
2.politikaya tercih ediyor. Kamu gorevlileri bu tercihleri dikkatle not
ederek oylama sonucunu topluyorlar. 1l.politikanin 2.politikaya go-
re 2'ye karsi 1 net ¢cogunlukla; 2.politikanin 3.politikaya goére 2’ye
karsi 1 oyla tercih edildigini goruyorlar. A, “Sonug¢ ortada, bundan
sonra sadece Ulusal Saglik Sistemi’ni uygulayacagiz;, harika!” diyor.
Sir Humphrey “Bir dakika, burada bir gariplik var,” diyerek araya
giriyor; “3’Uncu politika |’inciye, 2’'ye karsi 1 oyla tercih edilmis;
I ’inci 2’nciyi yeniyor, 2’nci 3’Unclyl yeniyor, ama 3 de |’i yeniyor.
Neler oluyor sayin Bakanim?”

Bu basit érnek son derece endise vericidir. ilk kez 1785’de bir
Fransiz matematikc¢i ve sosyal bilimci olan Marquis de Condorcet
tarafindan farkedilmistir. Demokratik oylama bir mantiksal ¢eliski-
ye yol agmis gorundyor. Bireysel sonucglardan bir ¢esit toplu sonu-
ca gectigimizde, ortaya bir paradoks cikiyor. Toplu akilcihgin, bi-
reysel akilciligin toplamindan ibaret olmadigi gortliyor..

Toplumsal secimler, bireysel secimlerden olusmus olduklari hal-
de onlardan timdiyle farkhidirlar. Bu nedenle, toplu secimler bazen
bireysel kararlari hi¢ yansitmayan bir keyfi sonug sergilerler. Kisisel
kararlar, bireysel egilim ve begenilerin bir sonucudur; sosyal toplu
se¢im ise oyle degil. Toplumun, kendine 6zgi bir egilim ve begeni-
si yoktur.
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Tablo 8.1 Amerikan Senato sec¢imi, New York 1980: Anket

Konum Oy tercihleri
Birinci ikinci Ugiincu (yuzde)
D ’Amato Holtzman Javits 22
D ’Amato Javits Holtzman 23
Holtzman D’Amato Javits 15
Holtzman Javits D ’Amato 29
Javits Holtzman D ’Amato 7
Javits DAmato Holtzman 4

Yildizlar Komitesinin en énemli cagdas 6rnegdi, gercek yasamda
hi¢ karsilasilmayacak olan yapay bir senaryo degildir,2 Amerikali si-
yaset bilimcisi Alan Taylor, 1980 se¢imlerinde Amerikan Senatosu-
na secilecek New York temsilcisi icin bu problemin gergekten nasil
ortaya c¢iktigini gdosteriyor.3 Adaylar muhafazakdr Alphonse
D’Amato (sonradan Clinton’larla ilgili Whitewater olayini arastiran
komitenin baskani olarak Unlu oldu), ve iki liberal, Elizabeth Holtz-
man ve Jacob Javits. Her G¢ aday da ¢ok dikkatli anketler yaptirdi;
bunlarin oy verenlerin tercihlerini givenilir bicimde yansittigini var-
sayacagiz. U¢ aday icin olanakli alti tercih siralamasi yiizde olarak
hesaplanmis ve Tablo 8.1°’de gosterilmistir.

Secimlerin resm? sonuglari buna yakindi: D’Amato oylarin ylz-
de 45’ini, Holtzman yizde 44°’Gn0, Javits yizde 11’ini almisti. Sim-
di de, bu ankete gore, ikili bir yarismada ne olacagina bakalim.
Holtzman, Javits’i ylzde 34’e karsi ylzde 66 ile yenerdi; ayrica,
D’Amato’yu da yizde 49’a karsl ylzde 51 oyla yenerdi. Agikca go-
raldagu gibi, bir secimin sonucu, oylarin degerlendirilme bicimiyle
¢ok yakindan baglantilidir.

Rasyonel segimlerin sergiledigi bu paradokslara, mantik¢ilar ge-
cissizlik (intransitivity) derler: A’nin B'yi, B’'nin de C'yi tercih etme-
sinin, A’'mn C'yi tercih ettigi anlamina gelmedigi olgusu. Eger
A’nin B'yi, B’nin de C'yi tercih etmesi, A'nin C’yi tercih ettigi de-
mek oluyorsa, bu duruma gecisli diyoruz. Géruyoruz ki tercih gecis-
siz bir iliski olabiliyor. Rakip futbol takimlarini yenmek de gegissiz
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Sekil 8.4. iki konu hakkinda butin étekileri yenen bir tutum yok. Oklar, iki konuda-
ki tutumlar arasindaki tercihlere isaret etmektedir. Tercihler déngusel olduklari igin
sosyal tercihler gecisli degildir.

bir iliskidir. Eger Arsenal, Spurs’u yenerse ve Spurs da Chelsea'yi
yenerse, bu, Arsenal’in Chelsea’yi ille de yenecegi anlamina gel-
mez. Bir kimseden hoslanmak da gecissiz bir iliskidir. “Peter, Pa-
ul’den hoslaniyor" ve “Paul, Pippa’dan hoslaniyor” ise, bu “Peter
de, Pippa’dan hoslaniyor” demek degildir. Bunun tersine, “daha bu-
yuk olma” gecisli bir iliskidir. Eger A, B’den buytk, B de C’den bi-
yuk ise, Anin C’den biyuk olmasi gerekir. Gdrecegimiz gibi, segim
yapmanin paradoksa yol agmasinin nedeni sudur: Gegisli olma ni-
teligine sahip herhangi bir rasyonelligi, bireylerden bireyler toplulu-
guna aktaracak ve boylece cogunlugun kararini alacak olan, akla ya-
kin herhangi bir kural bulmak olanaksizdir.

Gegissiz olma baska bicimlerde de ortaya cikabilir; 6érnegin, sec-
menlerin partilere, onlarin farkli konulardaki tutumlarina gére oy
verdikleri zaman. Se¢cmenlerin tek tek konularda oylama olanagina
sahip olmadiklari, ama sadece, belirli iki konuda farkh goérisleri
olan adaylara oy verebilecekleri bir se¢cim oldugunu dusinelim. Bi-
rinci konuda segenekler “ulusal saglik hizmeti” (U), ya da “0zel sag-
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ik hizmeti” (O) olabilir, ikinci konudaki secenekler “daha ok is”
(), ya da “daha dusiik vergi” (V) olsun. Adaylarin bu iki konudaki
olanakl dért tutumu sunlardir: Ui, UV, Ol, ve OV. Bu olanakli dért
durum icin U¢ segmenin oylari sdyle siralanmis olsun:

Secmen 1. (Ul, UV, Ol, OV)
Se¢men 2: (UV, OV, Ul, 0Ol
Secmen 3: (OI, OV, Ul, UV)

Goriyoruz ki, eger bire bir karsilasmis olsalar, iki konuda butin
otekileri yenecek bir olanakl tutum yoktur. Bu nedenle, se¢imler ge-
cissizdir (bkz. Sekil 8.4).

Bu basit drnekle umut kirici bir gercek ortaya cikiyor: iki konu
hakkinda ayri oylama yapilsaydi, o zaman U, O’ye 1 ve 2 numaral
secmenlerce, | ve V'ye ise 1 ve 3 numarali segmenlerce tercih edil-
mis olurdu. Ancak, konular ayri ayri oylansaydi, ¢cogunluk U’yu
O’ye ve I'yi V'ye tercih edecedi halde, birlesik tutum OV, cogunluk-
ca (2 ve 3 numarali segmenler) desteklendigi icin Ul'yi yenmistir, il-
ging bir durum vardir; konular birlestirilerek ¢cogunlugun tutumu
saptandiginda, konu secenekleri arasinda sadece azinliklarin tercih
edecekleri konular olabilir. Politikacilarin farkli azinlik gruplari igin
gundem olusturmaktan hoslanmalarinin nedeni de budur. Tekrar
goruyoruz ki, bireysel tercihlerden toplumsal isteklere giden yol
hem givenilmezdir, hem de sezgiye ters dismektedir.

Bu oylama paradokslari, basit bicimlerde, 19. ytzyildan beri bi-
linmektedir. Ancak onlara, genellikle, gercek yasamda her zaman
Onlenebilecek gariplikler olarak bakilirdi; tipki bu bélimde daha 6n-
ce gordugimiz, mantigin gelismesinden dnce ortaya ¢ikan mantik-
sal paradokslar gibi. Amerikali ekonomist Kenneth Arrow, 1950'de,
demokratik se¢cim problemini genel ve seffaf bicimde analiz ettigi za-
man, isler dramatik bir degisime ugradi. Arrow’a 1972’de, ekonomi
dalinda Nobel 6dili kazandiran sonug, masum baslikli bir makale-
de yayimlandi: “Sosyal refah kavramindaki bir sorun”.3 Bu sonug
kotimserler tarafindan Arrow Olanaksizlik Teoremi, iyimserler tara-
findan ise Arrow Olanaklilik Teoremi olarak bilinir!
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Arrow Olanaksizlik Teoremi

Otokraside bir kisinin istedigi olur; aristokraside birkag kisinin
istedigi olur, demokraside hi¢ kimsenin istedigi olmaz.
CELIA GREENS

Arrow, olasi degisik oylama sistemlerini cok genis bir yelpazede
inceleyerek, herhangi bir demokratik sistemin temel 6zelliklerini
ayirmak istiyordu. Bu ona, gecisli olmamayi engelleyecek kosullarin
olup olmadigini saptama olanag! verecekti. Bireysel tercihlerin iki
basit kural sagladigini varsaydi.

(@) Seceneklerin kiyaslanabilir olmasi. Eger xvey gibi iki segenek var-
sa, 0 zaman ya X, y 'ye tercih edilir; ya day, x ’e. Bu nedenle, se-
ceneklerin degerlerini kiyaslayabilmek icin, ortak bazi 6zellikleri-
nin olmasi gerekir. Bireysel secimlerde beraberlige izin verilmez.

(b) Gegisli olmak. Se¢cmenlerin bireysel secimleri, kendi tercihleriyle
tutarh olmalidir; yani eger x, y ’ye tercih edilirse ve y de z ’ye ter-
cih edilirse, o zaman x 'in z ’ye tercih edilmesi gerekir. Unutma-
yalim ki biz bu 6zelligin, oy verenlerin toplu istekleriyle paylasi-
lip paylasamadigim saptamaya calisiyoruz.

Bir sonraki adim, herhangi bir sosyal se¢cim sisteminde, toplum-
sal secim sonucunun bir¢cok bireysel se¢cimin bir sonucu olmasinin
istendigi demokratik se¢imin tanimlayici 6zelliklerini belirtmekte-
dir. Bes 6zellik segilmisti:

Kosul 1. Bireysel secim icin sinirsiz 6zgurluk.

Her se¢cmen bireyinin, olanakli bitiin aday siralamalari icinden
herhangi birini segmesine izin verilmesi. Segmenlerin bazi tercihle-
rini engelleyecek hicbir 6rgitiin olmamasi.

Kosul 2. Bireysel secimler, toplumsal se¢ime, olumlu olarak
yansimalidir.

Eder toplumsal se¢cim x ’in y ‘ye tercih edildigi yolunda ise ve
hicbir birey tercihini x 'den y 'ye degistirmezse; o zaman x, toplum-
sal olarak y 'ye tercih edilmis olarak kalmalidir. Baska seceneklerde
tercihi degistirme, x ’in y 'ye toplumsal olarak tercihini etkilememe-

336



Arrow Olanaksizlik Teoremi

lidir. Bu yolla, bireysel oylari toplayarak toplumsal oylari elde etme
yontemiyle ulasilan sonuca ters disme onlenir.

Kosul 3. ilgisi olmayan seceneklerin etkisi olmamalidir.

Secenekler kiimesinin bir alt kimesindeki toplumsal siralama, o
alt kimede bulunmayan baska olanaklarin siralamasindaki degisik-
liklerden etkilenmemelidir.

Kosul 4. Toplumun sesi dikkate alinmalidir.

Secimin sonucu zorlanmamalidir. Toplumsal se¢cim bireysel se-
¢cimlerin tercihleri ile baglantisiz olamaz. Bu, toplumsal secime di-
saridan, 6rnegin herhangi bir dinsel vb. inanc¢ yoluyla yapilacak bir
zorlamayi onler.

Kosul 5. Diktat6rluk yok.

Yapacagi secim ile bitin toplumsal se¢imi her zaman etkileye-
cek bir birey yoktur. Bu, toplumsal secimin, toplum icinden biri ta-
rafindan zorlanmasini énler.

Bu kosullarin amaci, bireysel segimlerle toplu segimler arasinda
var olabilecek bircok baglantinin sonuclarinin titiz bir incelemesini
saglamaktir, incelemelerde yalnizca, toplumun bayuk bir bélimu-
nin, demokratik secim icin, vazgecilemez olmasa bile arzu edilir
buldugu, olduk¢a makul sinirlamalar bulunmaktadir. Arrow su il-
ging teoremi ispatlamistir: Eger bireysel seceneklerin sayisi sonlu ise ve,
(@) ve (b) kosullarina uyuyorlarsa, bu durumda (1)-(5) kosullarini sag-
layan bireysel tercihleri bir toplumsal se¢ime dontstiurebilecek herhangi
bir ydontem yoktur.

Toplumsal tercihlerin (D—Q) kosullarini saglamasina yol acan her
yontem, ya kosul (4)’U, ya da (5)’i ihlal eder; veya (a) ve (b) kosulla-
rinin birine ters duser. Unutmayalim ki, toplumsal gecissizlik, birey-
sel tercihlerdeki herhangi bir gegissizlik nedeniyle ortaya ¢ikmiyor.
Cunkd, (b) varsayimi nedeniyle bunlar timden yasaklanmistir. Eger
demokratik (1)~(5) ile (@ kosullari saglaniyorsa, o zaman sonucta ge-
cissizlik olmasi zorunludur. Sosyal fikir birligi diye bir sey yoktur.

Godel’in Eksiksiz olmama teoreminde oldugu gibi, Arrow’un te-
oremindeki varsayimlara bakip zincirde en zayif halkanin nerede ol-
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dugunu bulmak gerekir. Arrow’un kosullarinin hepsi gereklidir;
cinkd onlarin herhangi biri ¢ikarilirsa, teoremin sonucu da onunla
birlikte yok olur. Oyle ise, kosullardan biri cikarilirsa gegcisli top-
lumsal secimin olanaksiz olmasi da gerekmez. Bu baglamda, daha
yakindan incelenecek en ilging kosul, (1)’dir -yani, bireysel secenek-
lerin sinirsiz olma 6zelligi.

Arrow’un ¢alismalarindan dnce bile, bireysel tercihler bir yolla
sinirlandirildiginda gegisli sosyal kararlarin alinabilecegi biliniyor-
du. Duncan Black’in®daha sonra Amartya Send tarafindan gelis-
tirilen ¢alismalari, her secenegin secmenlerce farkl siralandigi du-
rumda, bir ¢cogunluk kararinin (olanakh bitin baska segeneklere
karsl secmenlerin ¢ogunun tercih ettigi karar) higbir zaman mum-
kiin olmadigini gostermisti. Daha énce verilen, her segmenin ter-
cih hanesini (birinci, ikinci, tg¢tnci) farkh olarak doldurdugu ba-
sit Yildizlar Komitesi 6rnedinde, bu asikardir. Her secenedin her
se¢mence farkli siralandi§i durumlar, her zaman gecissizlige ve pa-
radoksa yol acar. Bunun yerine, bireysel segmenler en iyi, ikinci
en iyi ve en kotl adaylar tzerinde uzlasirlarsa, Arrow’un (a) -
(b) ve (2 - (4 kosullari saglanir; ama (1) saglanmaz. Demek olu-
yor ki, eder se¢menler bir 6l¢iide benzer oy verirlerse ve kamu-
oyunda bir egilim belirirse, Arrow’un olanaksizligi onlenebilir.
Eder her U¢ secenek arasinda (ve benzer sekilde, herhangi bir sa-
yidaki se¢men ve segenek icin) butin se¢cmenler hi¢ de en iyi ol-
mayan, orta veya en kotl secenek de olmayan, bir baska se¢enek
Uzerinde anlasirlarsa, bu se¢men tercihleri kiimesine, Amartya
Sen, sinirli deger adini verir.

Bu paradokslara bir baska tepki de, onlarin olmamasi i¢cin umut-
lu olmak ve dua etmektir. O zaman, paradokslar zararsiz teknik ay-
rintilar olarak goz ardi edilebilirlerdi. Olasilhigi saptamak kolaydir;
gecissizligin her segmen otekilerden farkh tercih siralamasi kullan-
digi zaman ortaya ¢iktigi yolundaki Sen’in sonucunu kullanmak ye-
terlidir. U¢ segcmenin g tercihi siraladigi durumda, paradoks iceren
bir sonucun ortaya c¢ikma olasiligi nedir? Yani, A’'nin B'yi, B'nin
C'’yi ve C’nin A’yl yendigi durumda.
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Tablo 8.2 Cogunlugun Oyunu Alan Aday Olmama Olasiliklari

Secenek Secmen sayisi

sayisl 3 5 7 9 11 Limit
3 0,056 0,069 0,075 0,078 0,080 0,080
4 0,111 0,139 0,150 0,156 0,160 0,176
5 0,160 0,200 0,215 0,230 0,251 0,251
6 0,202 0,255 0,258 0,285 0,294 0,315
7 0,239 0,299 0,305 0,342 0,343 0,369
Limit 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Bir se¢im paradoksunun ortaya ¢ikma olasihiginin segmen ve segenek sayisina gore de-
gisimi. Ug secenek arasindan segen segmen sayisi arttikca, paradoks olasiligi yiizde 8'e
yaklasir. Secenek sayisi arttikca, paradoks olasiligi, herhangi segmen sayisi icin yluzde
IGO’e yaklasir. Veriler; S. Brams, Paradoxes in Politics (1976)’dan alinmistir.

Uc secmenden her biri, tercihini alti yolla siralayabilir. (ABC,
ACB, BAC, BCA, CAB ve CBA); oyleyse U¢ se¢cmen, tercihlerini
toplam 6 x 6 x 6 = 216 yolla ifade edebilirler. Bir paradoks, sadece,
herhangi iki segmenin birinci, ikinci ve Gg¢lincu tercihleri uyusmadi-
g1 zaman ortaya ¢ikar. Bu durumun gerceklesmesi icin kag yol oldu-
gunu dusunelim, ilk secmen olanakl alti secenekten birini sectikten
sonra, ikinci segmenin birinci, ikinci ve tGg¢linct sirada ayni tercihi
yapabilecedi sadece iki secenek vardir. Bu, Gigiinc se¢gmene, her ko-
numda farkli olmak icin olanakh tek bir secenek birakiyor. Oyleyse
mantiksal bir paradoksa yol acacak se¢im sayisi 6 x 2 x 1 = 12’dir.
Bu nedenle, bir paradoksun ortaya ¢ikma olasili§i sadece 12/216 =
0,056°dir; yani olanakli segmen tercihlerinin yizde 5,6°sl.

Eder Uc¢ secenek arasinda segim yapacak se¢cmen sayisini artirir-
sak, paradoks olasiligi cok az artar ve yavas yavas ylzde 8.0’e yuk-
selir. Ancak segcmenlere sunulan segeneklerin sayisinin artmasi ile
paradoks olasiliglr cabucak kesinlije (ylizde 100’e) yukselir. Egder
segmenlerin sayisi ¢ift ise, berabere kalma olasihdi yukselir ve de
butun se¢cmenlerin tercih ettigi tek bir kazanan olmasi da gerekmez.
Paradoks olasiliklarinin artan tek sayida segmen sayisina ve segenek
sayisina gore tablosu, Tablo 8.2'de gosterilmistir/ 8
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Paradoks sorunu, zararsiz bir teknik ayrinti olmanin 6tesinde,
Arrow’un Olanaksizlik Teoremi ile yaygin ve her yerde hazir ve na-
zir duruma gelmis goéruniayor. Bu olasiliklarin gercek yasam segim-
lerine uygulanmasi dikkat gerektirir. Cinkd onlar (basit olarak) her
secenedin ayni olctide olasi oldugunu varsayiyorlar. Uygulamada
bunun dogru olmadidi aciktir; segmenlerin Kisisel gorusleri cesitli
seceneklerin gorece cazibesini etkileyecektir. Yine de, uygulamada
bilgi¢c ve sofistike segmenler (6zellikle de, politik kurumlar icindeki
kucik gruplar), paradoks olasiligini kendi partilerinin yararina kul-
lanmak icin gerekli sekilde davranirlar. Stratejiden arinmis secim
sistemleri sadece diktatdrltklerde olur.

Arrow’un teoreminin sonuclarindan kag¢inmanin bir yolu da,
Diktator yerine bir “rasgele secici” (randomizer) koyarak, durum ge-
¢ismesiz oldugunda toplumsal bir secimi zorlayacak rasgele bir yol
bulmaktir. Se¢im yaparken ¢ogu kez biz de bunu yapariz; ya gézu-
muzi kapayip seceneklerden birini secgeriz, ya da bir rasgele secici
(yazi-tura atma, kura ¢cekme, vb.) kullanarak, ac¢ik¢a akilci bir ¢6zU-
mun olmadigi bir durumu, ya da bir ¢cikmazi asmak isteriz. Frank
Tipler, arada ortaya cikan ve gecismesizlikten kaynaklanan secim
kilitlenmelerini kirmak icin herhangi bir beynin (insan ya da yapay)
alt katmaninda bir rasgele segici bulunmasinin gerekli olabilecegini
ileri sirdi/ Bu segici beyni, gerisinde yatan kuantum belirsizligi ile
birlestirmek olanakli olabilirdi. Roger Penrose ve baska bilimciler,
kuantum belirsizliginin sinirsel bilgi stirecinde katkisi olabilecegini
ileri sirmustu.®@Eger kesin bir eylemin yapilmasi igin bu kilitlenme-
leri kirmak énemli ise, bu 6zellik, durumu kurtarmaya yardimci ola-
bilir ve bu nedenle de uyarlanabilmelidir.

Bu sonuglar ¢ok c¢arpicidir; karmasik sistemlerin davranisinin ne
Olcude sezgi-karsiti olabilecegini gosterirler. Ayrica, insan beyni gi-
bi sistemlerin indirgemeci aciklamalari hakkinda da sdyleyecekleri
vardir. Toplu secimlerin, Kisisel secimlerle nasil iliskili olmayabile-
ceklerini gordik (segimler ister insan segcmenlerin kagit parcalarina
carpl isareti koymasi, ister bilgisayar tuslarina basiimasi, ya da ku-
antum rasgeleligi ile yapilsin). Egilim, bireysel secimlerin neredey-
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Ozet

se bir anda yansitilabilecegi bir gelecege dogrudur. O zaman, de-
mokrasinin Oyeleri, nasil yonetildikleri konusunda, ya da kullana-
caklari Urinler konusunda, daha ¢ok secenege sahip olacaklardir.
Ne var ki, secenler, ya da onlarin sahip olduklari secenekler tGzeri-
ne bazi sinirlamalar getirilmezse, bu durumun, gelecegi daha az
akilci yapacak olmasi ilgingtir.

Ozet

Sekant, kosinis, tanjant, sinus
Logaritma, logaritma
Hiperbolik sints
3 virgul 14159
Sirgulu cetvel, hesap cetveli
TECH TECH TECH!
CAL TECH ‘BEAVERS' SLOGANI

Bu bélimde cesitli tirden olanaksizlik ve éngoérilemezliklerin bi-
zi etkileyebilecegi yollar tizerine odaklandik. Bunlar bazi durumlar-
da bizim 6ngdrme yetimizi sinirhyorlar, ya da ufku olanaksizlik
olan bir gelecek sunuyorlar ve bdylece evren’i aciklama cabalarimi-
zin 6nund tikiyorlar. Ancak Gddel teoremi konusunda durum, daha
Onceki yorumcularin dastindukleri kadar basit degildir. Godel teore-
minin satir aralarinin, onun bilimsel girisim Gzerindeki etkisi (veya
etkisiz olmasi) konusunda c¢esitli bircok sonuc¢ ¢ikarmamiza nasil
izin verdigini gordik. Bircok bilimci, Gédel’in fikirlerini kullanarak,
bilgisayarlarin insan akimin yapabildigi seyleri yapma kapasitesine
sinirlar getirmeye calismistir. Bunlar simdilik tam olarak inandirici
goérinmuiyor. Bilgisayarlar da ayni argimanlari insan akl igin kulla-
nabilecektir. Ancak, insan aklinin yanilgiya agik oldugunu dikkate
alarak, onun calisma alanini yapay zekdnmkinden ayirdedebilmek-
teyiz. Turing, Popper ve Mackay’in katkilari bizi daha dteye, bunla-
rin psikolojik sonuglarina goétirtyor; Gnlt 6zglr irade probleminin
inandiricthgr konusuna nasil yeni bir anlayis getirdigini gosteriyor-
lar. Bu arada, ¢ok génderme yapilan, se¢cim sonuglarinin éngorile-
bilecegi hakkindaki matematiksel politika teoreminin, aslinda yan-
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lis oldugunu da kesfettik. Son olarak da, rasyonel se¢cim sistemlerin-
de Arrow’un kesfetmis oldugu beklenmedik olanaksizlig: arastirmak
icin, sosyal bilimler dinyasini daha derinden inceledik. Demokratik
olarak bireysel secimden toplu se¢cime gegis, olanaksizlia mahkdm-
dur: Akilcl toplumsal sonuclari elde etmenin, guvenilir akilci bir yo-
lu yoktur. Bu paradokslari, politik ve ekonomik baglamdaki se¢im
sistemlerini ele alarak ortaya koyarken, onlarin, insan beyninin is-
leyisini nérondan olusan se¢menler “toplulugu” olarak géren bazi
teoriler icin de c¢ok ilging uygulamalarinin olmasi sasirticidir.
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Olanaksizlik: Degerlendirme

343



Esyanin tabiatindaki olanaksizliklar haric, her sey mimkun sayilir.

CALIFORNIA MEDENiI KANUNU



Olani olmayanla anlatmak

insan tek merkezli bir cember degil; iki odakli bir elipstir.
Biri gercekler, digeri dustnceler...
VICTOR HUGO, SEFILLER

Bazi seylerin ulasilamaz, ya da hayal edilemez oldugu dustnce-
si, bilimsel (ve pek de bilimsel olmayan) yorumcularda ¢ok siddetli
bir reaksiyona yol agabilmektedir. Bazilari bunu, insanin sorgulama
tutkusuna hakaret olarak gortrler; Cehalet gugleri karsisinda beyaz
bayrag: kaldirmak gibi. Baska bazilari da, olanaksizliktan s6z etme-
nin bilim karsitlarina canak tutmak oldugu kamsmdadirlar; kusku-
lardan s6z etmeyi ise, toplumun bilimi hi¢ bitmeyen bir basari dy-
kst olarak algilamasini sarsacagi icin, yapilmamasi gereken bir sey
gibi gorurler. Son olarak da, olanaksizlik konusundaki herhangi bir
konusmay: firsat bilip, onu, gem vurulmamis teknolojik ilerlemenin
cevreyi ve insani degerleri ¢igneyip gectigi yolundaki kuskularinin
kanitlanmasi olarak gorenler vardir: elde edilmesi olanaksiz olanin
pesinde, durdurulamayan bir kosmaca.

Eder bu kitap, okuyucuya herhangi bir sey 6gretmis ise, umarim
ki bu, olanaksizlik kavraminin, bilimin sonsuz ufuklarini savunan
safdil varsayimlardan, ya da dinsel inanclari nedeniyle arastirmala-
rin basarisizligina bel baglayanlarin sizi inandirmaya calistigi saf ve
basit yaklasimlardan ¢ok daha derin ve incelikli oldugudur. Sinirlar
her yerde hazir ve nazirdir. Bilim, doganin izin verdigi seylerin si-
nirlari oldugu icin vardir. Doga yasalari ve doganin hi¢ degismeyen
“degismezleri”, evrenimizi her seyin olanakli oldugunu dustnebile-
cegimiz bir surid baska dunyalardan farkh kilan sinirlari tanimlarlar.
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Sinirsiz olanaklarin var oldugu o hayall diinyalarda ne karmasiklik,
ne de yasam var olabilir. Onlarda hayal gtcid hi¢ yoktur. Bizim
mantiksal ve pratik uygulama olanaksizliklarini kavrayabilmemiz,
gezegenimizi paylastigimiz 6teki varliklar arasinda, kendi hakkinda
diastnen, bilince sahip olan, tek varlik olmamizin bir yansimasidir.
Olanaksizliklar, bu bilin¢li karmasikhdin var olmasina izin verir.

Binlerce yil boyunca sanat ve dilde olanaksizligin incelenmesi ve
yaratilmasi, akil i¢in uyarici bir ortam saglamistir. Bu ortamda akil,
iliski kurma ve mantiksal agiklama bulma egilimini uygulama olana-
g1 bulmustur. Felsefeciler, olanaklilik ile olanaksizlik arasindaki si-
nirin her iki yaninda olan kavramlarla bousmustur. ilahiyatcilar,
onun igin higbir seyin olanaksiz olmadigi, Her seye Muktedir bir
varlik ile, mantigin ve doga yasalarinin gereklerini bagdastirmaya
¢alismislardir.

Bu dusunce slreglerinin ne kadarinin, bizim evren hakkindaki
diastinduklerimizde ¢ok derin gelismelerin tohumlarini attiyini gor-
dik. Olanaksiz figurlerin sanatsal yaratimlari, akim isleyisi konu-
sunda yeni anlayislar getirmistir. Bunlar sanat dallar kadar, aklimiz
icin de, arastiracak zararsiz gergeklik segenekleri yaratmistir. Man-
tik ve dil ile ilgili umut kirici déngusel paradokslardan, mantik ve
matematigin dogasi konusunda anlasiimasi gig¢ kesifler ortaya cikti.
Kendileri hakkindaki hakikatleri styleyecek 6lcide karmasik olan
mantiksal yapilarin, éngoérulebilir bir kurallar ve aksiyomlar listesi
ile tam olarak halledilemeyecegini 6grendik.

insan yetisinin her alaninda 6nemli ilerlemeler kaydettik. Bu iler-
lemeler en ¢ok cevremizdeki teknik aracglarin bollugu ile géze ¢arp-
maktadir. Bu konuda insan yaraticihgi, bir olanaklar hazinesi bul-
mustur. Bu kaynagin bir gin kuruyacagini disinmek zordur. Bu ve-
rimli ilerlemenin hi¢ son bulmayacagini ve insan girisimini belirleye-
cegini dusunmek kolaydir. Gergekligin dogasini, teknik bakimdan
olanakli seylerin toplami olarak gérmek de kolaydir. Sinirlara, sirek-
li geri cekilen, konuyla ilgisiz seyler olarak bakmak da kolaydir. Bi-
limin son maginin oynanabilecegi bazi yollari arastirdik; yetilerimizi
doganin ustaligina esdeger kilmak icin var olmasi gereken olaganus-
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tU rastlantilarin bazilarini gérdik ve ginimuzde, kendimizden daha
blyilk, daha kicik ve daha karmasik seyleri manipile etme yetisini
belirleyen ilerleme merdivenindeki konumumuzu saptadik.

Olanaksiz olan seylerin sinirlarinin, evreni tanimlamada, olanak-
i olanlarin sinirlarindan ¢ok daha etkili oldugu anlasiliyor. Cesitli
konularda artan karmasikligin, sonunda, sadece sinirli olmakla ye-
tinmeyip kendini de sinirlayan durumlara yol ac¢tigini gérdik. En
glclh teorilerimiz, ¢cogu kez bu yolu izleyerek gelistiler: O kadar ba-
sarili oldular ki, her seyi aciklayabilecekleri saniliyor. Yorumcular,
teorinin kapsayabilecegi butin problemlerin ¢6ziminu beklemeye
basladilar. “Her Seyin Teorisi” ara sira yuzinu gosteriyor. Ancak,
daha sonralari beklenmedik bir sey oldu. Teori, dngéremeyecegini
ongoruyor: Bize sdyleyemeyecedi seyler oldugunu séyliuyor. Kendi
kendini elestiren bu 6zelligin yalnizca en gicla bilimsel teorileri-
mizde ortaya cikiyor gibi gérinmesi ilgingtir.

Bizim de bir pargasi oldugumuz evreni anlama arayisimizda var
olan bir dizi sinir inceledik. insanin da sinirlari vardir; bunlar insan
olmanin dogasindan ve hepimizin paylastigi evrim mirasindan kay-
naklanir. Teknolojik sinirlar, kdkeninde, biyolojik dinyamizdan kay-
naklanan sinirlardir. Bizim sinirli buytukligumuz ve gicimuiz, cevre-
mizin biyo-dost 6zelligi ile birlesince, bizi teknolojik ilerlemeyi sir-
didrmeye; cevremizde var olabilecek buyukluk, karmasiklik ve sicak-
ligin ekstremlerini arastiracak yapay olanaklar icat etmeye zorlar. Bi-
tin bu arayislarda yapilabilecekler konusunda beklenmedik sinirlar-
la karsilasiyoruz. Bilgi edinmek pahahidir; zaman ve enerji gerektirir.
Bu bilginin iletilebilecedi hizm sinirlari vardir; onu belirleme ve ye-
niden elde etmenin kesinlik derecesinin de sinirlari vardir. Ancak,
hepsinden 6nemlisi, makul bir stire icinde ne kadar bilgi islemlene-
bileceginin sinirlarinin olmasidir. Bir sirt pratik sorunla cevrilmis
durumdayiz. Bunlar insan beyninin yardim almadan ¢6zemeyecegi
kadar karisiktir. Doganin izin verdigi en hizl bilgisayarlar bile onla-
ri ¢cézemiyor. Bu problemler izlenebilir degildir. Bircogu kolay goru-
ndr, ama ¢oézumleri, evrenin butinidnden elde edilebilecek olandan
daha ¢ok uzay ve zaman gerektirir.
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Bu sinirlar, pratik nedenlerin, masrafin ve zamanin getirdigi kisit-
lamalarla olusur. Bazilari, glinlik deneyimlerimizde karsilastiklarimi-
zin genel uzantilaridir. Bunlarin hepsi, uzak gelecekte yavas yavas
geriye itilebilirler. Ne var ki, beklenmedik sinirlarin tanimladigi, da-
ha temel diuzeylerde olanaksizliklar da bulduk. Evrenin dogasini an-
lama arayisimizda insan deneyimlerinin her gunki dinyasindan
uzaklastikca, karsilastigimiz sinirlar da o dlgtide sasirtici oluyor.

Astronomlarin evrenin yapisini anlama arzusu, kozmolojik prob-
lemlerin yalniz yiizeyini tirmalamaya mahkdmdur. Evrenin dogasi
hakkmdaki en buyuk problemlerin -baslangicindan sonuna kadar-
yanitlanamayacak sorular oldugu anlasiliyor. Evrenin bizim g6zlem-
leyebilecegimiz bolimu ile batint -belki de sonsuz olan butind-
arasmda temel bir ayirim vardir; 6tesini gbremeyecegimiz, ya da bi-
lemeyecegimiz bir gorsel ufuk. Bu sinirlamanin olumlu bir yani da
var. Eger o olmasaydi biz de olmazdik; her yildizin ve galaksinin
her hareketi bir anda hissedilirdi: simdi ve burada.

Cok yakin zamanlara kadar bilimciler, evren i¢in, bir “ne goru-
yorsan onu bulursun” teorisini kabul etmenin makul oldugu kani-
sindaydi; yani, bizim ufkumuzun 6tesinde olanin da, asag! yukari,
goérdigumiiz bélum gibi oldudu kanisi. Ne yazik ki, evrenin yapisi
ve evrimi konusundaki en gugli teorilerimiz bu umutlari sildi stiptr-
di: Evrenin hem cografya, hem de tarih bakimindan sonsuz bigim-
de farkhlik gosterdigini disuinidyoruz. Her yerde, yaklasik olarak bi-
le, ayni olmasi hi¢ mimkin gérinmuyor. Biz, buyilk olasilikla, her
zaman gb6zlemleme gicimuzin 6tesinde olan, engin bir kozmik kar-
masiklik denizinin ortasindaki ktcuk bir ihmlh siikGnet adasinda ya-
samaktayiz.

Isigin hizi sinirhidir; bu nedenle, evrenin yapisi hakkmdaki bilgi-
miz de dyledir. Onun sonlu ya da sonsuz olup olmadigini, bir bas-
langici olup olmadigdini, ya da bir sonunun olup olmayacagini, fizik-
sel yapisinin her yerde ayni olup olmadigini, ya da evrenin nihaf
olarak diizenli mi yoksa diizensiz mi oldugunu bilemeyiz.

Nesnelerin dogasinda daha derinlerde yatan olanaksizliklari
kesfetmeye giristigimizde, mantik ve matematigin, 6éngérme ve



o lani olmayanla anlatmak

aciklama guctne gelen sinirlamalarla, acimasiz darbeler aldiklarini
gorduk. ‘Sifirlar ve Carpilar' benzeri basit bir oyunun usta oyuncu-
lar tarafindan timiyle 6ngoériulmesi gibi, cok basit mantiksal yapi-
lar da, tam olarak anlasilabilir. Ancak mantiksal yapilar daha kar-
masik duruma gelince, ani bir degisiklik yer alir. Belirli bir kritik
karmasiklik duzeyine ulastiginda onu timuyle anlamak olanaksiz
hale gelir: Kendi icinde tutarh oldugunu géstermek olanaksizdir.
Bu kritik dlizey carpici bicimde dustktir. Bu dizey, insan sezgisi-
ne derinden gomulmus olan ve cevremizdeki diinyanin karmasikli-
gini anlamak icin yeterli olan, hepimizin bildigi sayilar aritmetigi-
nin varhigi ile farkedilir.

Bu derin sinirlar, islemleme, matematiksel ¢ikarim, karmasiklik
ve rasgele olmanin degerlendirilmesi gibi alanlara yayilmistir. O
denli genis kapsamli gérunidyorlar ki, cok kisi onlarda insan beyni-
nin calismasi, ya da bizimkinden daha dstiin bir yapay zeka olus-
turma arayislari i¢in sonuclar bulmaya calismistir. Bazi Kisiler de bu
derin sinirlari doga yasalarinin tam olarak anlasiimasina karsi nihai
bir sigorta olarak gorirler. Cunkl, eger matematik batin gergeklik-
leri sonlu bir kurallar kimesi ile yakalayamiyorsa, fizik¢ilerin de, fi-
ziksel gercekligin isleyisini sonlu sayida doga yasalari ile yakalama-
si herhalde beklenemez. Bu argiman biraz fazla ileri gidiyor. Go-
del’in Unla eksiksiz olmama teoremlerinin satir aralarinin ne kadar
onemli oldudunu gordik. Sigorta policenizin arkasindaki belirsiz
mikroskopik yazilar gibi, onlar da en énemli 6gdelerdir. Eger onlar
gecersiz ise, basliktaki garanti de gegersizdir.

Son bdlumde, bu derin olanaksizlik bi¢gimlerinin insan beyninin
bazi yonlerine yansiyabilecek sonuclarini inceledik. Ozgiir irade ve
gerekirciligi ele aldik ve bilgisayarlar ile insan aklinin neden kendi-
lerini tam olarak anlayamadiklarini, ya da kendi geleceklerini 6ng6-
remediklerini 6grendik. Zaman yolculuklari, bizi sadece dngorule-
mezi degil, ayni zamanda tutarsiz olan dinyalari disiinmeye cagir-
di. Zaman yolculugunun belirli paradokslarinin ne kadarinin, celis-
kiden ziyade, karisiklik icerdigini gérduk. Son olarak da, herhangi
bir oylama surecinde sasirtici bir olanaksizlikla karsilastik, ister bir
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politik se¢cim olsun, isterse de birbiriyle baglantili bir bilgisayarlar
kimesi ya da beynimizdeki “oy veren” ndronlar olsun, rasyonel bi-
reysel secimlerden toplu rasyonellige ulasmak olanaksizdir. Ayrica,
uzak gelecekteki karmasik toplu akillarin davranisi hakkindaki gu-
venli genellemelerimize karsi da, bir tehdit oldugunu gértyoruz. Bi-
zim karmasik sistem deneyimimize gore, onlar kendilerini optimal
ol¢tide hassas olan kritik durumlara orgitleme egilimi sergilerler;
boylece, kiglik ayarlamalar bitin sistemde telafi edici bir etki yara-
tir. Bunun sonucunda, onlar ayrintili olarak éngdrtlemezler. Kendi-
ni-érgutleyenler ister kum tanecikleri olsun, ister dustinceler olsun,
bir sonraki hareketleri her zaman sasirticidir.

Tuhaf zamanlarda yasamaktayiz; hem de tuhaf yerlerde. Gercgek-
ligin dogasina imzasini atan, i¢ ice 6rilmius mantiksal yapilari daha
derinlemesine incelerken, bilinebilir olani sinirlayacak olan bu derin
sonuclardan daha bircogunu bulmayi bekleyebilece§imiz kanisinda-
yim. Evren hakkindaki bilgimizin bir siniri var. En sonunda, evren-
le ilgili bilgimizin bu fraktal sinirinin, evrenin karakterini, icerdikle-
rinden daha hassas bicimde tanimladigini kesfedebiliriz —yani, bili-
nebilir olmayanin, bilinebilir olandan daha aciklayici oldugunu...
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lari yanitladi. Sansimdan, 6ngoérilen sayi cok blayuk degildi.

3B Ayni turden akil yirtutme, daha sinirh bir alanda, kesfedilmemis olan astronomi
olaylarinin sayisini hesaplamak i¢in M.Hanvit’in Cosmic Discovery, MIT Press,
Cambridge, Mass. (1981) kitabinda kullaniimistir. Hanvit, 2200 yilma gelindiginde
astronomik cisimlerin 6nemli butin kategorilerinin yizde 90'm1 bulmus olabilece-
gimizi dusunuyordu.

P Troilus and Cressida, Perde 3, Sahne 2.

* J.D. Barrow, Theories of Everything (Her seyin Teorileri), Clarendon Press, Oxford
(1991).

Bolum 1V

1 R.Trivers, Sosyoloji ve Politika: White (ed.), Sociobiology and Human Politics (Sos-
yoloji ve insan Politikalari), s.33, Lexington Books, Lexington, Mass. (1981)" den.

2 Buna bazen evrimsel biyolojinin “Merkezi Dogmas! (Central Dogma)” denir; bkz.
ornegin E.Mayr, One Long Argument (Uzun Bir Argiiman), Penguin Books, Lond-
ra (1991).

3 S.Pinker, The Language Instinct (Dil icgtidusti), Penguin Books, Londra (1994).

4J).Seymour and D. Nonvood, A game of life (Bir yasam oyunu), New Scientist, 139,
(No.1889), 23 (1993).

5 R.Descharnes ve G. Nasret, Dali, Cilt.l ve 2, Taschen, Hohenzollernring (1994).

6 S.Mithen, The Prebistory of the Mind (Akim Tarihéncesi), Thames and Hudson,
Londra (1996).

7 19. ylzyil sonlarina dogru Italyan Giovanni Schiaparelli, Mars’taki “canali’nin (ka-
nallarin) belirtilerini gérdigintd agikladi. Bundan esinlenen Amerikali astronom
Percival Lowell Flagstaff, Arizona’da bu amag icin yapilmis olan bir teleskopla,
varsayilan bu kanallarin birgojunu haritaladi. Daha yakin zamanda Viking 1 Mars
uydusu 1976’da Mars yuzeyinin fotograflarini ¢ekti. Bunlarda, tuhaf bir sekilde, tas
kabartma bir insan ylziine benzeyen acayip bir kaya formasyonu goérulmektedir;
bkz. D.Goldsmith, The Hunt for Life on Mars (Marsta Yasam Arayisi), s.199, Dut-
ton, New York (1997).

8 G.C.Williams, Plan and Purpose in Nature (Dogada Plan ve Amag), Orion, Londra
(1997); R.Dawkins, The Blind Watchmaker (Kor Saatgi), Norton. Londra (1986).
'mL.E.T6th, What bees know and what they do not know, (Arilar neyi bilir, neyi bil-
mez) Bulletin of the American Mathematical Society, 70, 468 (1964); S.Hildebrandt ve
A.Tromba, Mathematics and Optimal Form (Matematik ve Optimal Bigim),

W.H.Freeman, New York (1985).

DR.Rorty, “Is the truth out there?” ( Gergeklik oralarda bir yerde mi?) The Times Hig-
her Education Supplement, 6 Haziran, (1997), s.18; daha genis bir anlatim igin bkz.
R.Rorty, Philosopby and the Mirror of Nature (Felsefe ve DoJa Aynasi), Blackwell,

363



Notlar

Oxford, (1980).

1 N.Humphrey, Soul Searching (Kendini Sorgulama), s. 52-3, Chatto and Windus,
Londra (1995).

© J.D.Barrow, Pi in the Sky (Gokyuziindeki Pi), Oxford University Press (1992).

B Ingilizler hala, kiucuk sayidaki belirli seyleri anlatan bazi eski s6zcukleri kullanir-
lar. Ornegin, genellikle ikililer igin “bir bag keklik”, “bir ¢ift ayakkab1” deyimleri
gibi. Daha buyuk nicelikler s6z konusu oldugu zaman 6zel terimler daha az goéru-
lar.

U G.Stent. The Corning of the Golden Age (Altin Cagin Gelisi), Natural History Press,
New York (1969) s.98'deki alinti.

5 R.Voss and J.Clarke, I/f (bir anhk 1sik) gurultasit: kisa bir gézden gegirme. Proce-
edings of the 33rd Annual Symposium on Frequency Control, s. 40-6, Atlantic City
(1975), ve Muzikte I/f guriltusu: I/f den mizik. Journal of the Accustical Society of
America, 63, 258 (1978); daha fazla tartisma igin bkz. J.D.Barrow, The Artful Uni-
verse, Oxford University Press, (1995) ch. 5.

0 L.B.Meyer, Music, the Art and Ideas (Miizik, Sanat ve Dustinceler) , University of
Chicago Press, Chicago (1967). Hatirlayalim ki, Meyer, muzikte bazi tonal dizileri-
nin belirli duygusal tepkiler uyandirdigini ileri stiren bir mizik teorisi gelistirmistir.

7 Bkz. S.Mithen, a.g.e.

B Exodus 1, v. 7.

B Bu resmi bulmada bana yardimci olan John Casti’ye minnettarim. Resim J.Cas-
ti’nin Five Golden Rules (Bes Altin Kural), Wiley, NY (1996) kitabinda yer aliyor.
D D.Harel, Algorithmics: The Sprit of Computing (Algoritmik: islemlemenin Ruhu) ,

Addison Wesley, New York (1987).

2L W.Rouse Ball, Mathematical Recreations and Essays (Matematiksel Oyunlar ve De-
nemeler), Macmillan, Londra (1982).

2 Bunu basarmanin en iyi yollari P.Buneman ve L.Levy ile T.Walsh tarafindan
1980'de bulunmustur; bkz. L.Levy, Discrete Structures of Computer Science (Bilgisa-
yar Biliminin Ayrik Yapilari), Wiley, New York (1980).

2 Buradaki teknik noktaya dikkat ediniz. NP problemleri bir problemin dogru ¢6zu-
munt kontrol etmek icin gereken zaman bakimindan tanimlanmislardir. C6zimu
bulmak ¢ok daha uzun zaman alacaktir (Bunu bir boz-yap bulmacasini yapmak
icin gereken sure ile dogru olarak yapildigini kontrol etmek icin gereken sureyle
karsilastiriniz).

2 S. A.Cook, Teorem ispatlama yéntemlerinin karmasikhgi, Proceedings of the 3rd ACM

Symposium on Theory of Computing (islemleme Teorisi Uzerine 3. ACM Sempozyumu

Tutanaklari), s. 151, ACM, New York, (1971); M.R.Garey and D.S.Johnson, Computers

and Intractability: A Guide to the Theory of NP-Compeleteness (Bilgisayarlar ve izlenebilir

Olmama: NP-Eksiksizlik Teorisinin Rehberi), Freeman, San Francisco (1979).

5 J.Casti, Dis sinirlar: bilimde “bilinebilir olmayan" arayisi. J.Casti and A.Karlqvist,

Boundaries and Barriers (Hudutlar ve Engeller), s.27, Addison Wesley, New York

364



Notlar

(1996).

3 A.Fraenkel, Protein katlanmasinin karmasikhgi, Bulletiri of Mathematical Biology,
55, 1199 (1993). Bu ve baska karmasiklik ¢alismalarinda uygulanmasi gereken is-
lemleme modeli turt gibi sorulara odaklanan daha fazla tartisma igin J.Casti and
A Karlgvist'in Boundaries and Barriers (Sinirlar ve Engeller), s.249, addison Wes-
ley, New York (1996)’da J.Traub'a bakiniz.

37G.Rose, No Assembly Required (Hig Montaj Gerekmiyor), The Sciences, 5.26-31
(Jan/Feb 1996).

B D.P. Di Vicenzo, Quantum computation (Kuantum islemleme), Science, 270, 255
(1995); L.M. Adelman, Birlestirici (combinatorial) problemlerin ¢6zimlerinin mo-
lekiler islemlemesi. Science, 266, 1021 (1994).

P M.R.Schroeder, Number Theory in Science and Communication (Bilim ve iletisimde
Sayilar Teorisi), 2nd edn, s.118, Springer, New York (1986).

D Bkz. New Scientist, No. 2080, s. 13,

3 J.Diamond, The Rise and Fail of the Third Chimpanzee (Uguincii Sempanzenin Y k-
selis ve Dususu), s.204-5, Vintage, Londra.

3B The African Queen filminde Humphrey Bogart’a séylenen sozler.

3B G.Dyson, Darvtin Among the Machines (Darwin Makineler Arasinda), s.108, Addi-
son Wesley, New York (1997)’de alinti.

Bolum V

1 Die Frohliche Wissenshaft, (1886). iv

3 Ch.14, v.28.

3 W.Zurek, islemleme, algoritmik karmasikik ve bilgi lgmenin termodinamik gideri.
Nature, 342, 119 (1989).

4 E.Mayr, One Long Argument: Charles Darvcin and the Genesis of Modern Evolutionary
Thought (Charles Darvvin ve Modern Evrimsel Diistincenin Baslangici), Harvard'
University Press. New York (1991).

5 F.Nietzsche, The Will to Power, Toplu Eserleri, ed. O.Levy, yeni baskisi, T.N.Fo-
ulis, Londra (1964). Biyolojik ilerlemeye cagdas bir yaklasim icin bkz. 6rnegin,
F.J.Ayala, Can “progress” be defined as a biological concept? (“ilerleme” biyolojik bir
kavram olarak tanimlanabilir mi?) , M.Nitecki’nin (ed.), Evolutionary Progress, ( Ev-
rimsel ilerleme) s.75-96, Chicago University Press (1988).

6 Bkz. J.D.Barrovv ve F.J.Tipler, The Anthropic Cosmological Principle (insan Merkez-
li Kozmolojik ilke), Clarendon Press, Oxford (1986). Yeni bir karbon biciminin
(karbon 60) kesfedilmesi, yasamin kendiliginden gelismesine giden biyokimyasal
yollar Gizerinde hentiz etkisini gdéstermemistir. Belki de bize biyolojik karmasikhga
giden yeni bir rota saglayacaktir.

7 Evrenin kitlesinin yaklasik yuzde yirmibes’i helyumdan olusur; onun da yaklasik
yuzdel-2'si yildizlardan uretilir. Geriye kalani ise evrenin 6mru yaklasik ¢ daki-

365



Notlar

kayken uretilmistir. Evrenin kutlesinin geriye kalan ytzde 75’inin hemen hepsi
hidrojendir.

8 Yani, kitle hacimle (ya da yaricapin kiipuyle) orantil olarak.

0 Gida zincirinin yapisi nedeniyle baska yaratiklar da girer.

D A.Smith, Essays on tbe Principles which lead and direct philosopbical inquiries (Felse-
fi arastirmalari yoneten ve yénlendiren ilkeler hakkinda denemeler) , Ward, Lock
& Co., Londra (1880).

1 R.Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter (ispati istenen Sey: Isik
ve Maddenin Garip Teorisi) , Princeton University Press (1985).

2 Bu dogruluk derecesi ikili bir pulsarin davranisinin izlenmesi ile basarilmistir; bkz
C.Will, Was Einstein Right? (Einstein Hakl miydi?), Basic Books, New York (1986);
I.Ciufolini and J.A.Wheeler, Gravitation and Inertia (Gravitasyon ve Eylemsizlik),
Princeton University Press (1995).

B Kozmolojik gézlemlerin, bazen “kozmolojik sabit" denen bir doga kuvvetinin var
olmasina gerek duymasi mumkindur. Bu, gravitasyon yasasinin gunumuizdeki
sekline bir ilave, ya da yeni bir uzun menzilli doga kuvveti olarak dusunulebilir.
Newton’un éne surdugu gravitasyonun ters kare yasasinin tersine, bu kuvvet uzak-
lik ile dog@rusal olarak artar; ¢cunki evren dlgitlerinde bile etkisi kucuktur.

¥ Bkz. J.D.Barrow, The Artful Universe (Ustalikli Evren), Oxford University Press
(1995).

15 Kisa sire sonra helyum bir element olarak Edward Frankland ve Norman Lockyer
tarafindan tanimlanmistir. Laboratuvarlarda izole edilmesi ise 1895'de Willam
Ramsey tarafindan basarildi

“mN. S.Kardeshev, Diinya disi uygarliklarin br'gi iletisimi, Soviet Astronomy, 8, 217
(1964); Cari Sagan and 1.S.Shklovskii, Intelligent Life in the Universe (Evrende Akil-
Il Yasam) , s.469, Dell, New York (1966); yazilarinda bir Rus uzay 6ncusu olan
Constantin Edwardovich Tsiolkovski'nin 1985'deki Dreams of the Earth and Sky
(Diinya ve Gokyuzlu Hayalleri), ¢evrenin astronomi bakimindan manipulasyonla-
rina dikkat cekiyor. Gunesten gelen akinin tumidnun sadece 5x10-10 unu aldigimi-
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cariz ve fosil yakitlarimizi birkac yuz yilda bitiririz. Eger yillik biyume yalnizca
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% E.R.Harrison, akilli yasam igeren evrenlerin dogal se¢imi, Quarterly Journal of the
Royal Astronomical Society, 36, 193 (1995).

3 Bu degismezlerin bazilarinin kdékeninde farkli bigimde olusmus, yani bizimkiyle
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“Teori” s6zcugu gunluk konusmalarda biraz olumsuz bir ¢agrisim yapmaya basla-

ul

mistir. Bir seyin cilginca spekulatif, belirsiz, kusbeyinli’oldugu distncesi yansitil-
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ilinmesi olanaksiz seyler var mi? Varsa neler?..

insanin akli, bilgisi, bilinci sinirli mi? Nigin ve

nereye kadar?.. En bUyuk basari éykimuiz olan
bilimin siniri olabilir mi? Sinir nedir?.. Bilimin sinirlarini
dayatan, evrenin karmasikligi ve gelismenin maliyeti mi?
Yoksa, evrim yeterince donatamadi mi insan aklini?..
Bilgi, kendi sinirlarini dayatiyor olabilir mi? Bunun 6zgur

irade ve bilincle baglantisi ne?..

Barrow, bilginin sinir boylarinda geziniyor...
Olanaksizhigin, dusuncelerimizi nasil belirledigini
arastiriyor... ‘Alim-i mutlak' hakkmdaki teolojik
spekulasyonlardan, gercektstuculigun olanaksiz
figurlerine; Goédel’in Unla teoreminin bilimdeki

izdusumlerinden, zaman yolculuguna uzaniyor...



