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BiLIME AiT TEMEL SORULAR

En derin seviyelerine inildiginde, bilimin neredeyse felse-
feden ayrilamaz oldugu géruldr. Bilime ait en temel sorular,
danyanin nihai gergekligine iliskindir. Bilime Ait Temel Soru-
lar, Templeton Yayinlari ve Yale Universitesi Yayinlan ortak-
hginda bastimigtir. Bu yayin, seckin bilim insanlarini bu soru-
lan sormaya, bu cevaplara iliskin eldeki en iyi yaklagimlari-
mizi tanimlamaya ve bu cevaplarin bizi nereye géturecegini
anlatmaya davet etmektedir. Bunlar, cevaplarin igaret ettigi
yeni gergeklikler ve bizi sorgulamaya zorlayan yeni sorular-
dir. Bu kitap kisa bélimlerle égrencilere, geng bilim insanla-
rina ve konuya ilgi duyan okurlara, bilimin dinyamizin sirla-
rna nasil yaklastigini géstermek ve onlara bilimin en temel
noktalarindan en doruktaki seviyelere kadar kesfetmek icin
bir firsat sunmaktadir.
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GIRIS
INCIR GEKIRDEGINi DOLDURMAYACAK TARTISMA

icinde mobilya olmayan bir ev diisiiniin. Bos mudur? Sani-
nm, bu soruyu cevaplamak igin size yeterli bilgiyi vermedim.
Evde baska seyler olabilir: insanlar, kiyafetler, yiyecekler ve
evcil hayvanlar gibi. Bunlarin da olmadigini dusunin. Blyuk
kuguk ne varsa cikarp atin. Yerlere paspas ¢ekin, banyoyu
pinl pinl yapin, pencerelerin tozunu alin. Simdi ev bos mu-
dur?

Bu kitap emlakgilik hakkinda olsaydi, cevabiniz muhte-
melen “evet” olurdu. En azindan ev yeni kiracisi i¢in hazir
denilebilirdi. Peki, ger¢cekten bos mudur? Her ne kadar
mantigimiz bize odalar bostur dese de evin igcinde hala bir
seyler vardir. Duvarlar, yerler, elektrik kablolar, tuvaletler,
kiivetler ve mutfak tezgahlan gibi. Bunlan da ¢ikarin. Evi
soyup sogana gevirin. Evi yikmayacagiz ama sanki evi yik-
maya hazirlandiginizi dasanun. Evin sadece kaba iskeleti
kaldi. Peki simdi bos mudur?

Elbette degildir. icerde hala hava var. Tek var olan da o
degil Gstelik. Ev nufusu buyuk bir yerdeyse, buyik olasihkla
verici kuleleri de vardir ve bunlarnn sinyalleri eve ulasiyor-

dur. Komsularin kablosuz internet aglan da ayni etkiye sa-
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14 Bosluk

hiptir. Evin pencereleri varsa, gindizleri giin 1sidiyla dolu-
yordur. Radyo dalgalarn ve isinlar da elektromanyetik rad-
yasyon cesitlerinden oldugu i¢in evde radyasyon vardir de-
nilebilir. Diyelim ki biri evin i¢cinde elma dugurdi. Bu ev yer-
yuzinde bulundugundan elma dinyanin yer ¢cekimi etkisiyle
evin zeminine dusecektir. Klasik fizige gére evin icinde yer
cekimi alani oldug@u igin ev yine bos degil denilebilir.

Cok guzel, dusunmeye bagladik. Bu is giderek ince bir
hél almaya bagladi. Ama biz bunun Ustesinden gelebiliriz.
Bu evi alip uzaya yerlestirin, yildizlardan veya diger blyuk
kitlelerden uzakta bir yere. Havayl da bosaltin, evi her trll
radyasyondan koruyacak bir kalkan koyun. Elbette artik
simadiev bostur. icinde higbir sey yoktur. Degil mi?

Jekedkkkk

Cevap vermek zor oldudu icin, meshur ve eski bir soruya
donelim. Neden hicbir sey yok ya da neden bir seyler var??
Bu soruyu zor yapan sey, kismen verilecek olan cevabin
nasil ve ne sekilde tatmin edici sayilabileceginin net olma-
masidir. Yapilacak aciklamalar bir yerden baglamali fakat
bu soru bizden var olan hicbir seye basvurmadan, tek se-
ferde her seyi aciklamamizi beklemektedir.2 Bilim odakh
bircok felsefeci (ve bilim insanlan) bu sebepten dolayi soru-
yu tamamen g6z ardi etmiglerdir. Bu yaptiklari aslinda an-
lamhidir. Bu filozoflar; ne vardir, nasil davranmaktadir, evren
Onceki halinden mevcut haline nasil gelmigtir sorularini so-
racaklardir. Neden sorusunu degil.

Bu ikinci tarzdaki sorular icin (en azindan temel seviye-
dekiler hakkinda konusursak) fizie bakmaya aligigiz. Ger-

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



Giris 15

cekten de fizik etkileyici cevaplara ulagmistir. Artik madde
aleminin kuark, elektron, foton ve gluonlar gibi seylerden
olustugunu biliyoruz. Egyanin (seylerin)fizigdi, ayak basiima-
dik yeri kalmamig bir alandir. Peki, birinci tarzdaki sorular
icin hangi alana bakmamiz gerekir? Fizik yaklagimi, tim
vurguyu sorunun yarisinda arar; ne vardir, nasil davranir
gibi yaklagimlarla bir sey Uzerine inga eder ve diger yarisi
olan higbir sey kismini g6z ardi eder. En iyi fiziksel teorileri-
mize gore hi¢ nedir? Elektron, kuark veya fotonlar olmasay-
di diinya nasil olurdu?

Bu kitabin odagi iste bu son soru olacaktir, Amacim,
eger esyays (seyleri) anlamak istiyorsak ve diinyada ne ol-
dugunu anlamak icin fizik ¢aligsacaksak, bunlarin higbirinin
olmadigi bir diinyanin nasil olacagini da hesaba katmamiz
gerekecegini géstermektir. Buna higligin fizigis diyorum.

Bu soru basta aptalca gelebilir. Nihayetinde hiclik, eger
ortada bir seyler olmasaydi elde edecegimiz durum olurdu.
Bir anlamda, ortada ne tir bir egya var olursa olsun, higligin
varigi halinde her yer ayni olurdu: Sade, basit, bos uzay.
Bu hal, on yedinci ylzylhin muhtesem fizikgisi Isaac
Newton’in seyler hakkindaki disunme bigimiydi. Uzayi, igin-
deki uzayin yapisini etkilemeksizin4, icine egya konulabile-
cek veya cikarillabilecek sonsuz bir konteyner olarak ele
almisti. Fizik kanunlarinin igledigi bir tir sahneydi. Bu resme
gore hicligin fizigi basittir.

Gergekten de bu fikir, fazla fark edilmeden gecilebilecek
derecede acik ve basit gérinebilir. Evrenin icinden tim es-
yay! aldigimizda, geriye bos uzay kalmasi anlamli bir fiziksel
varsayim gibi gérinmuyor. Hatta bdyle bir varsayim yanhs
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16 Bosluk

da olabilir. Fakat bu, fizikte herhangi bir seyin yanlis olabile-
cedi kadar yanlis olur.

*hkkkkk

Yirminci yuzyil, fizik agisindan ¢alkantili bir ddnem olmustur.
Ik olarak 1905-1912 yillar arasinda Einstein'in ézel ve ge-
nel izafiyet (gorelilik) kuramlarini kesfetmesiyle, ardindan
1920’lerin ortalarinda, bu kavramlarin kuantum teorisiyle
gelistiriimesiyle ve yine 1940’larda bu iki yeni teorinin birle-
serek kuantum alan teorisine5 evrilmesiyle, asirlik teoriler
yikilmigtir. Bu devrimlerle, hicligin fizigi dahil olmak tGzere
yara almayan pek bir sey kalmamigtir.

Gergekten de genel izafiyet kuraminin dogmasiyla birlik-
te higligin fiziginin nasil degisime ugradigini, bu teorilerin
dinya hakkinda bize soyledikleri seylerle klasik teorilerden
nasil farkli olduklarnini anlamak i¢in kuantum alan teorisi te-
mel alinmaktadir.

Bu kitap degisiklikleri izlemektedir. ilk béliim, on yedinci
yuzyil siresince, matematikci ve fizik¢i Isaac Newton’un
eserleriyle modern fizigin baglangicini ele almaktadir. Bu
esnada, fiziksel nesnelerin hareket teorisi ile Newton’un
fizige yaptigi en bilinen katkilara yani, kendi adini tagiyan
hareket kanunlarina 6zet olarak deginmektedir. Bu hareket
kanunlari, Gi¢ yuzyll gegmesine ragmen hélen modern fizik
egitiminin  temelini  tegkil etmektedir. Bu noktada;
Newton’un bu hareket kanunlarini bulurken, uzay ve zaman
kavramlarina iligkin temelleri yeniden tanimlamaya ihtiyac
duymasi yeterince dikkat cekmeyen bir konu olarak kalmig-
tir. Bu durum, diinyanin nasil bir yer oldugu ve en basindan

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



Girig 17

beri diinyada hi¢bir esya olmasaydi ne olurdu konularinda
yeni ve radikal bir resmin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Newton’un o zamanki fikirlerinin ne kadar tartigmali oldu-
gu konusu, vurgu yaptigim basliklardan biridir. Newton’un,
Avrupa bilimini bin yildir distnceleriyle etkileyen Yunan filo-
zofu ve bilim insani Aristo gibi; on yedinci ylzyilin ilk déne-
minde kita bilimini gucli sekilde etkileyen Fransiz fizikgi,
filozof ve matematik¢i René Descartes gibi eski fizikgiler-
den farklilasmasi ele alinmaktadir. BoIimun buydk bir kismi,
Newton ve ¢aginin en éne ¢ikan ismi, Alman bilgesi ve Ha-
nover’da saray kutliphanecisi Gottfried Willhelm Leibniz ile
aralarinda gecgen, uzayin (ve zamanin) yapisi hakkindaki
meshur tartismalara deginmektedir. ilerledikge, ilk etapta
teoloji ve metafizik olarak gérinebilecek tartismalarin fizik-
sel bazI meselelere, spesifik olarak hareketten bahsedebil-
mek icin dncelikle uzay ve zamanin fizik kanunlariyla ele
alinabilir kavramlar olduklarini varsaymak gerektigine temas
ettigi gérilecektir.

ikinci bélimde, yirminci ylizyll baslarindaki iki devrime
deginmekteyim. Biri Albert Einstein’in izafiyet teorisi. Eins-
tein’in teorisi, James Clerk Maxwell’in on dokuzuncu yuzyil-
daki 1sik, elektrik ve manyetizmaya iliskin teorilerindeki ba-
sarilarinin 1giginda, Newton’un hareket kanunlarinin yeniden
ele alinmasi olarak anlagilabilir. Maxwell’in teorisi ilk olarak
Newton fizigi baglaminda formule edilmis ancak daha sonra
bazi kavramsal sorunlara ve basarisiz deneylere yol agmig-
tir. Einstein, Maxwell’in fizigin radikal olarak yeniden yapi-
landinimasi yolundaki ilk adimi zaten atmis oldugunu fark
etmigti. Newton gibi, Einstein da yeni hareket kanunlarini
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18 Bosluk

aciklayabilmek i¢in uzay ve zaman gibi temel kavramlarn
yeniden tanimlamasi gerektigini fark etmisti. Boylece (bos)
uzayin yapisi hakkinda yeni bir resim dogmasina sebep ol-
mustu.

Newton’un hareket kanunlarini revize ederek onlar yeni
bir uzay-zaman cergevesinde Maxwell’in teorisine gére ye-
niden ayarlamasi, bugun 6zel izafiyet olarak bildigimiz so-
nucu dogurmustur. Ama Newton bagka bir sey daha yap-
mistir. Bize yer ¢cekimi kanununu vermistir. Newton’un teori-
si uzun 6marld olmus, birgok basariy1 beraberinde getirmis-
tir. GUnes sisteminde gozlenen (neredeyse) tim hareketleri
aciklayabilmis ve gelgitler ve top atiglari gibi bazi temel yer-
yuzu konularina da agiklik getirebilmistir. Ancak Einstein’in
yeni uzay ve zaman teorisi ile uyumsuz gérunmastur. Yeni
ve buna uygun sekilde gorelilik kuramina da yer veren bir
yer ¢ekimi teorisi arayisi i¢in Einstein’in bir on yila daha ihti-
yaci olacaktir. Nihai sonug ise bugun bizim genel izafiyet
teorisi olarak bildigimiz seydir.

Genel izafiyet bircok agidan carpicidir. Gok buyuk katleli
nesnelerin diger ¢ok buyuk kutleli nesneleri etkiledigi bir
teoridir. Bu agidan, Newton’un yer ¢cekimi teorisi gibidir. An-
cak Newton’un teorisinde bu hareket, nesnelerin digerleri
Uzerinde yer ¢ekimi kuvveti uygulamasi sonucu ortaya ¢i-
kar. Genel izafiyet teorisinde ise nesneler, uzay ve zamanin
geometrik yapisini degistirerek birbirlerini etkilemektedir. Bu
teoriye gore uzay ve zaman, voleybol topu veya arabanin
kaportasinin bukildigu gibi ayni tarzda bdkdilebilmektedir.
Yagmur damlalarinin egimli yizeylerde farkl sekilde akma-
lan gibi gezegenler de bukulen uzay ve zamanda farkl se-
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Giris 1

kilde hareket edeceklerdir.

Yildizlar, kitaplar, mavi balinalar gibi seylerin uzay ve za-
manin geometrik seklini degistirebilecedi fikri Newton’un
teorisi ve ondan énce gelmis olan her seyden anlamli élgu-
de buyuk bir kayis demektir. Ve Einstein’in teorisi daha faz-
lasina izin veriyordu: Higbir seyin hi¢bir yerde ve zamanda
olmadigi kosullarda bile uzay ve zamanin bukulebilecegini
ortaya koyuyordu. Aslinda, 1sik ve radyo dalgalar gibi uzay
ve zaman da c¢arpici bicimde elektromanyetik radyasyona
benzerlik gdsteriyordu. ilerde gérecedimiz (izere, bunun
evrende “hi¢bir sey” olabilmesi i¢in ne anlam ifade ettigi cok
ince bir nhans olarak kargimiza ¢ikiyor.

Uciincii béliimde, 6zellikle de izafi bir uzay ve zaman
anlayisiyla kuantum teorisine goz atiyoruz. izafiyet teorisi
gibi, kuantum teorisi de Newton’'un hareket kanunlarinin
gbzden gecirilmesi olarak anlasilabilir. Ama bu farkl bir re-
vizyondur ve kuantum teorisi ile izafiyet teorisini bir araya
getirme programi tamamlanmis bir calisma degildir. Orne-
gin, kuantum teorisinin genel izafiyetle uyumlulastinimasin-
daki derin zorluklar nedeniyle, hala yeterli bir kuantum yer
cekimi teorisine sahip degiliz. Fakat bunu ortaya koyarken
su noktaya deginmekte fayda vardir; kuantum teorisinin
Ozel izafiyet (kuantum alan teorisi olarak bilinen bir teoridir)
ile uyumlu bir varyasyonunu formule etmek icin tum ¢abala-
rimizin, bilim tarihinde en kayda deger bazi basarilara ulag-
mis olmasina ragmen teori, bazi yénlerden iyi anlasilama-
makta ve bazi agamalarda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Butin bunlara ragmen, kuantum alan teorisi hakkinda
(disiincemize gore) iyi anlasiimis olan bir sey var ki higligin
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20 Bosluk

fizigi 6zel bir role sahiptir. Bu da diinyadaki maddenin olasi
dizenleniglerinin, var olan pargaciklarin sayisi cinsinden ya
da bundan ziyade belli bir deney turindeki parcacik sayisini
tespit edebilme olasiigimizla agiklanmasi nedeniyledir.
Maddenin (yokluk-bosluk durumu olarak bilinen) bu olasi
dizilislerinden bahsedebilmek i¢in fizikgiler, dinyanin 6zel
bir halini tanimlamaya baglamiglardir. Bu halden herhangi
bir parcacigin olmadig durum anlagiimakta, farkl turlerdeki
parcaciklarin eklenmesi durumunda bu halin nasil degise-
cegi konularina girilmektedir.

Dolayistyla, kuantum yoklugu-boslugu fikri temel teskil
etmektedir. Bu fikir, bir zamanlar “bir sey” ve “hicbir sey”
kavramlarn arasindaki belirgin farki daha agindiracak tarzda
bazi sasirtict 6zellikler barindirmasi agisindan énemli hale
gelmigtir.

Khkkkkk

Bahsetmig oldugum tlm teoriler arasinda, higligin fizigi kay-
da deg@er sekilde zengindir. Bu zenginligi arastirmak, bu
teorilerin tanimladigi dinyalarin birbirinden ve ¢cogu durum-
da dogda hakkindaki temel sezgilerimizden ayrldigi en temel
yollardan bazilarini vurgulayarak, bu teorilerin temellerine
ybnelik bir icgdra saglar. Hicligin fizigi, bu teorilerin kendi
kavramsal yapilarinin igine, kendi temel 6zlerine inmektedir.

Giris béluminde de arz ettigim Uzere, baska seyleri de
ortaya koymaktadir.

Daha 6nce igcinde hicbir sey olmayan bir uzay bdlgesi-
nin, Newton fiziginin bize sdylediklerinden farkli olabilecegi-
ni hayal etmenin zor olacagini énermistim. Newton’dan bin-
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Girig 21

lerce yil 6nce ¢cogu meshur filozof ve fizikci icin bos uzay,
tartigmals bir konuydu ve bu fikrin tutarsiz oldugunu ileri su-
riyorlardi. Newton’un teorisinin basarisindan sonra uzay,
zaman ve maddenin yapist Newton'un ileri sirdugu sekilde
esas alinmaya baslanmistir. Oyle ki baska bir sekilde diin-
yayl gérmeye calismak zor bir hal almistir. Ancak yeni teori-
ler kargisinda, bu kadar “net” olan bos uzay kavrami ortaya
clkmaya zorlanmigtir.

Elbette, fizik teorilerimiz degdistigi zaman doga anlayisi-
mizdaki bir seyler de degismelidir. Dinya hakkinda yeni
seyler 6grendikge, fizigimizin temel ilkelerinin de gelismesi-
ni beklemeliyiz. Ancak burada dikkat etmemiz gereken nok-
ta, genel izafiyet ve kuantum alan teorisinden énce bos
uzay alanlarinin ne anlama gelebilecegiyle ilgili anlayigimiz-
da etkili olan édnemli fiziksel ilkelerin varidini fark etmenin
zorlugudur. Higligin fizigi, biz aksini gérene kadar énemsiz
gibi gériniyordu.

Gercekten de genel izafiyet ve kuantum alan teorilerine
g6re, Newton’un disindagu tarzdaki bos bir uzay fiziksel
olarak imkéansizdir. Bos uzay, yalnizca esya fiziginin kendini
gosterdigi bir sahne degildir. Her bir pargasinin, maddenin
yapisindan daha ilgin¢ ve kompleks oldugu, kendine 6zgi
bir yapisi vardir. Yirminci yuzyil fizikcilerinin cogu kendilerini
bu yapiyl anlamaya adamiglardir.

Bu kitapta anlattigim hik&yenin ruhunda, bilimsel teori
gelistiriimesi esasinda temel kavramlan ele almak (“higlik”
gibi kavramlar) ve onlari bilimsel sorgulamalari destekleye-
cek kadar kesin héle getirmek vardir. Ancak bu sezgisel
fikirlerimizin daha gugli bilimsel taleplere adapte edilme
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22 Bosluk

sureci, gerceklik kavramimizda bazi radikal degisiklikler ol-
mas! sonucunu dogurabilir. Cogunlukla da yeni teoriler ge-
listirirken revize edilmesi gereken bu en temel kavramlar
olmaktadir.

Yukarida sordugum sorular baglaminda, béylesi degigik-
liklerin sonuclan belki de en net halini almaktadir. Neden
hicbir sey olmamasi gerekirken bir seyler var? Modern fizik,
her seye ragmen buna bir cevap vermis midir? Bir anlamda,
cevaplar “evet” olarak goériinse de ortaya koydugum Uzere
modern fizik (6zellikle de kuantum alan teorisi), bizim ge-
nelde zihinlerimizde oldugu héliyle bunun imkansizé oldugu-
nu sdylemektedir. Bos uzay, fizik kurallar agisindan g6z
ardi edilmektedir.

Net olan bagka bir sey daha vardir. Bu da bu soruyu na-
sil anladigimiz ve bu soruya verilebilecek bir cevap olarak
sayllabilmesi icin “bir sey” ve (belki de daha &nemlisi)
“hicbir sey” kavramlarindan ne anladigimizdir. Bu terimleri
fiziksel teoriler veya dlinya hakkindaki diger inanglanmiz-
dan bagimsiz bir sekilde net olarak dustnebilirsiniz. Ama
hicligin fizigi bize bunun dogru olmadigini gésteriyor. Hicligi
anlayisimiz oldukga degisebilir.

Bu degisim 6nemlidir. Higligi genel izafiyet ve kuantum
alan teorilerinde nasil anladigimiz, dogrudan bu teorilerle
gelen gergeklik kavramina gitmektedir. Higlik gercekten
6nemli bir meseledir. Bu kitap neden dyle oldugunu anlat-
maktadir.
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1.BOLUM

DOLULUK VE BOSLUK

1665 yazinin sonlarinda, hiyarcik vebasi salgini Londra’yi
silip stipuriirken, Cambridge Universitesi kapatilir.? iki yil
kapali kalacaktir. Bilim insanlar ve 63renciler, vebadan ko-
runabilmeleri i¢in kirsaldaki bir sehre tahliye edilirler. Yirmi
iki yasindaki Isaac Newton Trinity College’daki lisans egiti-
mini hentz tamamlamistir. Calismalarina devam edemeye-
rek, Dogu ingiltere’deki kiigiik bir mezra olan Woolsthorpe
Manor’daki annesinin evine doner.

Newton, Woolsthorpe Manor’da son kaldiginda on yedi
yasindadir. Annesi onu, ¢iftlik islerinde kendisine yardimci
olmasi i¢in on iki yasindan beri dil egitimi aldigi Kraliyet
Okulu’ndan almigtir. On yedinci ylzyilda bir dil okulu sade-
ce dil bilgisi, yani Latin dil bilgisi 6gretmektedir. Newton hi¢
matematik, bilim, felsefe egitimi almamistir ve simdi de c¢ift-
cilik islerini 6grenmesi beklenmektedir. Yavas bir 6grencidir
ve isten de nefret etmektedir.

Birka¢ ay sonra, Kraliyet Okulu'nun bas6gdretmeni
Newton’un annesini hata yapti§Ji ve geng Isaac’in derslerine
dénmesinin daha iyi olacadl konusunda ikna eder. En azin-
dan, hayatini ciftcilik yaparak kazanmayacaktir. Kraliyet
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Okulu’na déner, bitirir ve Cambridge Universitesi’ne devam
eder. Burada, varlikli 6grencilere yardimci olmak suretiyle
calisip kendi giderlerini karsilar. Bu durum onun zoruna git-
memektedir. Latince haricinde dugunsel ufkunu matematik,
bilim ve felsefe alaninda da agabilmek icin bir firsat yakala-
migtir. Newton, veba senesinde Woolsthorpe’a déndugin-
de farkh bir adam olmustur.

Ama artik daha buyik bir degisiklige gebedir. Kiguklu-
guna kirsalda birakmistir ve diinyanin énde gelen matema-
tikgilerinden birine dénusecektir. Bugin onsuz modern ma-
tematik biliminden bahsedemeyiz8. Calculus olarak adlan-
dirdigimiz matematiksel metot koleksiyonlarini, kendi tabi-
riyle akis metodunu tek basina gelistirmesi bu yillara rastla-
maktadir. Isik ve prizmalar konusunda ilk deneylerini yapa-
rak, konuyu oldukca ilerleten teoriler gelistirmigtir.

Basli bagina bu teorilerle yaptigi katkilar dahi, tarinteki en
O6nemli matematikgi ve fizikgiler arasina girmesi icin yeterli
olmustur. Kendisiyle ilgili olarak en fazla bilinen ve éniinde-
ki yirmi yil boyunca kendisini vakfettigi G¢linci bir mesele
daha vardrr. Veba ylinda Woolsthorpe’da yasarken,
Newton hareket ve yer ¢cekimi hakkinda disinmeye bagla-
migtir.

Newton’un hareket kanunlar ve evrensel yer ¢cekimi ka-
nunu fizikte ¢igir agmistir. Bu kanuna gére, evrendeki nes-
neler kutleleriyle artan ve aralarindaki mesafenin karesi ile
azalan bir kuvvet ile birbirini cekmektedir. Ug bucuk ylzyil
sonra, lise ve Universitelerde hala Newton fizigi 6gretiimek-
tedir. Fizigi anlamanin 6én kosulu, Newton ve takipgilerinin
calismalan konusunda uzmanlagsmaktir. Gergekten de
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Newton fiziginin Uzerine cesitli teoriler gelistirmis olsak da
Newton yasalan hala fiziksel dinyayr anlayisimizin temel
sutununu teskil etmektedir. Bu konudaki en guzel érnekler-
den biri sudur: Bizi Ay’a g6tiren Newton’un yasalariydi, bizi
Mars’a géturecek olan da onun yasalari olacaktir.

Newton fiziginin kalbinde uzay ve zaman gibi temel kav-
ramlann radikal bi¢gimde yeniden ele alinmasi yatiyordu.
Newton’dan énce uzay ve zaman anlayigimiz, metafizik ka-
ranliklara saplanmig durumdaydi. Newton’un bu kavramlari
yeniden tamimlamasi, fiziksel nesnelerin hiz ve ivme gibi
hareket miktarlarinin kesin olarak ortaya koyulabilmesini ve
bu miktarlari laboratuvarda veya gézlemevinde yapabilece-
gimiz él¢gimlerle iligkilendirebilmesini saglamisti.®

Elbette, Newton’un tim bunlardaki amaci masa, sandal-
ye gibi siradan nesnelerin yani sira gezegen ve yildizlar gibi
egyanin fizigini gelistirmekti. Fakat bunu yapabilmesi igin
6nce, hicbir sey olmasaydi diinya nasil olurdu sorusuna bir
cevap vermeliydi. Bos uzayin geometrik yapisini tanimla-
masi gerekiyordu.

*khkkkk

20 yillik bir birikim sonucunda ortaya ¢ikan, hareket ve yer
cekimi konularini ele alan, Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Dodal Felsefenin Matematiksel Prensipleri),
kisaca Principia, Newton’un basyapiti olmustur. ilk olarak
1687°de, Newton kirk dért yasindayken basilmigtir. Bilim
insanlarinin Newton’un daha 1660’larin sonu itibariyle uzay
ve zaman hakkinda olgun bir anlayisa sahip oldugunu gés-

termek amaciyla atifta bulunduklan De Grav olarak bilinen
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6nemli belgenin de aralarinda oldugu, hareket yasalari tize-
rindeki dusuncesinin gelisimini ortaya koyan, Newton’un
yasam araliginda yayinlanmamis olan ¢ok sayida belge ol-
masina ragmen Newton fizidinin nihai s6ézinli sdyleyen
eser Principia olmugtur.10

Principia fiziginde, herhangi bir zamanda, uzayda yer
kaplayan cisimler bulunmaktadir.' Newton igin cisimler,
masa, sandalye ve gezegenler gibi genisletiimis, nufuz edi-
lemez nesnelerdir. Kaba bir yaklagimla uzay ise cisimlerin
konumlandirilabileceg@i, sonsuz bos bir konteyner olarak
dagundlar.’2 Yer ise sOzluk anlamiyla, cisimler tarafindan
doldurulabilen uzay bdlgeleri, cisimlerin olasi konumlandir.
Uzayi, belirli bir anda bir cisim tarafindan isgal edilebilecek
tim yerler olarak distnebiliriz. Cisimler arasinda bog uzay-
dan bagka bir sey yoktur.

Newton’un uzaydaki cisimlere bakis acisi, atomculuk
dedigimiz kuramin varyasyonunu gelistiren Demokritus ve
Epikuros basta olmak lizere, antik Yunan’a dayanir.13 Atom-
culuk, maddenin temel bilesenlerinin “atom” olarak adlan-
dirdiklan kagik, bélinemez madde pargaciklari oldugunu
savunmaktadir.

Yirmi birinci ylzyil kimyasi ve fiziginde kendini gbsterdigi
héliyle, cagdas “atom” kavramimizin temel esasi bu antik
fikirde oldugu gibidir. Fakat 6nemli sekillerde farklilik gos-
termektedir. En buyik fark, Antik diglnurler i¢in atomlarin
bélinemez olduguydu. Atomlarin da parcgalari yoktu. Simdi-
ki anlayisimiza gbére onlarin da parcalari bulunmaktadir.
Elektron, proton ve nétronlar, proton ve nétronlardan ve
bunlarin yani sira kuark adi verilen daha temel varliklardan
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olugurlar. Ve atomlar kesinlikle bélinebilir: Onlan béimek
bugin nukleer silahlar ve nukleer santrallerde kullanilan
nukleer fisyonun temelini olusturuyor.'* Bir bagka fark da
sudur: Antikler atomlarin hacim, sekil ve renk gibi 6zellikler
acisindan farkh olabileceklerine inanmig olsalar da atomlar
sistematik olarak siniflandirmaya yoénelik bilinen bir girigim-
de bulunmamiglardir. Yirmi birinci yazyll kimyasi, 118 degi-
sik atom turGnu i¢eren bir periyodik tabloyu kabul eder. Bu-
rada atom tdrandeki farkhliklan belirleyen sey kendilerini
olusturan yapidir. Modern anlayistaki atomlarin, hacim ko-
nusunda bir nebze hakl olsalar da Antik dénemdeki insan-
lann disundukleri gibi renk veya sekillere sahip olduklarini
distnmek ¢ok tuhaf olurdu.

Newton, cisimlerin daha fazla bélinebilmeleri mimkuin
olmayan kugulk pargalari olduguna, dolayisiyla Antik atom-
lara benzer bir seye inaniyordu.!s Fakat burada amagcladidi-
miz dogrultuda atomlar, atomculuk goérisunin énemli bir
parcast degildir. Antik atomcular i¢in atomlar higbir sey tara-
findan iggal edilen sonsuz uzayda yani, boslukta dolagsmak-
tadir. Onlann inancina gére butun fizik olaylan, esyanin ol-
madigi bdlgelerde boslukta dolagsan kuguk parcaciklarn
yani, atomlarin uzaydaki hareketleriyle agiklanabilirdi.

Fiziksel seylerin ayn ayri pargalar (bélunebilsin ya da
bdélinemez olsun) halinde olmasi ve maddenin pargaciklan
arasinda higbir seyin olmadigi uzay (bosluk) bélgeleri bu-
lunmasi fikri sezgisel olarak makul ve hatta bariz bir mesele
olarak gérinebilir. Sonugta, aralarinda bogluk olan seyler
dustnmeye aligkiniz. Arkadasinizla birlikte bir kafede otur-
dugunuzu hayal edin; siz ve arkadaginiz arasinda higbir se-
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yin olmadidi bir uzay mesafesi oldugunu dusinmeniz ¢ok
dogaldir. Elbette, bu tam olarak dogru degildir. Arkadagsiniz-
la aranizda hava bulunmaktadir. Fakat bize hep havanin
karbondioksit ve iki oksijen atomu gibi molekullerden olus-
tugu 6gretilmistir. Bu molekullerin aralarinda hi¢bir sey yok-
tur.

Bu fikir sezgisel olarak akla geliyorsa, bunun sebebi (¢
bucguk asir boyunca Newton fizigiyle sekillendirilmis bir din-
yada yetismig olmamizdir. Lakin bin yil nce bu fikir son de-
rece tartismali bir konuydu.'¢ Ornegin Newton’dan énceki
en etkili fizikgi olan Aristo, Demokritos’un goéruglerinin yanlis
ve tutarsiz oldugunu ileri sirmistd. Aristo’ya gore hareket
yalnizca bir seyin bagka bir yere itiimesi veya ¢ekilmesin-
den kaynaklanabilirdi. Duman yikselmesi veya kaya dus-
mesi gibi bu formda olmayan hareketler de vardir. Bunlar
madde tlrleri arasinda var olan dogal diizenin bozulmasi ve
birbirine komsu parcaciklann bir digerini iterek veya ¢eke-
rek dogal duzeni yeniden saglamaya ¢alismasiyla oluyordu.
Dolayisiyla, havaya birakilan bir kaya pargasi yeryuzundeki
diger kayalara ulasabilmek icin hava tarafindan asagiya
dogdru ¢ekilmekte ve kaya da etrafindaki havayi yukan dog-
ru itmektedir.

Bu duslnsel resimle ilgili 6nemli olan sey, bu olayda
bosluktaki hareketin ihmal edilmesidir. Atomlar hi¢bir seyin
olmadigi bir ortam tarafindan cevrili olsaydi, tizerlerine hig-
bir itme veya cekme kuvveti etki etmeyecekti. TUm hareket-
ler, komsu maddelerin itme veya ¢cekme kuvvetlerinden do-
dguyorsa, komsu maddenin olmadigi durumlarda hareket
imkansiz olacakti. Neticede, higcbir seyin olmadigi bos bir
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uzay fikrinin tutarsiz olmasi gerekiyordu.
*hkkkkk

Aristo fizigi yaklasik iki bin yildir Bati dinyasini domine et-
mistir.”7 Newton doddugunda ise Aristo’nun etkisi zayifla-
maktaydi. On altinci ylzyilin sonlarinda ve on yedinci yuzyi-
lin baslarinda, Galileo Galilei ve Fransa’daki Rene Descar-
tes gibi bilimsel devrimin éncllerince sorgulanmaya baslan-
misti. Fakat Aristoteles fiziginin (en azindan Kita Avrupa-
sI'nda) izlerini takip ederek ortaya cikan yeni goérusler, Aris-
to’nun disindiagu gibi bos uzayda dolasan cisimler fikrine
artik sempatiyle bakmiyorlardi.

Descartes, on yedinci ylzyilin ilk yansindaki en etkili do-
Ja felsefecilerinden biriydi. 8 Aristo fizigini reddetti ve kendi
tam ve sistematik fizigiyle degistirmeyi denedi. Bu ¢aligma-
sinin bir kismi uzay ve zaman, Tanr ve her ¢esit meseleyi
iceren eksiksiz bir metafizik gelistirmeyi amacliyordu. Yeter-
li bir doga felsefesinin matematige dayaniyor olmasi gerek-
tigi fikrinin erken savunucularindan biri olmustu. Bu yaklasi-
mi onu geometri ilkelerine dayanan bir uzay, zaman ve
madde kurami gelistirmeye yoneltmisti. Descartes’e gore,
bir cismin sahip oldugu temel 6zellik genisligi yani uzaydaki
sekliydi. Uzay ise cisimlerin sekilleri tarafindan isgal edilen
bir geniglikten bagka bir sey degildi.

Esya ve uzay arasindaki bu siki baglanti (en azindan
Descartes’e gore, o kadar sertti ki neredeyse aralarinda bir
fark yoktu) onu bos uzayin mimkdn olmadidi sonucuna go-
trdu.'® Hicbir maddenin olmadidi bir uzay bdlgesinde, bir

bosluk oldugunu varsayalim. Oyleyse bu bélgenin de bir
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genisligi olmali, sifira esit olmayan bir. hacmi olmaldir ki dy-
le olmasaydi en bastan bir bélge olarak tanimlanamazd:.
Fakat genislik basit anlamda bir cisim oldugundan, bu bdl-
gede bir c¢esit cisim bulunmaliydi. Genislige sahip diye ta-
nimlandiysa bos kalamazdi.

Bu dogrultuda Descartes tum uzayin ¢ok ince, gézlemle-
nemeyen seylerle dolu olmasi gerektigini diguniyordu. Bu
maddeyi de doluluk (Plenum) olarak adlandirmigti. Siradan
nesneler Plenum’dan gecebilir ve masa, sandalye ve geze-
genler gibi seyler tarafindan isgal ediimemis yerler ise bu
diger tir maddeyle dolar.

Bu fikri tuhaf ya da déngusel nesnellikten kaynaklanan
bir safsata olarak bulduysaniz, yalniz degilsiniz. Sonug ola-
rak Descartes da uzayi hicbir zaman bos olamayacak sekil-
de tanimlamistir. Descartes’in uzay ve maddeye iliskin go-
rusleri on yedinci yazyilin ikinci yarisindaki 6nde gelen fizik-
ciler tarafindan tamamen reddedilmistir.20 Ancak ilerledikgce
gbreceg@imiz gibi, bu fikrin varyasyonlari sonraki yuzyillar
boyunca yeniden ortaya ¢ikacaktir. Muhtemelen bugun bile
en guncel fizik kuramlanmiz bir sekilde Plenum &6nerisinde
bulunmaktadir. En azindan yirminci yuzyil fizigindeki gelis-
meler, “uzay” ve uzayi Descartes’in éngérdugunden farkl
sekillerde de olsa isgal eden “esya” arasindaki ayrimi
6nemli 6lctde bulaniklagtirmigtir.

khkkkk

Newton, 5 Subat 1676 tarihli bir mektubunda, en ¢ok alinti-

lanan o sézlerini sdylemistir: “Uzaklari gérebildiysem devle-

rin omuzlan tzerinde duruyor olmam sayesindedir.”?'Bu
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benzetme, mektubun yazildigi tarihten yaklasik bes yiaz yil-
hk ge¢cmise sahip oldugu icin patenti Newton’a ait degildir.
Devlerin yiksekliginden faydalanan bir ciice benzetmesi
kullaniimaktadir. Bu alinti genel olarak bilimsel algak gonul-
lalikle baglantilanmig ise de kaleme alinan mektupta kisa
ve kambur Robert Hooke’a hitap ediliyordu. Newton
“devler” diyerek Hooke ve aslinda ¢cok da bedenmedigi
Descartes’a atifta bulunuyordu. Gergekten de yazildigi za-
manlarda Newton ve Hooke 1s1gin dogasi Uzerinde anlas-
mazliga dusmus ciddi rakiplerdi. Newton, Hooke’un calig-
mas! hakkindaki elestirileri (izerine ingiltere’deki en énemli
bilimsel organizasyon olan Londra Kraliyet Toplulugu’'ndan
(Royal Society of London) istifa etme tehdidinde bile bulun-
mustu. Yillar sonra kiistahliglyla meshur Hooke, Newton’un
kendi evrensel yer ¢ekimi kuramini ¢aldigini iddia edecekti.
Bu baglamda, Newton’un devlere atifta bulunmasinin hicivli
bir ifade oldugunu gérmemek imkéansizdir.

Yine de Hooke’un diginda, Newton’un ¢agdasi olan sayil
fizik, matematik ve doga felsefecisinin yetenek ve katkilari-
nin onunki kadar kendisine meydan okuyabildigi de not
edilmesi gereken bir husustur. Bunlar arasinda en etkili 6r-
neklerden biri Gottfried Wilhelm Leibniz’dir.22 Newton’dan
iki yas daha geng olan Leibniz, 1646 yilinda su an Almanya
sinirlan icinde ama o zamanlar Kutsal Roma imparatorlu-
gu’nda yer alan Leipzig kentinde dogdu. Kariyerinin ¢ogu-
nu, Brunswick-Luneberg Duki’nin ikamet ettigi Hanno-
ver'de saray kutliphanecisi olarak gegirdi.

Daha sonra sistematik fizik kuramlarini gelistirmeye ve
Newton’la ayni zamanda Calculus’u kesfetmeye devam et-
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mig olsa da resmen bir matematik veya doga bilimleri egiti-
mi almamigtir. Brunswick-Luneberg Duku ve sonraki prens-
lere siyasi danigmanlik yapma dustncesiyle almig oldugu
tek diploma hukuk diplomasiydi. Aslinda Leibniz’in aragti-
malari 1692’de Dlklugu, Prenslige yukseltmek igin bir arag-
t1.23 Leipzig'deki 6nde gelen bir hazirlik okuluna gitmis ve
daha sonra Leipzig ve Nuremberg’deki Altdorf Universite-
si'ne (on dort yasinda) devam etmis olsa da Leibniz, kendi-
sini her zaman kendi kendini yetigtirmig biri olarak tanimla-
di.24

Otobiyografik notlarda yazacag: gibi egitiminin ¢ogu, se-
kiz yasindaki Leibniz’in okul 6gretmenlerine guglu itirazlan
uzerine, orall bir asilzadenin ihtarlariyla babasina ait buyuk
kataphanede kilitli kaldigi dénemden geliyordu. (Leibniz’in
babasi, Leipzig Universitesi'nde ahlak felsefesi profesorii-
ddr. Leibniz alt yasindayken 1652 yilinda vefat etmigtir.)

Leibniz’in keskin bir zekasi vard ve takdire sayan dere-
cede aglk gérusliydu. Siyasetten tarihe, biyolojiden jeoloji-
ye, matematikten fizige ve tabi ki felsefeye kadar her seyi
inceledi. Herhangi bir fikir konusunda ¢aligsmaktan, elestiri-
de bulunmaktan zevk aliyor; daha da dnemlisi o fikirden
degerli bir seyler almay: deniyordu.2s Ornegin, 1660’ yilla-
rnn sonlarinda doktorasinin bitimine dogru, Newton Woolst-
horp’taki yuvasina g¢ekildiginde Leibniz simyaya ilgi duyma-
ya baslamisti. On yedinci ylizyllda, simya hala ¢cogu cevre
tarafindan 6n kimya veya mistik olarak saygin bir ¢alisma
alani olarak géruliyordu. Newton da yillarca simya alaninda
calisma yapmistir. Gergekten de bu isi Leibniz’den daha
¢cok dnemsemis ve uzun zaman ayirmigtir. Simya igleriyle
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ugrasanlarin sdyledikleri gercekten carpiciydi: Simyacilarin
danyanin dogasi hakkinda derin gizli gercgekleri 6grendikle-
rini ve hunerli kimselerin bazi sihirleri gergeklestirebilecegini
yazmiglard.

Bu iddialar, Leibniz’in de dahil oldugu dik kafali Aydin-
lanmaci bilim insanlar arasinda supheyle karsilandi. Lakin
ayni zamanda sdylenenler gercekse 6grenmeye dederdi ve
her halikarda konuyu daha yakindan tanimadan yargida
bulunmamaliydi.

Leibniz de simyanin blylsine kapildi ve konu hakkinda
bulabildigi her seyi inceledi. Fakat o okumaya devam ettik-
¢e konu daha da bulanik bir hal aliyordu. Yavas yavas sa-
sirtici bir hipoteze ulagmigti: Simya alaninda yazan insanla-
rin da yazdiklari seyler hakkinda higbir fikirleri yoktu. Bunu
test etmek icin yasadigi sehirdeki simyaci topluluguna, oku-
dugu en anlasiimaz metinleri karistirarak bir mektup yazdi.
Leibniz’in ifade ettigine gore, kaleme aldigi metin tamamen
anlasiimazdi. Fakat yerel simyacilar tarafindan blyuk bir
basvuru kaynagi olarak gérulmus ve Leibniz’in usta oldugu-
nun kaniti sayllmisti. Topluluga katimaya davet edilmis ve
hatta simya aragtirmalarinin desteklenmesi icin kendisine
burs teklif edilmisti. Bu da simyanin sahte oldugunun sag-
lam bir deliliydi ve Leibniz kisa stre sonra bu alana ilgisini
kaybetti.

Leibniz agik fikirlilik ve saghkh suphecilik karigimini, takip
ettigi diger islere de uygulamisti. Bunlardan biri de fizikti.
Yazarken, Descartes ve takipgilerinin gelenegi olan Kartez-
yenizm (Dekartgilik) bilim ve felsefede yukselisteydi. Leib-
niz, 6zellikle fiziksel nesnelerin metafizikleri hakkinda Des-
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cartes’t ciddi bicimde elestiriyordu. Descartes kendi de
dahil olmak Uzere, ¢cagdaslarinin cogu Aristoteles’i ve Bati
Avrupa’daki Aristoculuk gelenegini elestirmekteyken Leib-
niz, Aristoculugu cogu zaman c¢ekici bularak Aristoculuk ve
Kartezyen felsefenin ézelliklerini bir araya getirmeye calis-
migti.26

Savagan entelektlel gelenekler arasinda uzlagma nokta-
lar bulma arzusuna sahipti. Bos uzayin varlik olasiligi konu-
sundaki gérusleri bu konuda karakteristik bir érnektir.2” Bu
noktada, gérusleri Newton’unkine benziyordu.

Newton’un aksine Leibniz, gercek dinyada bdyle bos
alanlar olamayacag@ini savunuyordu. Leibniz Tanri’nin muh-
temel diinyalar arasindan en iyisini yaratmis olduguna ina-
niyordu. (Aksi takdirde Tanri yeterince iyi olmayan bir dln-
ya yaratmaya karar vermig olmaliydi ki bu da onun sonsuz
iyiligine ters dlgerdi.) Ona gére dinyada bos bir uzay bél-
gesi olsaydi, bu bosluk hi¢cbir seyden daha iyi bir seyle dol-
durulabilir, béylece Tanri daha iyi bir dinya yaratmis olurdu.
Yani Leibniz, Descartes’in de ulagmis oldugu tizere kendisi-
ni Plenum’un varhigina inanmaya sevkeden tiim uzayin dolu
olmasi gerektigi sonucuna ulasmisti. Bu agidan Leibniz’in
gobrugleri, Descartes’a Newton’dan daha ¢ok benziyordu.

Kk kkokok

Principia yayinlandiginda Newton, Trinity College’da yakla-
sik yirmi yildir Lucasian Matematik profesérligi yapiyordu.
Bu, dunyanin 6nde gelen matematikgi ve fizikgilerine yakigir
seckin bir konumdu. (Bugiin bu konumda olan Lucasian
profesérleri arasinda Stephen Hawking ve sicim -string-

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



Doluluk ve Bosluk 35

kuramini bulanlardan biri olan Michael Green yer almakta-
dir. Newton bu konuma yiiksek lisans diplomasini aldiktan
sadece bir yil sonra, 1669 yilinda getirilmisti ve yirmi alti ya-
sindaydi.) Principidnin yayinlanmasinin ardindan Newton
uluslararasi bir yildiz olmus ve kisa surede Leibniz de bunu
fark etmigti.28

Yasam araliklan boyunca Newton ile Leibniz arasindaki
en ciddi tartismanin konusu uzayla veya fizikle alakal degil-
di. Woolsthorpe’de veba déneminde Newton’'un matematik
alaninda gelistirdigi Calculus ile ilgiliydi ve o olmadan Prin-
cipianin ortaya c¢ikmasi mUmkin olamazdi.2® Mesele,
Newton’un 1660’larin ortasinda Calculusu ilk olarak gelistir-
mis olmasina ve Cambridge’teki matematikgilere birkag bel-
ge dagitmis olmasina ragmen, ¢ok ¢ok daha sonralarina
kadar bile bu baslik altinda herhangi bir yayin yayinlamamis
olmasindan kaynaklaniyordu. Frincjpia dahi, Calculustan
bazi yontemler kullanmig olsa da detayll veya sistematik bir
uslup tasimiyordu. Newton, ancak 1693’'te bu konuda tam
anlamiyla bir yayin yapmisti.

Bu arada Leibniz de 1677 yilindan itibaren Calculus hak-
kinda farkh bir isaretleme kullanarak birka¢ detayli makale
yayimlamisti. Notlan onun bu konu Uzerinde 1675 yilinda
dastinmeye basladigini gosteriyor. Elbette bu, Newton’un
benzer disunceler gelistirdigi zamanlardan on yil sonrasina
denk geliyor ve goérinuse gdére kimse Newton’un ilk dnce
Calculus’a ulagtigini veya Leibniz’den bagimsiz olarak ya-
pip yapmadigini da sorgulamiyor. Tartisma, Leibniz'in
Newton’dan bagimsiz olarak mi Calculus’u bulmus oldugu-
nu irdeliyor ya da Newton ve takipgcilerinin daha sonralan
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iddia ettikleri sekilde, Leibniz’'in her nasilsa Newton’un er-
ken, yayinlanmamis (ancak el altinda dolasan) el yazmalari-
ni edinmis ve fikirleri calmis olmasi tzerineydi.

Bu tartisgmanin tuhaf olan tarafi, onsekizinci yuzyiin bas-
larinda yani Leibniz’'in makalelerinin yayinlanmasindan on-
larca yil sonra ortaya ¢ikmasidir. Leibniz, 1670’lerde Calcu-
lus’u ilk yayinladiginda ingiltere’de kimse itirazda bulunma-
di. Newton’'un nihayet calismasini yayinladigi 1690’larda
bile o ve Leibniz birbirlerinin ve hatta Calculus (Leibniz tar-
zindaki) hakkinda hem Newton’a hem de Leibniz’e atifta
bulunarak, 1696 yilinda bir kitap yayinlayan, cagdaslari
Fransiz matematik¢i Guillaume Francois Antoine de L’'Hopi-
tal'in katkilarini kabul etmis gérinayorlardi.3°

Newton’un Opficks adl ¢alismasinin bir ekiyle ilgili ano-
nim bir elestirinin 1705 yilinda yayinlanmasiyla beraber igler
cirkinlesmeye baglamisti.3' Bu ekte, kitapta bulunan fizikle
alakal Calculus’taki konular kapsamli olarak ele aliniyordu.
Leibniz’den bagkasi olmadidi anlagilan elestirmen,
Newton’un katkilaryla Leibniz’inkilerin karsilagtirimasina
birka¢ sayfa yer vermisti. Uslubu bugiin bile yeterince yu-
musak gériinse de o zamanlar bu elestiri, Newton’un eseri-
nin Leibniz'in kendi ¢alismasindan daha az énem tagsidigl,
ustelik Newton’un Leibniz’in yayinladigi ¢alismalar gelistir-
meye yillar harcadigi ve Newton’un ulastigi nihai eserin an-
cak 1690’larda yayinlanabildigi ve 1700’lerin, Newton’un
kabul ettiginden ¢ok daha fazla Leibniz’e borglu oldugu
imalarinda bulundugu seklinde yorumlandi.

Leibniz’in elegtirisi ortaya c¢iktiginda Newton, Londra’da
yasiyordu. 1690’larin baginda, muhtemelen simya deneyleri
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sirasinda maruz kaldigi civa zehirlenmesinin sonucu sinirsel
¢Oklntl yasadi.32 Sonra, 1696’da Londra’da Kraliyet Darp-
hanesi miduri oldu ve entelektlel destedini strdlrecegine
s6z vererek Cambridge’den ayrildi. (Nihayet 1701 yilinda
profesoérlik gbérevinden istifa etti.) 1703 yilinda Kraliyet Top-
lulugu baskanhgina secildi ve 1727 yilinda vefat edene ka-
dar her iki gérevine de devam etti. Newton, Londra’dayken
bazi bilimsel ¢aligmalar yapmaya devam etti. Bunlar arasin-
da Principignin birka¢ blyuk revizyonunun yayinlanmasi da
vardi. Ancak o zaman kendisiyle ilgili en iyi bilinen eser za-
ten ortaya konulmustu ve artik dikkatinin cogunu para bas-
ma ya da teoloji gibi bagka konulara veriyordu.® Bu sekilde
dahi Londra’daki gorevleri Cambridge’deki konumundan
daha yuksekti ve Newton’un siyasi ve bilimsel etkisi daha
da artiyordu.

Bdylece Leibniz’in elestirisi, bir bilim insanina saldirma-
nin yaninda énemli bir ingiliz sahsiyeti de hedef almis olu-
yordu. Kraliyet Toplulugu’nun baskani olarak ingiliz bilimsel
muessesesinin fiili lideriydi. Bu blyuk bir hakaret ve kaba-
Ikti. Newton’un takipgilerinden biri olan John Keill adl bir
iskog matematikgi, bir slire sonra bir cevap yazarak Leib-
niz’in Newton’dan intihalde bulundugu iddiasini ortaya atti.
Bu da Leibniz’in resmi olarak Londra Kraliyet Toplulugu’na
bagvurarak konuya midahale edilmesi ve sonuca baglan-
masini talep etmesine kadar suren bir dizi mektup ve ceva-
bin gidip gelmesi sonucunu dogurdu.

Elbette Newton, Kraliyet Toplulugu’nun baskaniydi. Ko-
nuyu incelemekle gdrevlendirilen bilim insanlari Leibniz’in
suclamalariyla daha kati héle gelmis Newtonculardi.
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1712’de ortaya koyduklan belgede Newton’un, zaman ci-
zelgesini 6zenle detaylandirarak Calculusun tamamini ba-
gimsiz bir sekilde, Leibniz’'in énemli bir katkisi olmaksizin
gelistirmis oldugu sonucuna ulagmiglardi. Bu belgenin ar-
dindan, Kita Avrupal ve ingiliz matematikgiler arasindaki
iletisim bozulmus, on sekizinci yazyiin énemli bir kisminda
iligkiler gergin kalmigt.

*hkkkkk

Leibniz’in 1715'te Ansbachli Caroline’ye yazmasinin arka
planinda iste bu aci anlasmazlik yer aliyordu.* 1701’de
Parlamento, Katoliklerin ingiltere tahtina cikamayacagini
belirten Veraset Kanunu’nu kabul etmisti. Bu kanun, ingilte-
re’yi yaklasik bir asir ve iskogya'yi (¢ yiizyildan fazla bir sii-
re boyunca yoneten Stuart hanedaninin kalan (yelerinin,
yeni bir araya gelmis olan Buyuk Britanya'ya kral ya da kra-
lice olmalanni engellemisgti.

Boylece son Protestan Stuart olan Kralice Anne, 1714’te
vefat ediyor ve taht en yakin Protestan olan kardes torunu,
Leibniz'in Brunswick-Luneberg Prensi olmasina yardimci
oldugu Hannoverli George’a geciyordu. George, ingiltere
Krali I. George olduktan sonra Leibniz kral, kralin oglu Ge-
orge Agustus ve 1704’ten beri hocaligini yaptigi esi Caroli-
ne ile iligkilerini sardirdu.

Bu yuzden Caroline, Leibniz'in mektubunda degindigi
Newton’un ingiltere teolojisine yaptigi olumsuz tesiri ilgiyle
okumustu. Telas icerisinde, mektuplan bir ingiliz felsefeci
ve teolog olan Samuel Clarke’a iletti. Kralice Anne done-

minde kraliyet evinde papaz olan Clarke, Saray’da taninan
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bir sahsiyetti. Ustelik Newton’'un muhitinde kaldigi, Picca-
dily’deki St. James Kilisesi’nin papazi olarak daha énce
Newton’un fikirlerinin agikga savunuculugunu yapmis olsa
da onu sahsen tanima firsati bulmustu. Clarke, Leibniz’in
Kasim 1716’da O6lumine kadar devam eden bir yazisma
dizisini baglatarak Leibniz’e cevap vermigtir.35

Leibniz’in 6liminden sonra, kendisi sembolik olarak
bunlara taraf olsa da yazigmalari kendi ismi altinda yayinla-
di. Newton’un Clarke’in taslaklarindan haberdar oldugu ve
génderilmeden énce ona fikir verdigi kesinlik kazanmigtir.38
(Bazi tarihgiler Newton’un bu mektuplarin gercek yazar ol-
dugunu distnuyorlardi.) Bu mektuplar, teoloji ve metafizik
basta olmak Uzere pek ¢ok konuya deginmigti. Ancak en
etkili metinler, baskin temalara sadece teget olarak degini-
yordu. Leibniz, Clarke’a goénderdigi mektuplarda, New-
ton’un uzay ve zamanla ilgili gérusleri hakkindaki en 6nemli
elestirilerini yoneltmig, Clarke da Newton’un rehberliginde
cevaplarini sunmustu.

Leibniz’in Newton’un uzayla ilgili géruslerine iligkin eles-
tirilerini en iyi sekilde anlayabilmek icin, lzerinde anlagsma-
ya vardiklari konuyla baglamakta yarar var. Newton ve Leib-
niz belli bir zamanda, yerler arasinda hangi geometrik iligki-
lerin var oldugu konusunda yani, uzayin geometrisi hakkin-
da tamamen anlagsmaya varmiglardi. Bu geometri, biraz
anakronistik olarak, asagidaki sekilde karakterize edilebilir.
Birincisi hem Newton hem de Leibniz igin uzay, Newton’un
yer olarak adlandirdii, cisimler i¢in olasi lokasyonlarin top-
lamindan olusur. Sonsuz sayidaki kli¢cik yere, sonsuz sayi-
daki kiictik cismin konumlandirilabilecegdi lokasyonlara uzay
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noktalar diyecegdiz. O hélde uzay, sonsuz sayida nokta top-
lulugundan olugmaktadir.3”

Bu noktalar cesitli sekillerde birbirleriyle iligki kurarlar.
Ornegin, herhangi iki noktadan bir dogru gecer. Bu dogruyu
noktalardan birinden baslayip digerinde sona eren bir ok
olarak dustinebiliriz. Bu duz ¢izgiye, ¢izgi ile baglanan iki
nokta arasindaki mesafeyi temsil eden bir uzunluk olarak
distiindugumuiz bir say! atayabiliriz. Daha genel anlamda,
herhangi iki nokta arasinda egri ¢izgiler cizdigimizi ve bu
egri cizginin uzunlugunu hesaplamak icin bu egri cizgiler
boyunca butin noktalar arasindaki mesafeleri kullandigimizi
hayal edebiliriz. Bunu yaptigimizda, iki nokta arasindaki duz
bir ¢izginin o noktalar arasindaki en kisa ¢izgi oldugu géru-
lecektir. Ayni noktadan baglayan iki duz ¢izgi arasinda bag-
ka bir iligki daha vardir: Aralarinda bir a¢i vardir.

Simdi uzayda bir nokta se¢tigimi varsayalim. (Hangi nok-
ta oldugunun hicbir dnemi yok. Séyleyecegim sey herhangi
bir nokta icin gecerlidir.) Bu noktaya p diyelim. Simdi p nok-
tasindan baglayan bir ok veya duz ¢izgi digtnun. Buna da
v diyelim. Buraya kadar bazi seyleri belirledigimize gére, bu
cizginin de bittigi bir yer olacaktir. Oraya da q diyelim. v oku
ile yapabilece@gim birkag sey var. Yapabilecegim seylerden
biri onu uzatmak ya da kisaltmak olabilir. Yani, okun uzunlu-
gunu uzatabilir ya da kisaltabilir, hatta yénunu ters ¢evirebi-
lirim. Bunu yaparsam, ok yine p’den baslayacak ancak artik
g'da bitmeyecek; belki q' noktasinda bitecektir. Bu durum
bizim uzayin sonsuz oldugu fikrini yakalamamizi saghyor. p
noktasindan ¢ikan bir v okunu istedigim kadar uzatabilirim.
v okunun her seferinde bitecegi bir g noktasi olacaktir. Bag-
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ka bir deyisle, p noktasindan canimin istedigi kadar uzakla-
sabilecedim noktalar vardir.38

v okuyla yapabilecedim ikinci bir sey de yine p’den bas-
layan bagka bir ok eklemek olabilir. p’den baglayan ikinci bir
u oku dustnelim. Simdi bu okun baglangi¢ noktasini, uzun-
luk veya yénunu degistirmeden v okunun bittigi g noktasina
tasiyallm. Bu yeni u' oku, g’dan baglayacak ve bir noktada
bitecektir. Bu noktaya da r adini verelim. p ve r noktalan
uzayda sadece iki nokta oldugu i¢in, p’den baglayan ve r ile
biten bir ok olusur. Bu ok, Vv'yi u’yu ekleyerek elde ettigim bir
sonugtur.

Tdm bu uzatma, kisaltma ve ok ekleme islemleri Leibniz
ve Newton’un Uzerinde mutabakata vardiklan bagka bir seyi
tanimlamamizi sagladi. Bu da uzayin ¢ boyutlu oldugudur.
Uzaydaki herhangi bir noktadan ¢ikan (¢ ok bulabilir ve
bunlar x, y, z olarak adlandirarak su iki 6zelligi arayabilirim:
(1) x okunun (veya sirasiyla y veya z’yi) uzatma, kisaltma
veya ekleme (ve sirasiyla diger ciftleri) gibi yollarla olustu-
rulma imkani bulunmamaktadir; (2) p’den baslayan oklarin
tima uzatma, kisaltma ve/veya bu oklarin Ggunun hepsinin
eklenmesiyle olugturulmustur. x, y ve z noktalarini dérdincu
bir noktanin isaret edebilecedi bagka bir nokta bulunmayan
bir uzayda farkli ve bagimsiz tu¢ yénui isaret eden oklar ola-
rak disunebiliriz. Uzay u¢ boyutludur ¢inkl bu sekilde ne
eksik ne fazla, sadece ¢ y6n bulunmaktadir.

Dolayisiyla Newton ve Leibniz bu konuda su sekilde mu-
tabakata vardilar: Uzay sonsuz ve u¢ boyutludur, verilen iki
noktadan bir dodru gecer ve bu noktalar arasinda nesnel
mesafeler ve dogrular arasinda da acilar bulunmaktadir.
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Fakat madem tim bunlar Gzerinde mutabakata varmiglardi,
o halde Clarke’in bahsettigi anlasmazlik ne hakkinda olabi-
lirdi?

*hkhkk

LeibnizZ’in, Leibniz-Clarke yazigmalarindaki en meshur ar-
guimani, Newton'un Principiadan ¢ikarsadigi uzay ve yer
tanimlamalanyla neyi kastettigine iliskin bazi 6nemli nokta-
lan hedef aliyordu. Newton’a gore, bir cismin yerlesebilece-
gi tm yerler olan uzayda, verilen bir zamanda verilen bir
cismin bir yer kapladigini hatirlayahim. Newton bu terimleri
sunarken bir elde mutlak uzay ve yer, digerinde géreli uzay
ve zaman olmak Uzere aralarinda bir aynm yapti.
“BurasI” veya “orasI” gibi kelimeleri kullanirken izafi yerlere
atifta bulunuruz yani bir kisiye gore izafi olan yerlerden bah-
sederiz.3® Mesafe gibi nicelikleri dlgmek icin cetvel gibi belli
bir standart kullaninz. Belli bir referans tirt kullanmaksizin
konum veya mesafeleri tanimlamak mimkin olmayacaktir.
Yine de Newton’a goére, bir nevi Tanr’nin géristinden
belirli bir gézlemci ya da 6l¢u aletinin referansi olmadan
uzay ve yer Uzerinde dusinmek mimkuin degildir. Bu
Newton’un mutlak uzay ve yer kavramiyla kastettigi seydir.
O zaman, izafi yer tespit ¢abalanmiz mutlak kavramlarin
(kusurlu) tanimlamalan olarak anlagiimahdir. Buradan yarim
metre uzakta olan bir sandalye veya diunyadan 93 milyon
mil uzaktaki glinesten bahsederken, mutlak yerler hakkinda
konusabilmek icin izafi yerler kullanmak durumunda kaliyo-
rum. Mutlak uzay kavrami, herhangi bir bakis agisina degil,
tim mutlak yerlere dayanmaktadir. Yani gézlemci ya da

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



Doluluk ve Bosluk 43

6lcum aletlerinden bagimsiz sekilde tim egya konumlarinda
bulunur.

Leibniz, mutlak uzay fikrinin metafizik olarak tutarsiz ol-
dugunu dusunuyordu. (Newton’un savundugu mutlak za-
mani da reddetmistir.)4® Bunu desteklemek icin, simdiki
adiyla kaydirma (shift) argimanini kullanmistir.4t Bu argu-
manin anlagilmasi amaciyla, mutlak uzay kavramina inandi-
giniz1 varsayalim. Tum dunyay: bir anda hayal edelim. Bu
anda, her sey (her cisim) mutlak uzay icerisinde bir bélgede
bir yer isgal etmelidir. Simdi de evrendeki tim cisimlerin,
dinyanin merkezini gunesin merkezine baglayan hat yo6-
niunde s6z gelimi 1,5 metre kaydinldigim varsayalim.
(Elbette bu varsayimda dinya ve ginesin kendileri de kay-
dinimahdir.)

Her sey kaymig olacagindan, tum izafi noktalar ayni kala-
caktir: Ag¢l veya mesafelerin hicbiri degismeyecektir.
(Newton ve Leibniz'in mutabakata vardi§i geometrik nicelik-
ler anlamli ve élgulebilir olacaktir.) Yine her sey kaymig ol-
dugundan, her nesne farkh bir mutlak uzay parcasini isgal
edecektir. Bagka bir deyisle, siradan yéntemlerimizi kulla-
narak tarif edemeyecegimiz ya da 6lcemeyecegimiz sekil-
de, her seyin konumunu mutlak uzaya gore degistirebiliriz.
Bu ylzden evrendeki her gseyin, aralarinda élgulebilir veya
fiziksel bir fark bulunmayan (her olasi kayma igin sonsuz
sayida) iki farkli olas diziligi bulunmaldir.

Leibniz’e gére bu argiman, Newton’'un mutlak uzay fikri
hakkindaki iki temel sorunu ortaya cikarmistir. Oncelikle,
Leibniz iki fiziksel durumun birbirinden ayirt edilemez olma-
sI hélinde, ilkesel olarak da olsa bunlarin ayni olmasi gerek-
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tigine inaniyordu. Kabaca, iki sey farkli olacaksa aralarinda
farkhlik gOsterdikleri bir seyler olmali; yani bazi 6zellikleri
farkli olmaldir. Bu fikrini Ayt Edilmezierin Ozdesligi
(ldentity of Indiscernables) adl eserinde dile getirmisti. Fa-
kat burada, Leibniz ayirt edilebilir olmayan iki durum bulun-
dugunu iddia etmistir. Bu ytzden, farkli durumlarin olmadigi
mutlak uzayin gercek olmadigi sonucuna ulagmisti.

ikinci problem daha da derinden gidiyordu. Leibniz’in de
tartistidi gibi, eger mutlak uzayin varlidi, orijinal evren ile
kaymis evrenin fiziksel olarak énemli bir sekilde farklik
goOstermedigini ima ettiyse, Tanr evreni yaratirken evrende-
ki batin cisimleri mutlak uzayda nereye koyacagina iligkin
bir secim yapmig olmaliydi. (Bu, Leibniz’in uzayla ilgili argu-
manlarini, Clarke ile aralarindaki yazigmalarinda ne sekilde
teolojik konularla baglantiladigini géstermektedir.) Ve bu
tercih tamamen keyfi olurdu: Tanr, herhangi bir fiziksel ni-
celigi degistirmeksizin farkll bir secimde yapabilirdi. Leib-
niz’e gore bu imkansizdi. Ciinki bu, Yeterli Neden ilkesi
(Principle of Sufficient Reason) olarak adlandirdigi, 6nemli
bir neden olmaksizin kendisinin ikinci ilkesini ihlal etmek
olurdu. Bu ilkeye gére (yine kabaca), Tanr belli bir nedeni
olmaksizin degisiklik yapamazdi. Keyfi davranmak, onun
sonsuz rasyonelligiyle tutarsizlik olustururdu. Ve yine, mut-
lak uzay imkéansizdi.
Leibniz’in argimanini tek basina disunirken, anlasmaziigin
teoloji ve metafizik kombinasyonu héline geldigini ve fizikle
pek alakasi kalmadigini gézlemleyebiliriz. Ancak Clarke’in
Leibniz’e cevabini dikkatli bicimde ele aldigimizda anlas-
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mazligin 6zindin tam olarak nerde bulundugunu gérebiliriz.
Bu ayni zamanda, ilk olarak Newton’un mutlak uzay ve mut-
lak yer kavramlarini metafizige bulagmanin cok 6tesinde
ortaya koydugunu, Newton’un Principia fiziginin anlam ka-
zanabilmesi i¢in bu kavramlara ihtiya¢ duyduguna inandig
konularini da gbsteriyordu.2

Clarke, Leibniz’e verdigi cevaplarda gercekten yeni olan
bir sey sunmamistir. Verdigi yanitlar arasinda en ikna edici
olani Principia’daki 6nemli bir metne isaret etmisti.4® Bu pa-
saj, Newton’un izafi/mutlak ayrimini takdim ettigi bolimun
sonunda yer alir ama dogrudan mutlak alan veya yere atifta
bulunmaz. Bunun yerine mutlak hareketi ele alir.

Yukarida da ifade ettigim gibi Newton'un Princjpiddaki
esas amacl, hareket uzerinde etkili olan yasalari sunmak ve
bu yasalarn sonuclarini aragtirmakti. Newton fiziginin teme-
lini olusturan U¢ hareket yasasini ortaya koydu: Bunlar asa-
gidaki sekilde ifade edilebilir: (1) Bir cisme disardan bir kuv-
vet etki etmedikg¢e duz bir ¢izgi Uzerinde sabit bir hizda ha-
reket etmeye devam eder. (2) Bir cisim Uzerine uygulanan
kuvvet, kutlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir. Burada ivme
cismin duz cizgiden ve sabit hizdan ne kadar saptigini élc-
mektedir. (F=m.a) (3) Bir cismin digerine uyguladigi kuvvet
kadar diger cisim de ona esit ve zit ydonde kuvvet uygular.
Newton, dunyada gérdigumuiz hareketlerin bazilarini acgik-
layan evrensel yer ¢ekimi yasasini da takdim etmigtir. Yer
cekimi, Newton’un hareket yasalarn tarafindan yonetilen
kuvvetlerinden birinin érnegidir.

Hayati nokta da burasidir. Bu yasalan yazabilmek igin
Newton hareketle ne demek istedigini tanimlamaya ihtiyac
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duyuyordu. Sonugcta hareket ve kuvvet yasalar ¢ercevesin-
de ortaya cikan temel kavramlardir.44 Bunu yapmak igin,
ortaya baska bir mutlak/izafi ayrimi daha atti: Mutlak hare-
ket ve izafi hareket arasindaki ayrim. izafi yer gibi, izafi ha-
reket de bir gdzlemci veya 6lcim yapmak amaglarina yéne-
lik bir araglar sistemi olarak, belli bir cisim referans alinarak
gOzlenen harekettir.

Otoyolda araba kullandiginizi ve baska bir arabanin da
sizi solluyor oldugunu varsayalim. Araciniz hem yola hem
de diger arabaya goéreli olarak hareket etmektedir. Fakat
siz, bu arada kendi araciniza goére hareket etmiyorsunuz.
Yola ve diger araca gbre hareket ediyorsunuz. Bunlarin
hepsi géreceli hareketlerdir.

Mutlak hareket, bagka bir referans cisimden bagimsiz
olarak gerceklesen harekettir. Yani mutlak uzay referansina
gore hareket eder. Newton fizigi agisindan son paragrafta
anlatilan tim seyler, siz ve arabaniz gibi bazi seyler bir di-
gerine gore hareket etmiyor olmasina ragmen mutlak hare-
ket halindedir.4s Bunun nedeni Diinya glines yoériingesinde
ilerlerken, Gunes de Samanyolu Galaksisi’nin merkezinde
donerken, dunyaya gore sabit olan seyin yol olmasi ve
onun Uzerinde mesafe kateden tim arabalarin da diinya
ekseni etrafinda déniyor olmasidir.

Newton’un hareket yasalarinin gegerli oldugu sey mutlak
harekettir. Bunu gérmek icin Newton’un ilk yasasini disu-
nelim. Bunu biraz énce verdigimiz araba érnegine uyguladi-
gimizi varsayalim. Surtinme ile ilgili endiseniz varsa, bunla-
r galaksiler arasi uzayin derinliklerinde yol alan roketler ola-
rak disunin. Bu yasanin izafi olan versiyonu, solunuzdan
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gecen arabanin digardan bir kuvvet etki etmedidi surece
diz bir ¢izgi Uzerinde, arabaniza goére sabit bir hizda devam
etmesi gerektigini sdyleyecektir. Lakin bu dogru degil, ara-
cinizin ve sizi gegmeye calisan kisinin goreli hizlarini degis-
tirmenin kolay bir yolu var: Ayaklarinizla frenlerinize bas-
mak! Bu durumda, kendi araciniza bir kuvvet uygulamis
olursunuz ama aracinizin géreli hizi da degismis olur. Ger-
cekten de nirengi (referans alinan) cismin hareketi keyfi ola-
rak degisebilecegdi icin izafi hareket esasina dayanan bir
hareket yasasi bulmak da mimkun olmayacaktir.46 Yasanin
ise yaramasi igin, genel olarak géreli hareketle ilgili olma-
masi gerekir. Bunun, mutlak hareketin saglayabilecegdi 6zel
bir hareket turt olmasi gerekiyordu.

Dolayisiyla Newton’un hareket kanunlarinin anlam kaza-
nabilmesi icin mutlak hareketi tanimlamasi gerekiyordu.
Ama mutlak hareket mutlak yer uzerinde belli bir (mutlak)
zamandaki deg@isim olmasindan dolayi, mutlak hareketi ta-
nimlamak i¢in mutlak yeri tanimlamasinin gerektigine inani-
yordu. Mutlak uzaya gére hareket etmenin anlami buydu.

Leibniz tarafindan bunlarnn ne kadarinin anlasildidi bilin-
memektedir. Newton fizidinin c¢esitli bélimlerine slipheyle
yaklasiyordu fakat kendi fizik kuramlarini gelistirmeye ydne-
lik cabalarinda Newton gibi o da varsayilan olarak duz gizgi,
sabit hizda hareket ve mutlak hareket kavramlarini kabul
etmis gérinuyordu. Ancak mutlak uzay olmadan bu tir ha-
reketi anlamaya ydnelik tutarh bir hik&ye ortaya koyamamig-
t1.47 Yani bir yandan hareket yasasi geligtirmeye uygun bir
- mutlak hareket kavrami olsun diyor, diger yandan da mutlak
uzay kavramini reddetmek istiyordu.
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Leibniz'in mutlak uzaya kargi argimanlari, bu kavram
olmadan alternatif bir hareket tanimi verememis olsa da
ikna edici olabilirdi. Oyle olsaydi, Newton’un mutlak hareket
fikrinde yanhs olan en azindan bir sey olurdu. Aslinda dogru
olan daha ¢ok sey vardir: Mutlak yer gibi Newton’un bakig
acisindaki mutlak hareket de tespit edilemez nitelikte bulu-
nursa, Leibniz mutlak uzaya karsi verdigi argimanlarnn ay-
nisini mutlak harekete karsi da verebilirdi. Ornegin, bitin
diinyay! bes fit sola kaydirmak yerine, butin bagil hareket-
ler ayni olacak sekilde, evrendeki her seye hareket verdigi-
nizi varsayin, fakat simdi her sey mutlak uzaya gére sabit
bir ydnde sabit bir hizla hareket eder.48

Bu olasilik Newton'un Principidda bekledigi bir seydi ve
Clarke’in da Leibniz’e ydnelttigi pasajlar bunlardi. Newton,
bir dereceye kadar mutlak hareketin saptanabilir oldugunu
ileri stirdyordu. Verdigi 6rnek, fizik tarihinde ¢ok tnli olmus-
tu.4® Suyla dolu bir kova oldugunu farz edelim. Kova, diinya
Uzerinde yerylzine gbére sabit duruyorsa, suyun yuzeyi
(asagi yukar) diiz olacaktir. Simdi, kovay! Gstiinden altina
dogru uzanan ekseni etrafinda déndirmeye basladigimizi
varsayalim. Kova dénmeye baglarken, suyun ylzeyi yavas
yavas seklini degistirecek, kenarlara yakin olan kisimlar
yukselecek ve su ylzeyi neredeyse bir kap seklini alacaktir.

Elbette, bu érnekte yeryuzine gbére dénmekte olan bir
kovadan bahsedilmektedir. Fakat Newton bir adim daha
atti. Suyla dolu tek bir kova diginda evrenin tamamen bog
oldugunu varsayalim. Kovanin sabit durdugu durum ile ha-
reket ettigi durum arasinda bir fark olacagini iddia etti. Bu
fark suyun yuzeyinin alacagi sekle bakarak kolaylikla anla-
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silabilirdi. Ama simdi, evrende kovanin kendilerine goéreli
olarak hareket edebilecegi hicbir sey yoktur.

Su ylzeyinin aldigi degisik sekiller arasindaki farkliklar
neyle aciklanabilirdi? Newton’a gére fark gelip mutlak hare-
ketin degdisik hallerine dayaniyordu. Ve mutlak hareketi mut-
lak uzay yoluyla tanimladidi i¢in yine de mutlak uzayin fizik-
sel dnemi oldugunu iddia etmisti.

*kkkkk

Newton’un carpici veba senesinden U¢ yuz yil sonra,
1967’de yayinlanan ¢igir agici bir caligmasinda yirminci yiz-
yil filozofu Howard Stein felsefeci ve tarihgilerin Principidy:
anlayis bicimlerini 6nemli 6l¢cide degistirecek sasirtici bir
g6zlem yapmisti.s0 Stein, Newton ve Leibniz arasindaki an-
lagmazligin 6zunde gercekten basarih bir fizik kurami gelig-
tirmek icin hangi tur yapi kullanilmasi gerektigi olsaydi, o
zaman anlagmazli§in uzayin yapisina iligkin olmayacagini;
bundan ziyade uzay ve zaman arasindaki iligkiye dair ola-
cagini ileri strdyordu. Bu, farkli zamanlarda ayni yerden
bahsetmenin anlamli olup olmadigi konusunda bir anlag-
mazlikti.

Elbette, farkll zamanlarda ayni yer hakkinda siklikla ko-
nustugumuz acgik durumlar mevcuttur. Ornegdin evim, ma-
nav veya Virginia’nin farkli zamanlarnni konusabilirim. Birkag
yil ayni evde yasadigimi ya da her hafta manava gittigimi
veya bugun Virginia’nin Amerika Birlesik Devletlerindeki bir
eyalet oldugunu ama on sekizinci ylzyillin baslarinda bir
ingiliz kolonisi oldugunu séylersem demek istedigim seyde
muglakhk kalmamis olur.
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Fakat daha 6nce de g6rdugumuz gibi bu konulara bak-
manin bir bagka yolu daha vardir. Sonugta, arabanin iginde
olma érneginde oldugu gibi bahse konu tam yerler yerylzu
Uzerindedir ve yerylzanin hareket ettigine inaniyoruz. Do-
layistyla, tek bir anlam -daha dogru bir tabir ile bagil bir an-
lam- olmasina ragmen benim énemsedigim, evimin c¢esitli
diger yol isaretlerine ve manavin evime ve Virginia’nin Ku-
zey Carolina ve Maryland’e gére konumu -ki bunlar degisik
zamanlarda degisik yerlerdir- oldugundan, “benim evim”,
‘manav” ve “Virginia’'nin” degisik zamanlarda ayni yere
denk gelmedigi ikinci bir anlam daha vardir.

ikinci anlamin gergekten de ilkinden farkli olup olmadig
veya Virginia’nin “gercekten” yerini degistirdigini sdéylemesi-
nin bir anlami olup olmadigi temel sorumuzdur. Baska bir
deyisle, durum sadece evimin etrafindaki diger evlere gére
konumunun degismemesi (bu anlamda zaman igerisinde
ayni yerde kalmasi) ancak Glines, Mars ve Samanyolu Ga-
laksisi’nin merkezi gibi bazi referans cisimlere gbre hareket
ediyor olmasi ve bu anlamda belirli bir zamanda ayni yerde
kalmamasi midir? Ya da bu yer degisikliklerinin géreli an-
lamlarinin tamaminin dogru olup yine de yerle ilgili meyda-
na gelen degisiklikler dikkate alinmaksizin, bir seyin iki farkl
zamanda ayni yerde olup olmadidi konusunun temel ger-
cekligi midir? Tahmin edebileceginiz gibi farkll zamanlarda
ayni yeri isgal eden belirli bir cisim olup olmadigindan asla
bahsedemeyecek olsak da Newton, konunun aslinda bdyle
bir gercekligi oldugunu dusunmustd. Leibniz de saptayabi-
lecegimiz tek seyin goreli hareketler olmasindan dolayi,
farkli zamanlarda ayni yeri veya farkl yeri isgal eden belirli
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bir cisim olup olmadi§i hakkinda bir bulgu olmadigini diisi-
ndyordu.5! ‘

Simdiye kadar bu sadece vitrin susleme isiydi: Zamana
gore yerin ayniigr hakkinda dustnmek sadece yukarida
anlatilan tartismayi, biraz farkh terimlerle yeniden agmakta-
dir. Fakat bu yeni diglinme bigimi daha derin bir kavrayis
saglamaktadir. Yukarida da degindigim gibi, Newton ve Le-
ibniz, uzayin geometrisi konusunda mutabakata varmis
ama uzay-zaman geometrisi konusunda uzlagsmaya vara-
mamiglardir.

“Uzay-zaman” ile neyi kastediyorum? Yukarida agikladi-
gim gibi, uzay! ok veya duz cizgilerle iligkilendirilmis nokta-
lar toplulugu olarak dusunebiliriz. Uzay-zaman da yine duz
cizgilerle iligkilendirilen noktalar toplulugu olarak dustnule-
bilir lakin burada uzay U¢ boyutluyken, uzay-zaman dort
boyutludur. Uzay-zamandaki herhangi bir p noktasinda dort
ok bulabilirim. Bunlar x, y, z ve t olarak adlandirabiliriz. (1)
Bu dordinden higbiri blyitme, klciltme ve diger Gglnu
ekleme gibi yollarla olugturulamaz. (2) Buyitme, kigclltme
ve/veya X, Y, z ve t'yi birlikte ekleyerek baska bir ok olustu-
rabilirim. Bu dért boyutlu yapiy1 asagi yukari, iki boyutlu say-
falar yigininin Gg¢ boyutlu bir kitabi olusturmasi gibi dérdiinci
bir boyutta Ust Uste dizilmis sonsuz sayidaki uzay kopyala-
rindan dogan bir yapi olarak dusunebiliriz.

Olagan uzaydaki noktalarin, ¢cok kuguk cisimlerin isgal
edebilecedi sonsuz sayidaki kiguk yerler olmalarini bekle-
digimizi hatirlayalim. Fakat uzay-zamandaki bir nokta ne-
dir? Uzay ve zamandaki bir konumdur. Bu tarz uzay-
zamansal (spatio-temporal) konumlari isgal eden seylere
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de “olaylar” denir. Olay, klguk bir uzay bélgesinde belirli bir
zamanda meydana gelen seylerdir. Parmaklarinizi saklat-
maniz veya ilk 6plcigunizdir.®2 Ne uzayda uzatilan nes-
neler (6rnegin bir ip) ne de zamanla devamlilik gdsteren
nesnelerin (diyelim ki bir pargacik) uzay-zamandaki tekil
noktalarla temsil edilmedigine dikkat edin. Bunun yerine,
bunlar bir¢ok farkl olaydan olusan cesitli egri ve yuzeylerle
temsil edilirler.

Yukarida, uzaydan bahsederken noktalarin mesafelerle
iliskilendirildiklerini gérmustik. Uzay-zamandaki noktalar
arasinda analog iligkiler bulunur. Boéyle bir iligki eszamanli-
liktir (simultaneity): ki elimle iki gift parmak kullanarak ayni
anda saklatmam gibi, ayni belirli zamanda iki olay meydana
gelebilir. Daha genel bir ifadeyle, es zamanli olmayan olay-
lar belli bir sirayla meydana gelir: Birincisi gergeklesir, son-
ra da digeri olur. Son olarak, slire kavrami var: iki olay ara-
sinda ne kadar zaman gectigini sdyleyebilmem degisik za-
manlarda gerceklesen olaylar arasindaki zaman mesafesiy-
le ifade edilir. Belirli bir zamanda uzayin bir kopyasina denk
disen karsilikll es zamanl olaylar toplulugu olarak digtine-
bilirim. Ve olaylarin zamansal siralamasi da bunlar birbirini
takip eden zamanlarda ardigik olarak diizenlenmig bu uzay
kopyalan olarak disinmeme izin verir.

Bu uzay kopyalarinin her biri, aynen benim yukarida an-
lattigim sekildedir: Noktalar arasinda nesnel bir mesafe
olan, duz gizgiler arasinda agi bulunan ve ¢ boyutlu. Fakat
simdi, artik seylerin zaman icinde gerceklestigi blyuk bir
konteyner hayal etmeliyiz. Her bin anda farkli bir uzay kop-
yasi oldugunu hayal ediyorum.
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Stein calismasinda az énce anlattigim dért boyutlu uzay-
zaman yapisina, Principia fizigi icin tam olarak ihtiya¢ duy-
dugu yapi oldugundan bahisle, Galileo Galilei serefine
“Galilei uzay-zamani” adini vermisti. Yukanda gérdigumuz
uzere Newton’un Principia icin intiya¢ duydugu sey, cisimle-
rin uzayda sabit bir hizda, diuz bir ¢izgi boyunca ilerledigi,
objektif, mutlak, géreceli olmayan bir anlamdi.s® Kuvvet,
cisimlerin ivmelenmelerine, hiz ve ydnlerinde degisiklik ol-
masina neden olur. Simdi elimizde su var: Bir cismin, ardi-
sik zamanlarda cismin konumunu izleyerek elde ettiginiz
uzay-zaman igerisindeki egrisi duz ise, duz bir ¢izgi boyun-
ca sabit bir hizda hareket ettigini sdyleyebiliriz.

Stein’in yaptidi blyik tespitlerden biri, bu uzay-zaman
yapisinin Newton’un Principiasi icin gerekli oldugunu du-
sundagu seydi. Yukanda sdyledigim gibi Newton, Principia
ve diger platformlarda mutlak uzay ve mutlak yeri savundu-
gu zaman cisimlerin farkli zamanlarda ayni yeri isgal edip
etmediklerine iliskin maddenin bir gercekligi olmasi gerekli-
ligini belirtiyordu. Yani, bir cismin mutlak uzaya gére sabit
olup olmadigini séyleyebilmek icin yeterli yapi olmaliydi. Ve
hentz acikladigim uzay ve zaman arasindaki iliski,
Newton’un hareket yasalarini anlamasi i¢in varsaymasi ge-
reken minimum bilgi duzeyi bir cismin eylemsiz olup olma-
digini séylememiz icin yeterli olmamaktadir.5¢ Bunun sebe-
bi, uzay-zamanin bir digeri Gzerine yigilmis uzay kopyalarin-
dan olugsmus olmasina ragmen, bir kopya (bir kopyadaki
uzay) icerisindeki yerlerin, bir 6nce veya bir sonra gelen
kopyalarla nasil baglandigi hakkinda hicbir sey sdylememis
olmamdir. Simdiye kadar verdigim sey, sabit hizli hareketle
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uzay kopyalarini boydan boya ve tim yénlerden ve ¢izgile-
rin farkli durumlanna karsilik gelerek kesen, genis bir duz
cizgiler toplulugudur. Bu ybénlerden higbiri 6zel bir durum
olarak, yani eylemsizlik durumu olarak algilanmamaktadir.
Bunun yerine bu cizgiler bize, bir zamandaki yerlerle diger
zamandaki yerleri iliskilendirmenin ¢ok cesitli ve esit dere-
cede guzel yollarini verir.

Bagka bir deyisle Newton, yasalarinin daha temel ve
mutlak bir ivme kavramina ihtiya¢ duydugu konusunda hak-
iydi. Fakat mutlak ivmenin, mutlak hizi (veya mutlak surat)
varsaymasl gerektirdigi konusunda yanhs distnuyordu.
Gercekte, mutlak uzay veya mutlak yere ihtiyaci yoktu.

Farki gérmek icin Newton’un kova érnegini tekrar dusu-
nin. Kova doénerken, su yuzeyinin kenarlan yukari dogru
kivrihr. Newton, bunu bir cismin hareket halinde olmasinin
baz fiziksel sonuglan oldugunu ifade etmek icin kullanmisti.
Ancak kova sabit hizda, duz bir ¢izgi boyunca hareket et-
memekte, dénmektedir. Bu, kovanin her bir par¢casinin bir
daire etrafinda dolagirken hareket yénina surekli olarak
degistirdigi anlamina gelir. Ve bu tir bir degisim bir ivme
cesididir. Newton’un 6rnegi, ivmelenen cisimlerin baz fizik-
sel sonuglar dogurdugunu géstermistir.

Sabit hizdaki bdyle bir davranigla, diz ¢izgi boyunca ha-
reketi karsilastirabilirsiniz. Dénen bir kova yerine, bir trenin
zemininde su dolu bir kova diginin. Tren istasyondayken
suyun yuzeyi duz olacaktir. Fakat tren hareket etmeye basg-
ladiginda, su ylzeyi degisecektir: Trenin arkasina dogru
yuzey yukselecek ve 6nine dogru algalacaktir.

Bu, trenin hizlandigi konusunda fiziksel bir igarettir. Fakat
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tren belli bir hiza ulagtiktan sonra hizlanmadan veya yavas-
lamadan duz bir rotada devam ederse ne olacaktir? Su yu-
zeyi yine duz bir hal alacaktir? Kovadaki su ylzeyinin, tren
istasyonda hareketsiz dururken su ylzeyinin aldigi durum-
dan ayirt edilebilir bir farki olmayacaktir.

Bunlarin hepsi, Newton’un kovasinin mutlak hareket ile
mutlak hareketsizlik arasinda sonugta bir fark oldugunu
gbstermedigi anlamina gelmektedir. Bunun yerine, mutlak
ivme veya en azindan mutlak donis ve ivmesiz hareket ara-
sinda fiziksel bir fark oldugunu géstermektedir.

Stein’in ¢caligmasinin bu kadar heyecan verici olmasinin
sebebi kismen buydu. Kendi 1si1d1 altinda, Newton’un mutlak
uzay konusunda yanlis oldugunu (veya) en azindan kendi
hareket yasalarinin mutlak uzay ve mutlak yere ihtiya¢ duy-
dugu konusunda yanhs dusundugunu goésterdi. Ancak bu,
Leibniz’in hakh oldugu anlamina mi geliyordu? Tam olarak
degil. Yukanda belirttigim gibi Leibniz’in tamamen tutarli bir
hareket teorisi gelistirdigi net degildir. Fakat en azindan Le-
ibniz-Clarke yazigmalarinda, Leibniz dénusler gibi ivmeli
hareketlerin de dahil oldugu tim hareketlerin géreceli oldu-
dunu iddia ettigi anlasiimaktadir. Fakat bir cismin hizlanip
hizlanmadidi konusunda higbir gerceklik yoksa, bir cismin
uzay-zamanda duz veya egri bir ¢izgiyi takip edip etmedigi-
ne dair de bir gerceklik yok demektir. Bagka bir deyigle Le-
ibniz, Stein’in tanimladi§i uzay-zaman geometrisini redde-
derdi gibi gértunlyor. Ve en azindan bu kadar olmaksizin,
Newton’un yasalar baganl sekilde uygulanamiyor.54
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Stein yukarida tanimlanan Galileo uzay-zaman yapisini be-
timleyen ilk kisi degildi. Bu onur, 1918°de Uzay-Zaman Me-
selesi (Space-Time Matter) kitabini yayinlayan matematikgi
Hermann Weyl’e aitti. Weyl izafiyet teorisinden (gelecek
bélimun konusu) on yil sonra fizikgileri uzay, zaman ve
maddenin yapisini yeniden dusinmeye zorlamigtl. Bu da,
Newton’un fikirlerinin fizige hakim oldugu iki yizyildan fazla
surede bile, Newton’un yasalari tarafindan éngérulen sek-
liyle uzay ve zaman arasindaki iliskinin tam olarak anlagila-
mamis oldugu anlamina geliyordu. Bu gercek, Princijpia
Uzerine yazan iki 6nemli on sekizinci yuzyil Fransiz yorum-
cusu olan Voltaire ve Emilie du Chatelet’in Newton tzerine
yaptiklarn yorumlarda Leibniz ve Clarke’in uzay ve zamana
dair argimanlarina agikc¢a yer verdikleri de gbz énune alin-
diginda daha c¢arpici bir hal almaktadir. Benzer sekilde, on
sekizinci ylzyllin en 6nemli matematiksel fizik¢isi Leonhard
Euler de 1748’de yazigsmalarla ilgili yorumlar yapan bir ¢a-
isma kaleme almistir (Clarke’in tarafini tutmustur).5s

Ve fizik, temellerindeki bu belirsizlikten yilmadan (ve g6-
rintge gbre yavaglamadan) yoluna devam etmisti. En iyi
teorilerimiz basga ¢ikilmaz kavramsal ve hatta matematiksel
problemlerle karsi kargilya geldiginde, cogu zaman fizikgiler
olarak cabalarmiza devam etmekten bagka segenegimiz
yoktur.

Yine de detaylar tam olarak c¢6zulmemis olsa bile
Newton ve Leibniz’in hayatlarinda dahi bazi seyler netles-
misti. Sonucta, birka¢ sey Uzerinde anlagsmiglardl ve esas
itibariyle anlagma noktalar fizikte ilerlemek icin yeterliydi.
Yukarida gérdugimuz gibi, uzayin geometrisi ve u¢ boyutlu
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olusu, cizgilerin duzginlagu, konumlar arasindaki mesafe-
ler ve diz cizgiler arasindaki acilar gibi temel iligkileri Gze-
rinde mutabakata varmiglardi. Verilen bir anda, bu geomet-
rik olgularin hi¢birinin referans veya gézlemci secimine bag-
I olmadigi konusunda da fikir birligine sahiplerdi. (Ayni se-
yin hareket hakkinda sdylenip séylenemeyecegdi konusunda
anlagsmazlhiga dusmuslerdi.) Descartes ve Aristo karsisinda
Leibniz’in gercek diinyanin bos alanlara sahip olabilecegine
inanmamasina ragmen, uzayin maddeden yoksun olabil-
mesinin hem dustnulebilir hem de mimkuan olabilecegi ko-
nusunda da uzlagmislardi.

Yirminci ylzyillin baslangicindaki fizigin belkemigini olug-
turan seyler, iste bu anlagsma noktalan, mutlak uzayin ger-
cekten var olup olmadidi varsayimlari ve hareketin bazi hal-
lerinin 6zel durumlan olmasiydi. Newton’dan 6nce ve
Newton’un hayati boyunca bu konularin hepsi ¢ok tartismali
meselelerdi. Sonraki ylzyillarda dogma halini alsalar da
hepsi yeniden ele alindi ve gézden gegirildi.
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1900 yili yazinda yirmi bir yasinda olan Albert Einstein, is-
vigre’nin Zlrich sehrindeki Zurich Polytechnic okulunda li-
sans egitimini tamamlamisti.® Bu okulun, birakin isvigre'yi
Zirich'teki Universiteler arasinda bile bir prestiji yoktu. Og-
rencileri fizik 6gretmenligine hazirlayan Einstein’in egitim
programindan o sene doért 6grenci mezun olmustu. Notlarn-
na gore Einstein, bunlar arasinda en sonda geliyordu. Ayni
sekilde son aragtirma projesinde 6grenciler arasindaki en
disik notu almisti. Bu not, o zamanlarda kiz arkadasi ve
daha sonra esi olan Mileva Maric’ten sonraki en dusuk not-
tu. (Maric’in notlan o kadar disukti ki mezun olmasina izin
veriimemisti.)

Einstein’in fizik doktorasina devam edebilmesi i¢in notla-
n énemliydi. O zamanki sartlar icinde bunun ilk adimi, ken-
disini asistan olarak kabul edecek ve doktora tezine destek
verecek bir profesér bulmakti. Lisans egitimi aldidi fakultey-
le bagladi. Maalesef, Polytechnic’teki iki fizik profesériinden
biri Einstein’in performansindan hi¢ memnun degildi. Hatta
bu profesor, derslere hazirliksiz gelmesinden ve gayretsiz
tutumundan dolay! Universite ydénetiminden resmi olarak
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kinama verilmesini talep etmisti. Yine bu profesér, Eins-
tein’a deneysel fizige giris dersinde (dersi gegmek igin ge-
rekli esik puandan ¢ok daha) dusuk bir not vermisti. Eins-
tein’in bu profesérle higbir sansi olamazdi. O da Heinrich
Weber isimli diger profesére dilek¢e yazmigti.

Weber’in Einstein hakkindaki gérusleri de diger profeso-
rinkinden daha i¢ agici degildi. Son arastirma projesinde
Einstein’a disuk not veren profesér de Weber’den bagkasi
degildi. Einstein, mezunlar arasinda o sene asistanlik igin
fizik bélumune basvuru yapan tek kisi olmasina ragmen
Weber onu reddetti.

Caresiz kalan Einstein sevdigi tek profesére yazmak zo-
runda kalmisti: Ona Calculus’u 6greten Adolf Hurwitz’'e. Yi-
ne sansi yaver gitmeyecekti. Einstein derslerinin ¢cogunu
asmig, bu da Adolf Hurwitz’in dikkatinden kagmamisti. So-
nunda, hicbir pozisyona kabul edilmeyerek matematik ve
fizik simifinda bu duruma dusen tek kisi olmustu.

iki yil boyunca g¢ogunlukla ortaokul ddrencilerine ders
vermek gibi bagka iglerde g¢alismigti. Avrupa ¢apinda 6nde
gelen fizikcilere asistan olabilmek igin dilekgeler yazmis,
red cevabini vermeye bile ¢ok azi tenezzil etmigti. 1901 yili
Kasim’inda, kendi basina calisarak Zirich Universitesi'ne
doktora tezi sundu; reddedildi.5” U¢ ay sonra, Maric’in bir
kiz bebegi oldu.8 Einstein ile heniiz evli degillerdi ve o Is-
vigre’deyken Maric, Sirbistan’da ailesinin yaninda yasiyor-
du. Maric isvicre’ye geldiginde Einstein kendisini ziyaret
bile etmedi. Maric sonra ¢cocugu Sirbistan’a birakti. Gérunu-
se gore Einstein kiziyla hi¢ tanigmamigti. Nihayet, 1902 Ha-
ziran'inda Isvicre’nin Bern sehrinde bir patent memurlugu
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isi teklifi almisti. Bu ¢ok istedigi akademik pozisyondan dag-
lar kadar farkllydi ama kabul etti, baska secenegi de pek
yoktu.

Einstein patent birosunda yedi yil kaldi.5® Arastirmalari-
na katki saglayacak bir is degildi. Haftanin alti ginG ¢alig-
masi bekleniyordu. 1903’te Maric ile evlendi ve ertesi yil bir
ogdlu oldu. Bir yandan da genigleyen ailesine katki saglamak
icin 6grencilere ders verme iglerine devam etti. Yine de
kendi basina fizik alaninda arastirmalarina devam edebil-
mek i¢cin zaman ayirmayi basard..

Ardindan, 1905'te fizikte devrim yaratti. Ug kere. 60

O sene Mart ayinda, belli bir amaca yénelik olarak i1sigin
“Istk kuantumu (light quanta) ya da foton” olarak adlandirdi-
g1 manferit, parcaciga benzer enerji paketierinden olustugu-
nu ispatlayan bir makale yazdi.6* Bu arastirma, 1921’de No-
bel Odiilirnii almasini saglayan kuantum fizigine giden yol-
da énemli bir adim oldu. Bu o yilinilk devrimiydi.

Sonraki ay molekullerin buytkluginu tahmin etme konu-
sunda yeni bir ydntem sundugu, o yil i¢cin hazirladigi en
6nemsiz makalesini yazdi.62 Bu ¢alismasini doktora tezi ola-
rak Zirich Universitesi’ne sundu. ilk basansiziga ugradigi
girisiminden U¢ buguk yil sonra tezi kabul edildi. On bir giin
sonra, Brown hareketi olarak bilinen bir suregle atomlar ta-
rafindan titrestirildikleri kiiclk parcgaciklarin istatistiksel 6zel-
likleri Uzerine ¢ok daha iddiall bir calisma yapmisti. Bu ¢a-
hisma kisa sure sonra, gézlemlenemeyen atomlarin var ol-
dugunu goésteren deneyler icin teorik bir temel teskil ede-
cekti. Bu, ikinci devrim olmustu.

Haziran ayinin sonunda, “Hareket Eden Cisimlerin Elekt-
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rodinamigi Uzerine (On the Electrodynamics of Moving Bo-
dies)’ adl dérdincii makalesini yazmisti.s izafiyet teorisini
ilk kez ortaya atmasi, kendisiyle birlikte anilan fikirlerini top-
ladigi bu eserde olmustu. (Fikirlerini daha gelistirerek tnl
E=mc? formUlinu bu senenin beginci ¢calismasinda ortaya
atmist.)és Einstein’in amaci 1s1gin nasil hareket ettigini daha
iyi anlamakti. Bunu ¢ézebilmek icin Newton’un uzunluk, es-
zamanlilik ve sure gibi temel kavramlarini gézden gegirmesi
gerektigini anlamistl.8¢ Bu da onu uzay ve zamanin yapisi
hakkinda radikal bir yeni anlayisa ve nihayet hicbir sey ol-
masa dldnyanin nasil bir yer olabilecegi hakkinda c¢arpici
yeni bir resme dogru tagid.
Bu da Ugtincu devrim olmustu.

o de ke de e ke

Einstein'in 1905teki belirsizligine (ve pek de iyi olmayan
akademik gecmisine) ragmen, izafiyet teorisi kisa sure iceri-
sinde buylk bir katki olarak kabul edildi.s?” Bunun nedeni,
fizik alanindaki herkesin dnemli gérdigu bir soruna yeni ve
cekici bir ¢6zum sunmasiydi. Bu problem on dokuzuncu
ylzyillin ortalarinda, iskog fizikci James Clerk Maxwell’in
eserlerinde ortaya ¢cikmigti. Maxwell, Einstein ve Newton’un
kullandigi radyoyu anlamasa da tarihin en blyuk fizikgileri
listesinde kesinlikle ilk bes icerisinde olmaliyd.8

Maxwell, pek ¢ok konuda fizi§e katkida bulundu. Bunla-
nn en 6nemlisi elektrik ve manyetizma teorisiydi.s® Bu teori-
ye gore, Eski Yunanllar ve Cinlilerce de bilinen demir ve
diger bazi metalleri cekebilen manyetik malzemeler (dogal
miknatis tagi olarak da bilinir7®) bulunuyordu. Elektrik, surtu-
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nen kehribarin bazi maddeleri ¢ektigi bazilarini ise gekmedi-
gini gbsteren deneylerin yapildigi 1600’lu yillara kadar da-
yanan yeni bir kesifti. (Antik Yunanllar ovulan kehribarin
bazi maddeleri ¢gekebilecegini biliyordu lakin belli ki elektrik
ve manyetizmanin farkini ayirt edememiglerdi.) Uzaktan
cekme ve itme kuvvetleri olusturabilen gizemli kuvvetler
olmalari agisindan elektrik ve manyetizma genelde ayni in-
sanlarca ve beraber g¢aligilan iki konu olmusgtu.

On dokuzuncu yuazyilin ortalarinda Maxwell bu konuyla
ilgili cahgirken, fizikgiler cesitli elektrik olaylarnin (statik
elektrik, elektrik akimi, piller) ayni fiziksel temellere dayanan
farkli tezahurler olduklarini anladilar. Ana resme bakildigin-
da, bazi cisimlerin elektrik yuki olarak bilinen bir 6zellik ta-
sidiklan anlagiliyordu. Bu elektrik yukli cisimler birbirlerine
kuvvet uygular ve bu kuvvetler elektriksel etkilere neden
olurlar.” Elektrik akiminin manyetik olaylara sebep oldugu
da biliniyor ve elektrik ve manyetizma arasinda karmagik bir
etkilesimin olabilecegi ileri striliyordu. Fakat birka¢ elekt-
riksel formllin 6tesinde, elektrik veya manyetizma kurami-
na yaklasabilen bir galigma yoktu.

Maxwell bunu degistirdi. Elektrik ve manyetizma hakkin-
da, Newton'un Principiasinda teorilestirdigi sekilde bu kuv-
vetleri yer cekimiyle beraber ele alarak ayrintili bir matema-
tiksel kuram gelistirdi. ilk adim elektrik ve manyetizmanin
derinden bagli oldugunu anlamakti. Maxwell’in teorisi, man-
yetizmadan dogan elektrik kuvveti kurami degildi.
Maxwell’in elektromanyetik alan dedidi yeni bir seyin teori-
siydi. Elektrik ve manyetizma, bu yeni seyin uretebilecegi iki
farkli etkiydi.
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Maxwell, farkli elektriksel ve manyetik olaylardan égren-
dikleri 1s1ginda uzayin siradan maddelere nufuz eden, de-
neysel olarak uretilen yokluk-bogluk durumunda dahi esit
yogunlukta bulunan “esir maddesi” ile dolu oldugunu savu-
nuyordu. Esir maddesi (bazen isik yayan bir esir veya sade-
ce esir) c¢esitli sekillerde titresebilen ve titresimlerin arasin-
da hareket edebilen bir ortamdi. Elektromanyetik alani olus-
turan esirdeki titresimler de bunlardi. 72

Bunun ne anlama geldigini anlamak igin etrafinizdaki
havay! dasunun. Hava gesitli sekillerde titresebilen kuguk
madde pargaciklarindan olusur ve bunlar viyolonsel, ses
telleri veya hoparlérun titrestigi gibi titregebilirler. Bu olur-
ken, titresen her bir atom yakinindakilere garpip titresimi
iletmek suretiyle havada hareket eder. Bunlar, titretigimi
Ureten kaynaktan uzakta bulunan kulak zar veya mikrofon-
lar gibi bagka nesnelerde de titregimler Uretebilir.

Ses, ortam (hava) igerisindeki titresimler seklinde olugsmak-
tadir.

Maxwell'e gére hava ses i¢in neyse, esir de elektroman-
yetik alan icin oydu. Yani elektromanyetik alan, elektrik yuk-
IG veya miknatislanmig (titregen viyolonsel telleri tarafindan
uretilen mazik gibi) nesneler tarafindan uretilen titresimler-
dir. Bu titresimler, muzigin kulak zanmizi titrestirmesi gibi
dogduklan noktadan uzakta diger seyleri etkilemek igin ha-
reket eder, diger yukli veya miknatislanmis nesnelerin ha-
reket etmelerine neden olurlar.

Uzaya nufuz eden esir maddesi fikri tamamen yeni degil-
di.”3 Aristo, Descartes ve Leibniz gibi uzayin bir gesit ple-
num ile dolu olmasi gerektigini dusunen énceki fizikgilerin
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izlerini tagiyordu. Fakat bu kuramlar, kismen Aristo ve Des-
cartes’in aksine Newton’un hareket kuraminin cisimlerin
hareket etmesi i¢in plenum gerektirmemesi, kismen de on
dokuzuncu ylzyilin ortalarinda laboratuvar ortaminda hava
pompas! marifetiyle yokluk-bosluk durumu olugturabilmek
icin iki yazyillik tecribenin olmasi nedenleriyle Newton’dan
bu yana yillar icerisinde zayiflamigti. 7

Maxwell'in esir teorisi bunu degistirdi. Teorisine goére
elektromanyetik alan, esir icerisinde titresimler hélinde bu-
lunuyordu. Deneysel ¢aligsmalan manyetizma ve elektrigin,
hava pompasi gibi araglar araciigiyla yaratilan yokluk-
bosluk durumlar (bu deneyler gercek bir bosluk olusturmu-
yordu) icinden gecebildigini gdstermisti.’s Havanin disari
pompalandigi kisimlarda hala esir maddesi kalmis olmally-
di. Aksi takdirde elektromanyetik alan oradan gecemezdi.
Newton’un bahsettigi bos uzay belki de o kadar bos dedgildi.

K*kkkkk

Maxwell’in teorisinde birlestirilen tek sey elektrik ve manye-
tizma degildi. Onemli bulgulardan biri de 1$1§in elektroman-
yetik alanin bir tezahlrt olmasiydi. Maxwell’e gore 1Sk sa-
dece esir maddesi i¢indeki belli bir titresim cesididir. Yani,
uzayda hareket eden esir icerisindeki dalga benzeri bir titre-
sim olan bir elektromanyetik radyasyon tiartudar. (Diger 6r-
nekler de radyo dalgalarn, mikrodalga ve X iginlaridir.) Fizik-
sel bir perspektiften bakildiginda isik o kadar da 6zel degil-
dir: Kulaklanmizin algilamaya ahlstigi bir titresim trl olan
ses gibi, gézlerimizin algilamaya alistidi bir elektromanyetik
radyasyon turadur.
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Yine de bizim onu algilayabilmemiz 1511 bizim i¢in 6zel
kiliyor. Isigin davranis bicimi de dzellikle Einstein’in dikkatini
ceken sey olmustur.7® Bunun nedeni, 1s1in ve diger elektro-
manyetik radyasyon hareketlerinin Maxwell’in kurami igin
kavramsal sorunlara yol agmasiydi. Bulmaca, Maxwell’in
elektromanyetik alani yoneten denklemlerine eklenen bir
parametre olan isik hizinin nasil yorumlanacagiyla ilgiliydi.

Onceki béliimden hatirlayalim. Newton fizigine gére bas-
ka bir nesnenin hizini éigtigumuzde, goreceli bir deger olan
baska bir nesnenin bize ve bizim 6l¢lu aletimize gore hizini
Olcmus oluyoruz. Hiz kadrant ya da radar, sadece arabanin
yola géreli hizini bize sdyleyebilir. On dokuzuncu yuzyilda
fizikgiler su mantidi yarattaler: Isik hizini dlgtigumuizde go-
reli bir 6lcim yapiyoruz; i1sik hizini kendimize goére o6lglyo-
ruz.

Newton’un zamaninda dabhi 1sigin sinirl bir hizda ilerledi-
gi biliniyor ve dlcumler yapiliyordu?”. Maxwell’in konu hak-
kinda yazmaya basladigi on dokuzuncu ylzyillin ortalarina
gelindiginde bu hiz gayet dogru bir sekilde yaklasik 300.000
km/s olarak él¢ilmisti. Maxwell’in kuraminda kullanilan bu
deneysel deger blyuk bir basariydi.

Bulmaca bu noktada ortaya cikiyordu. Bazi tahminlerde
bulunmak icin deneysel olarak belirlenmig bir degeri yeni bir
teoride kullanmakta yanhs olan bir sey yoktur. Bu fizikte her
zaman olur. Fakat bu kuramda tuhaf olan bir sey vardi. Bu
sey, doganin temel bir sabiti olarak isik hizinin yeryizindeki
gozlemcilere gbre goreceli bir deder olmasiydi. Sonugta,
bunun anlami elektromanyetik alani ydneten bir temel doga
yasasinin yerylzinde bulunan sadece bizler tarafindan



Uzayin Kendi Dalgalar 67

6zel olarak belirlenmesi gereken bir say1 olmasi gerektigidir.
Bizi bu kadar 6zel yapan sey nedir? Ya Ay’a ya da Mars’a
kadar gitseydik ve hatta uzaydaki hareketimizin deniz sevi-
yesindeki hareketimizden farkllasaca@ bir dagin tepesine
cikmis olsaydik ve i1sik hizini oradan élgmeye caligsaydik?
Muhtemelen, on dokuzuncu yuzyil fizikgilerinin hiz élgme
konusunda bildikleri her seyi g6z énune aldigimizda, yeni
Olcme aletimizin eski lgme aletlerimize goreli olarak hare-
ket ettigi gercegini yansitan farkh bir cevap alirdik.

Isik hizi temel bir sabit olacaksa, fizikgilerin gerekcelen-
dirmelerine gdre gercek degerini veren 6zel bir bakis agisi-
nin olmasi gereklidir. Elbette Newton, tam da bdyle 6zel bir
bakis agisinin oldugunu dislntyordu: Mutlak uzay pers-
pektifi. Mutlak uzaya géreli olan hiz (mutlak hiz) doganin
temel teorilerinde anlamli olarak 6zel bir rol oynayacakt:
Artik fizik yasalarinda gérinecek olan biz degil, uzay ola-
cakti.

Maxwell ve cagdaslari, deneysel olarak belirlenen g1k
hizinin denklemlerinde yeterince iyi ¢aligiyormus gibi gérun-
mesine ragmen denklemler icin gerekli olan gercek dege-
rin, mutlak uzaya gére géreli olarak hizi degil, belki esire
gbre goreli olarak, 151gin mutlak hizi gibi bir sey oldugunu
varsaylyorlardi. Bagka bir deyisle Maxwell’in inandigi gibi
elektromanyetik alan esir icindeki titresimlerden olusuyorsa
ve esir tim alan boyunca yayllmig bir ¢esit madde ise o za-
man esir 6zel bir hareket hali belirlemelidir. Bdylece esire
goreli olarak bulunan hizlar, gercek isik hizini yansitacakti.
Esir, fizikte Newton’'un mutlak uzaya iligkin hayal ettigi role
benzer bir rol oynuyordu.
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Bitun bunlar teorik olarak mantikliydi. Sorun, bunlarin
herhangi biri dogruysa muhtemelen bazi deneysel sonuglar
doguracak olmasiydi. Ornegin, kimse yerkiirenin esire gé-
reli olarak eylemsiz olduguna inanmiyordu. Dinya kendi
ekseni ve ayni zamanda gunes etrafinda dénlyor ve esir de
bu yollarla ilerliyor olsaydi, biyik bir tesadif olurdu. On do-
kuzuncu yazyil fizikgileri, yerkirenin esire goreli olarak ha-
reketinden kaynaklanan etkileri tespit etmemiz gerektigini
olduk¢a makul buluyorlardi. Ayni sekilde, dinyanin yuzeyin-
de hareket eden cisimlere gbre (mesela, birbirine géreli ola-
rak hareket eden farkli sensérlere gére) 1sigin hizini élgsey-
dik, 1sik hizinda farkliliklar tespit etmeliydik.

Bu deneyler gerceklestirildi.”® Ve hicbir sey bulamadilar.
Yerkurenin esire gore hareket ettigine dair bir kanit yoktur
ve hareket eden cisimler tarafindan él¢ilen 1s1din hizinda
farkliklar yoktur. Hicbir sey. Uzay, zaman ve hareketle ilgili
temel Newtoncu fikirler, hareketli aygitlarla 6l¢ildiginde
Isigin farkli hizlara sahip olmasi gerektigini ima ediyordu.
Ancak herkesin yapabilecedi deneyler dyle olmadigini gos-
teriyordu.

Einstein’in 1905’te izafiyet kurami Gzerine ¢alismasinda
yazdigi bulmaca buydu. Aldatici basit bir ¢dziim sundu: id-
diasina gore isik hizi, bu gézlemciler birbirlerine nazaran ne
kadar hizl olursa olsun hizlanmayan her gézlemci icin aslin-
da aynidir. Esire gobreli olarak 6zel bir eylemsizlik durumu
yoktur: (Hizlandinimamig) hareketin herhangi bir durumu
digerlerininkiler kadar iyidir ve hepsi 1sik hizinin élgima igin
ayni sonuglar verecektir. Bu nedenle Maxwell teorisinin, bu
deneyler gdzlemcilerin esire gére eylemsiz olan gézlemciler
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tarafindan gergeklestiriimis olmamalarina ragmen deneysel
olarak belirlenen isik hiziyla ¢ok iyi ¢alismasinda gizemli bir
durum yoktu. Deneysel olarak belirlenen isik hizi, 1sik hiziy-
di, nokta.

Isik hizinin her gbézlemci igin ayni oldugu fikri, size ¢ok
garip geliyor olabilir. Gergcekten de Newton fiziginden ve
gundelik hayattan goreli hareket hakkinda bildigimiz her sey
bunun karsisinda ucgup gidiyor. Einstein’in bizzat kendisin-
den bazi klasik 6rnekleri alaim. Bir trene bindiginizi ve asa-
di yukari sabit hizda ilerlediginizi varsayalim. Trenin 6éniine
bir beyzbol topu atiyorsunuz. Trende bulunan birtakim alet-
lerle topun hizini élgebilir ve bazi sonuglar alabilirsiniz.

Simdi trenin bir istasyondan gectigi esnada topu firlattigi-
nizi ve istasyon platformunda oturan arkadasinizin da topun
hizini 6l¢ctigand varsayalim. Elbette, arkadasiniz farkh bir
cevap alacaktir: Platformdan &lguldigunde top daha hizli
hareket edecektir ciinki tren ayni zamanda ayni yonde iler-
lemektedir. Bu, karayolu Gzerinde serit degistirmekten ha-
vadaki bir frizbiyi yakalamaya kadar her tirli siradan faali-
yet icinde bulunabilecek hayatin gerceklerinden biridir.

Fakat Einstein’a gére bu temel yagam gergegi, en azin-
dan yaklasik olarak bazi hareketlere uygulanabilse de i1$1gin
hareketine uygulanmaz. Bir beyzbol topu atmak yerine bir
el feneri agip trenin énune yaklastik¢a 1sigin hizini éiguyor-
sam, yaklasik 300.000 km/s sonucunu alinm. Platformdaki
arkadasim ayni isinin hizini diguyorsa, sanki kendisi 1sik
kaynagina gbre eylemsizmis gibi o da aynen 300.000 km/s
sonucunu bulacaktir. Ve bu tren ne kadar hizl olursa olsun
gecerli olacaktir.
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Yukarida Einstein’in Maxwell’in teorisinin kargilastigi prob-
lemlere sundugu ¢6zumuin ilging sekilde basit oldugunu
sdylemistim. Yaniltici olmasinin nedeni, dinyada Einstein’in
ISIgin yaptidi gibi hareket eden bagka bir sey varsa, o za-
man hareket onun ifade ettigini dasindigu seyle ayni anla-
ma gelemezdi. Einstein’in 1sik hareketinin diz ve dogrudan
olusu ile ilgili iddialari, Newton tarafindan tanimlanan ve fi-
zikci nesillerince kabul edilen uzay, zaman ve hareketin ya-
pisi ile tutarsizd.

Einstein bunu anladi ve bu kavramlari yeniden tanimla-
yarak izafiyet teorisine iligkin ilk calismalarini baglatti. Bir
soruyla bagladi: Bir cismin hareketini 6lgmek i¢in varsayma-
miz gereken sey nedir?79

Bir futbol sahasinda, yetenekli bir oyun kurucunun yanin-
da bir sut ¢ektiginizi distinun. Topun hizini nasil él¢ebilirsi-
niz? Bunun bir yolu, topu oyun kurucunun elini terk ederek
20 yarda cizgisini gecerken izleyip zamani kaydetmektir.
Ardindan saatinizi dizenli araliklarla kontrol etmeye devam
edin, top 30 yarda araligindan 40’a gectiginde ve her aralik-
ta zamani kaydedin.

Bu dlguimlerden, topun on metreye kadar ne kadar sire-
de gidecegini hesaplayabilir ve daha sonra hizinin ne olma-
sr gerektigini ¢ikarabilirsiniz. Fakat bu ¢ikarim bir varsayim
Uzerine kuruludur: Yani, sizin topun 30 yarda ¢izgisini gegti-
gini gérdaginuz an (ve saatinize baktiginiz an) ile topun 30
yarda cizgisini gercekten gectigi an es zamanl olmaldir.
Ama bu dogru degildir. Topun 30 yarda ¢izgisinden gectigi-
ni gérebilmeniz igin 1s1gin toptan yansiyarak gézinize dog-
ru ilerlemesi gerekecektir. Yani, bizim kaydettigimiz zaman
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topun 30 yarda c¢izgisini gegtigi zaman degil, 1SIgin yansiya-
rak size ulastigi zamandir. Ne kadar sonra? Tam olarak isI-
gin 30 yarda ¢izgisinden sizin bulundugunuz 20 yarda ¢izgi-
sine geri gelmesi gereken siire kadar gegmis olacaktir. Do-
layisiyla bu prosedir, 1s1§in 30 yarda ¢izgisini gectigi andaki
(saatiniz ile tespit ettiginiz) 1sik hizini bilmenizi gerektirmek-
tedir.

Simdi ¢izim tahtasina geri dénelim. iste karsimizda, s6z
edilen sorunu énlemek igin baska bir prosedir daha var.
Tum o6lcumleri 20 yarda ¢izgisinden yapmak yerine 30 yar-
da ¢gizgisinde durup bir arkadasinizi 6lgiim yapmasi i¢in go-
revlendirebilirsiniz. Ardindan topun oyun kurucunun elinden
aynldigr zamani ve arkadasinizin topun kendisini gectigi za-
mani kaydedersiniz.

Artik 1Is1gin 30 yarda ¢izgisinden geri dénmesi igin gere-
ken slre konusunda endigelenmenize gerek kalmamistir.
Ancak yeni bir sorun daha var. Bu iki farkli 6lgtiim, ancak siz
ve arkadagsinizin saatlerinin senkronize edildiginden emin
oldugunuzda kullanilabilir. Yani, her iki anda da saatler ayni
zamani gbstermelidir. Durumun bdyle olup olmadigini nasil
anlayabiliriz? Tipatip ayni saatlerle baglasaniz ve top atil-
madan birbirinizin yaninda bunlar senkronize etseniz bile,
Olcumler gerceklestiginde es zamanl olmaktan ¢ikma ihti-
malleri vardir. Belki de arkadasiniz saatin 30 yarda ¢izgisine
dogru kostugu sirada zamani kesti veya belki de saat piliniz
azaliyordu.

Acik bir ¢6ziim varmig gibi gelebilir. Herkes yerini aldi-
ginda ve top atimaya hazir oldugunda saatlerin héla es za-
manlh olup olmadigini kontrol etmek igin siz ve arkadasiniz
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saatlerinizin hala egit oldugunu gérmek igin birbirinize sin-
yal gonderirsiniz. Ancak, bu sinyaller de birbirinize gegmek
icin biraz zaman alacaktir. Bu nedenle saatler senkronize
ediliyorsa, bu seyahat suresini hesaba katmaniz gerekir.

Modeli gérmeye baslayabilirsiniz. Bu 6l¢im usullerinin
her ikisinde de birbirinden uzakta bulunan iki olayin es za-
manli olup olmadigini belirlemenin bir yolunu bulmaniz ge-
rekmektedir. Ve bu tespitler zor olacaktir: Sinyalleri sapta-
manin bir yolunu bulmaniz gerekecek ve sinyalin de ne ka-
dar hizl hareket ettigini bilmeniz lazimdir ki bu da eszaman-
higin nasil igledigini anlamaniza ve dolayisiyla bir gerileme-
ye neden olacaktir. Cikis yollarindan biri, saatlerimizin mu-
kemmel sekilde glvenilir oldugu ve olaylarin es zamanli
gerceklestigi gibi konularda herkesin hemfikir oldugunu var-
saymaktir. Bu aslinda Newtoncu yaklagimdir. Bu ayrica oto-
busu yakalamaya caligirken veya arkadaglarimizia bir sey-
ler icmek icin bulugsmaya ¢iktigimizdaki yaklagimdir. Bunun-
la birlikte bu varsayimla isigin hizi tum gdézlemcilere gére
ayni olamaz. Ayni sebepten dolayi bir aracin hizi tim go6z-
lemcilere gbre ayni olamaz.

Peki, bu varsayimi yapmak yerine Einstein’in isik hizinin
tim gozlemciler igin ayni oldugu varsayimini kabul etsey-
dik? O zaman, bu ikilemden ¢ikmak i¢in baska bir yolumuz
vardir. O da koordinat sinyalleri géndermek igin 1k veya
bagska elektromanyetik radyo sinyalleri kullanmaktir. (Bu
arada 1sik hizinin élgilmesi kolaylagmigtir: Bilinen uzak me-
safedeki bir aynadan i1sin yansitiimasi ve bu i1ginin oraya ne
kadar surede gidip geri dondigunin hesaplanmasi.) Artik
herkes 1sik hizi konusunda hemfikir oldugu i¢in hareket du-
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rumumuz ne olursa olsun, dlgimlerimizdeki seyahat suresi-
ni hesaba katmak amaciyla gerekli hesaplamalan kolaylikla
yapabiliriz.

Bu bakig agisinin, hareketin nasil él¢ilecegi sorununa bir
muhendislik ¢6zimu sundug@u icin benimsenmesi masum
ve hatta pragmatik goérianebilir. Ancak bu hizh bir sekilde
sasirtici bir sonug ¢ikariyor: Eszamanliligi belirleme metodu-
muz buysa, birbirlerine gére hareket eden farkli gbzlemciler
iki olay aynt anda oldugunda farkli tespitler yapacaklardir.
Diger bir deyisle, eszamanlilik (su an evrende ne oluyor?)
hareketin kendisi gibi izafi bir kavram olmalidir.

Bunlarin higbiri (1stk hizinin izafi olmayisi: eszamanlhligin
izafiyeti) 6nceki bélimde anlattigim Newton fiziginin Galile-
ocu uzay-zaman yapisiyla bagdastinlamaz. Bunun anlam
kazanabilmesi i¢in uzay-zaman geometrisi hakkinda tama-
men yeni bir resim ¢izmeye ihtiyacimiz var.

*kokokkok

Einstein izafiyet teorisinin uzay ve zamani yeniden tanimla-
masi gerektigini biliyordu. Ama sunu fark etmedi: Yeni teori-
si uzay-zaman geometrisine iligkin yeni bir anlayisa variyor-
du.8 Bunu Zurich Polytechnic’teki Einstein’in eski matema-
tik profesdrlerinden biri olan Hermann Minkowski fark et-
misti. Minkowski uzay-zamani olarak bilinen yeni bir uzay-
zaman geometrisi tiriini tanimlamaya calismaktaydi.
Fizikciler bugun 6zel izafiyet icin dogru geometrik ortam
olarak Minkowski uzay-zamanini kabul ediyorlar. Fakat
Einstein bunu ilk duydugunda fazla etkilenmis gérinmuyor-
du. Minkowski’nin ¢alismalarini “gereksiz 6grenme” olarak
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elestiriyor (belki sakaci bir Gslupla) ve anlamadiginda israr
ediyordu.®' (Minkowski ise kendi acgisindan, arkadasina
yazdigi bir mektupta égrencilik déneminde Einstein’in tem-
bel bir képek oldugu seklinde meslektaslarinin Einstein
hakkindaki goruslerini paylagiyordu.) Sonraki alt veya yedi
yll boyunca, Einstein’in gérusleri ¢arpici bigimde degismisti.
Nihayet, Minkowski’nin izafiyet kurami hakkinda derin bir
bulgu ortaya cikardigini fark etti.

Galileo uzay-zamaninda oldugu gibi Minkowski uzay-
zamaninda da dért boyutlu bir olaylar “uzay” vardi.82 Klasik
fizikte oldugu gibi, p ve q gibi herhangi iki nokta p’den ¢ikip
g’da biten essiz bir ok ile g’dan baslayip p’de biten essiz bir
ok gibi (birinci okun tersi) baglaniyordu. Bir kez daha bu
“dlz ¢izgi” kavrami uzay-zaman yapisina igsaret ediyordu.

Ancak burasi benzerligin durdugu yerdir. Ozellikle, olay-
lar arasinda bir “egzamanlilik” iligkisi yoktur. Yani, iki olay
ele alindiginda ya ayni zamanda olur ya da olmazlar duru-
mu artik gecerli degildir. Basit¢ce ifade etmek gerekirse,
uzay-zamanin boyle saptamalar yapacak yapisi yoktur. Bu
iliski olmadan, uzay-zamani farkl zamanlardaki G¢ boyutlu
dilimlerine ayiramayiz. Bu dilimleme olmadan da uzaydaki
iki es zamanl noktanin ne kadar uzak oldugunu sorabilmek
bile mantikli olmazdi. Sonugta, ne “eszamanlilik” vardir ne
de “uzay”. Olaylar arasindaki siireyi sormak da mantikli ol-
mamaktadir. Cunkl daha énceki “sure” kavramimiz tarafin-
dan 6ngorulen yapi pencereden digar atilimigtir.

Vazgegilecek ¢ok sey oldugu artik su gétlirmez bir ger-
¢ek halini almisti. Uzay ve zaman hakkinda siradan duasin-
ce ve konusmalarimizin blyUk kismi klasik bir uzay-zaman
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yapisini gerektirir. (“Cocuklarm alt katta yemek yiyorken
diglerimi fircallyordum” veya “Alarm caldigi gibi uyandim”
demek i¢in gerekli olan yapl.) Yine de izafiyet teorisinin
Newton fiziginden daha dogru bir dinya sagladigini kabul
edersek (ve ampirik kanitlar bunun imkansiz oldugunu du-
sundururse) bu yapiyi birakmak zorunda kalmigiz gibi géru-
nayor.83

Bu, siradan konugma ve dusunme yollarimizdan vazgeg-
mek zorunda oldugumuz anlamina gelmiyor. Sonugta bun-
lar dnem verdigimiz tGm amaglar i¢in mikemmel hizmetler
sunuyor. Ancak uzay, zaman ve eszamanliik hakkinda sira-
dan konugmalarin en iyi ihtimalle meydana gelen seylerin
kabaca tahminleri olabilecegini ve sezgilerimizin yalnizca
dianyay daha sistematik bir sekilde anlamamizi saglayabile-
cegini kabul etmek zorundayiz.

Galileo uzay-zamanindan Minkowski uzay-zamanma
gec¢cmeKk icin vazgegmek zorunda oldugumuz c¢ok sey var.
Bunun yerine elimizde ne tlr bir yapi var? Minkowski uzay-
zamaninda, uzay-zaman metrigi diye bilinen bir temel iligki-
miz var. Uzay-zaman metridi, uzay-zamandaki yonleri (bir
noktadaki oklar) G¢ sinifa ayirabilmemizi saglamaktadir: Za-
mana gore, uzaya gore ve dnemini agik¢a birazdan anlata-
cagim bir ara ydntem olarak 1s1ga gbére. Ayni zamanda, farkl
olaylar arasindaki uzay-zaman mesafesi olarak bilinen nice-
ligi belirlememize imkén tanimaktadir.

Uzay-zaman mesafesi, terim anlamiyla uzay ve zaman
icindeki olaylar arasindaki bir mesafedir. Fakat bilmediginiz
bir sehirde manava nasil gideceginizi anlamaya calistiginiz-
da, pesinde oldugunuz sey olaylar arasindaki mesafe olma-
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yacaktir. istediginiz sey zamandaki siire ve uzaydaki mesa-
fe gibi siradan kavramlarimizdir. Uzay-zaman metrigi de bu
bilgileri kodlar fakat ¢ikarim yapmak biraz emek gerektirir.

Genellikle kendimizi ya da fiziksel bedenimizi gegcmisten
gelecege dogru zaman igerisinde hareket eder diye dusu-
nardz. Bu fikir, bedenlerimizi farkli uzay dilimlerini kesen
egrilerle temsil eden Galileo’nun uzay-zamanina benze-
mektedir. Minkowski uzay-zamaninda, bu fikir zamansal
yonde hareket eden egriler veya zamansal egriler kullana-
rak yakalanmaktadir. Bunlar, buyik cisimler ya da ideal
go6zlemciler i¢in uzay-zaman boyunca olasi ydrungeleridir.
iki olay bir zamansal egriyle baglanirsa o zaman olaylar
farkli zamanlarda, biri digerinden erken gerceklesir. Herkes
bu konuda hemfikirdir.

Minkowski uzay-zamaninda zamansal egrilerle temsil
edilen siradan insanlar, islerine dogru giderlerken sure 6l-
cumleri yapabilirler. Saatleri kullanarak bunu her zamanki
yaptiklari gibi yaparlar. Bu dlgumler, uzay-zaman metrigiyle
belirlendigi Uzere izledikleri zamansal egrinin uzunluguna
karsilik gelir. Galileo uzay-zamaninda, herkes olaylar ara-
sindaki sure uzerinde hemfikirdir. Bir an ve bir sonraki an
arasinda gecgen kesin bir zaman miktari vardir. Ancak izafi-
yet teorisinde, bu dogru degildir. Sire, bir gdzlemci tarafin-
dan, gdézlemcinin uzay-zaman da ydriungesi boyunca saati-
ne bakarak Ol¢tigu bir seydir. Ayni iki olay arasindaki farkl
yorlingeleri izleyerek, ayni saatler farkh sireleri kaydede-
ceklerdir.

Bu arada, isiga gore olan duz gizgiler, cok 6zel ydringe-
leri temsil ederler: Isigin olasi yorungeleri. Bunlar, uzay-
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zaman icerisinde maksimum hiz sinirini temsil eden zaman-
sal egriler icin bir sinir olarak dusunulebilir. Her noktada,
tim zamansal egrilerin i¢ine distigd ve uzaysal olanlarin
disina distuga bir konik yapi olustururlar. Isik i¢in bu 6zel
ybrungeler, uzay-zaman yapisina yerlestirilir. Bu, tum g6z-
lemcilerin hareket durumlari ne olursa olsun, 1S1gin ne kadar
hizli oldugu konusunda fikir birligine vardiklarini agiklamak-
tadir. Isik, uzay-zamanda siz ve benden farkl bir egri bo-
yunca hareket etmektedir.

Isigin tim gbézlemciler igin ayni hiza sahip olmasi, onu
saatleri senkronize etmek i¢in gugli bir ara¢ haline getir-
mektedir. Mesafeleri 6lgmek gibi diger seyler i¢in de ayni
derecede yararldir. Minkowski uzay-zamaninda bu iglemler
Isiksal cgizgilerle gosterilir.

Bunu daha somut bir sekilde anlatayim. Kendiniz ve bas-
ka bir nesne arasindaki mesafeyi 6lgmek istediginizi varsa-
yalim. Bunu bir el feneri ve bir kol saatiyle yapabilirsiniz:
Uzakligi 6lgmek istediginiz seyin Gzerine bir aynayi tutturun
ve sonra el fenerini aynaya tutun. Gidis dénus siresini dlce-
rek, 1s19in ne kadar yol katedecegini tahmin edebilirsiniz.
Butlin bunlar Minkowski uzay-zamaninda kolayca temsil
edilebilir. Siz ve ayna, her ikisi de zamansal ¢izgilerle temsil
edilirken, 1sik el fenerinizi agtiginiz uzay-zaman noktasindan
cikan isiksal cizgiyi izleyecektir. Bu isiksal ¢izgi, aynanin
ybringesini keser ve sonra tekrar yoringenizle kesiserek
geri déner. El fenerinizi agmaniz ve i1sigin yéringesi kendi-
nizinki ile tekrar kesigmesi arasindaki uzay-zaman metrigi
tarafindan belirlendigi Gzere sure, 1S1gIn aynaya gidis ve ge-
lisi igin gecen suredir.8+
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Ayni temel yapiy! kullanarak i1s1gin aynaya ne zaman
ulastigini da égrenebilirsiniz: El fenerini agmaniz ve 1s1gin
aynadan yansilyarak geri déndigu an arasindaki yar yol
zamaninda. Minkowski uzay-zamaninda eszamanlligin be-
lirenmesi bu sekilde iglemektedir. Minkowski uzay-
zamanindaki karsilikli olarak es zamanli tim olaylari topla-
yarak, yani bu temel usult kullanarak, bir gézlemci tarafin-
dan belirlendigi gibi verilen bir andaki uzay kavramini elde
edebilirsiniz. Ve yukarida tarif edilen usulle belirlediginiz
aynanizla sizin aranizdaki mesafe, 1s1gin aynaya vurdugu
olayla kendi tarihinizin es zamanli oldugunu saptadiginiz
olay arasindaki kesin uzay-zaman mesafesidir. Uzay-
zaman metrigi, siradan gekilde mesafe olarak disiundugu-
muz seyi yani, uzaydaki mesafeyi kodlamaktadir.

Bu usuller, Minkowski uzay-zamanini Galileo uzay-
zamanindaki gibi uzay ve zamana ayirmaniza yaramaktadir.
Fakat 6nemli olan fark, bu yapinin sonuglarinin gézlemcinin
hareket durumuna dayanmasidir. Yani, birinin kendisiyle
(zamansal egri ile) birlikte basladidi zamansal egriye bagh
olmasidir. Farkl bir zamansal gizgiyle temsil edilen farkh bir
gbzlemciyle baglasaydik, o gézlemci ayni islemi kullanarak
uzunluklar ve eszamanlilik i¢in farkl cevaplar elde edecekti.
Bazi mesafeler daha uzun bazilar daha kisa goériinecek, es
zamanli olaylar farkli zamanlarda olacak ve farkli zamanlar-
daki olaylar da es zamanl olacakti.

Eszamanlligin izafiyeti hakkinda daha énce sdyledikle-
rim g6z 6nune alindiginda, bu tam da bekledigimiz seydir.
Ancak simdi ise izafiyet teorisinin sagsirtici 6zelliklerinin ta-
mami, uzay-zaman boyunca kendi ydrungelerimizin isinla-
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.nn yollanyla nasil kesistigi ve bundan c¢ikardigimiz mesafe
ve eszamanliik hakkinda ne c¢ikarimlarda bulundugumuz
noktasina indirgeniyor.

*kkkkk

Einstein geometrik olarak (henuz) diistinmiyor olsa da ta-
mamini agikladigim eszamanlilik, 1905 yilina ait, uzunluk ve
surenin revize edilmesinin 6zi hakkindaki ¢calismasinda go-
rdlmekteydi. Maxwell teorisindeki problemleri bu revizyon-
larla ¢6zmustu: Herkesin i1s1din hizi konusunda hemfikir ol-
dugunu kabul etmesini sart kogtugumuzda, esire goreli ola-
rak harekete iliskin kaygimiz kalmiyor. Fakat Einstein daha
radikal bir iddiada bulundu: Esir yoktur. Einstein’a goére
Maxwell’in teorisinde esirin oynadidi rol, 1sik hizini anlama-
ya ¢calismakti. Bu rol olmadan, esir gereksizdi.85

Peki bu, Maxwell’in teorisini nerede birakmaktadir? So-
nucta, Maxwell elektromanyetik alanin esirdeki titresimler-
den olustuguna inaniyordu. Esir yoksa ne titregiyor olabilir-
di? Cevap, elektromanyetik alanin kendisinin yeni bir sey
olmasidir. Esir igindeki farkli salinimlar olarak dusunuilen
seyin aslinda, bu yeni varlik tirunin (bu alan) konfiglras-
yonlaridir. Bu konfigurasyonlar dalgali veya salinimli olabilir
fakat esir resminin énerdigi gibi herhangi bir seydeki sali-
nimlar degildir. Esirin, hepimizin etrafinda bir elektromanye-
tik alan oldugu dustincesine gecisteki bir ziplama tahtasi
oldug@u ortaya ¢ikti.

Daha 6nce esirin Aristoteles, Descartes ve Leibniz’in
dolu alan olduguna inandiklar plenuma biraz benzedigini
sdylemistim. Bu elektromanyetik alan olgusunun mumkun
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oldugu bir diinyada bos uzayin mimkan olmadigi ¢inku bir
esirin her yerde mevcut olmasi gerektigi anlamina geliyor-
du. Higbir sey ya da en azindan elektromanyetik olay var
olabildigi slrece higbir seyin olmadigi uzay bdlgeleri ola-
mazdi.

Einstein, Newton’un plenumu reddettigi gibi esiri reddet-
ti. Fakat onun yerine geriye tim uzaya nifuz eden elektro-
manyetik alan kallyordu. Tim gdstergeler aslinda tim ev-
rende, i¢inde sabit ve disuk dizeyde elektromanyetik rad-
yasyon yayllimi geg¢en bir Kozmik Mikrodalga Arka Plan
(Cosmic. Microwave Background) olduguna isaret ediyor-
du.gé

Evrenimiz tim uzay ve zamani dolduran bir elektroman-
yetik alana sahip olsa bile, elektromanyetik alan olmayan
bir evrene veya en azindan elektromanyetik alan olmayan
bir uzay bélgesine sahip olup olamayacagimizi merak ede-
biliriz.

Bu sorunun, goriindiigiinden daha zor oldugunu goriyo-
ruz. Elektromanyetik alani, alan kuvveti olarak bilinen bir
blydklik ile élglyoruz. Bu blyiklik, radyasyon bir bélge-
den gectiginde titresir, yukli cisimler alan kuvveti Gretir ve
alan kuvveti ne kadar blyuk olursa, yUklu cisimlere uygula-
nan ivme de o kadar artar. Kabaca, alan kuvvetini bir yerde
ne kadar elektromanyetik alan bulundugunu séylemek ola-
rak dusunebiliriz.

Simdi, alan kuvvetinin sifir oldugu bir uzay-zaman bélge-
si oldugunu varsayalim. Bu, bélgede hig isik, hi¢ X-isini ve
hi¢ elektromanyetik alan olmadigi anlamina gelir. Fakat bu
hi¢ elektromanyetik alan olmadigi anlamina mi geliyor? Bir
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bakis agisina goére cevap kesinlikle “evet’tir. Alan kuvveti
sifir ise tespit edilebilir elektromanyetik etki olmayacaktir.
Mevcut alanin “miktar” sifir olur ki bu alanin mevcut olmadi-
gint sdylemenin bagka bir yoludur.

Ancak bagka bir ihtimal vardir. Elektromanyetik alanin
tim alani doldurdugu fakat evrendeki yuklerin dagihmi ve
diger faktorlere bagl olarak farkli sekillerde yapilandiriimig
olabilecedi dusunulebilir. Alan kuvveti sadece alanin nasil
yapilandirildigini agiklamanin bir yéntemdir. Ve prensip ola-
rak baska herhangi birinden farkl olmayan olasi bir konfigu-
rasyon, bir bélgedeki alan kuvvetinin her yerde ayni oldugu
konfiglirasyondur. Bu dusunce bigiminde alan kuvvetinin
sifir oldugunu sdylemekle alanin higcbir sey yapmadigini
sdylemek ayni seydir. Lakin hi¢ alan olmadigini séylemekle
ayni sey degildir.

Su sekilde diisiinelim: insanlarla dolu bir beyzbol stad-
yumu disunan. Bu insanlar, dizenli bir bigcimde sirayla kol-
lanini havaya kaldirarak stadyum boyunca saliniyor gibi ge-
len bir “dalga” tezahurati yapabilirler. Bunu yaptiklarinda,
stadyumun bir bdlgesindeki konfiglrasyonlarini, o alanda
kag kisinin ayaga kalktigini sdyleyerek tanimlayabilirim. Bu
bir cesit “dalga kuvveti” olurdu. Yine de bazen, kimsenin
kalkmamasi gibi dalga da var olmayabilirdi. Dalga kuvveti
sifir olurdu. Ama bu oturaklarin bos oldugu anlamina gel-
mezdi. Benzer gekilde, alan kuvvetinin olmamasi elektro-
manyetik alan olmadigi anlamina gelmez.

Bunlardan hangisi dogrudur? Klasik elektromanyetik te-
oride, burada anlattigim gibi her iki gérus i¢in de argiman-
lar verilebilir. (Ben kendimi ikincisini tercih eder buldum.#?)
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Fakat sonraki bélimde gérecegimiz Uzere, kuantum alan
teorisine gecilmesi alan hakkinda dusinmenin ikinci yolu
icin bazi kanitlar sunuyor. Bu, uzay ve zamanin bir bélge-
sinde “hicbir sey” olmadigini séylemenin ifade ettigi seyin
gercekten énemi oldugunu ortaya koyuyor. Hicbir sey, sey-
lerin yoklugu degildir; seylerin sadece olasi bir konfigiras-
yonudur.

*kkkkk

Einstein, 1905’te ¢alismasini yayinlandiginda hala Bern'de
bir patent memuruydu.88 O, hakl olarak olaganusti oldugu-
na inandigi sonuglar heyecanla bekliyor ve bunun kendisini
nihayet akademik taninmaya gétirecegdini umuyordu. Ve bir
dereceye kadar bu olmustu. Onemli ve niifuzlu Avrupali fi-
zikciler izafiyet teorisi hakkinda yayinlar yapmaya bagladi-
lar.

Fakat takdir edici alintilamalar ve pozitif dikkat masaya
ekmek koymadi, yeni is teklifleri de ortalarda gériinmuyor-
du. 1907°de de Bern Universitesi'ne tekrar akademik bir is
basvurusunda bulunmayi denedi. Bagvurdugu pozisyon
prestijli ya da kazanch degildi. Giris seviyesinde bir pozis-
yondu ve doktorasini hentiz bitirmis kisiler icin uygundu. ise
alim komitesinin bir Gyesi Einstein’in bagvurusunu destekle-
di ancak meslektaglarini ikna edemedi. Bu pozisyon baska
birine gitmisti.

Einstein, simdiye kadar akademik bir is bulma konusun-
da umutsuz olmaya devam ediyordu. 1905 yilindaki bagari-
lan yeterli degilse bagka ne yeterli olabilirdi? Elektrikli ci-
hazlarin tasarimi ve satiimasi da déahil olmak utzere diger
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projelerde calismaya basladi.8® Ayrica, ortadgretim okulla-
rinda genclere fizik ve matematik 6gretme is basvurusunda
basarisiz oldu.

Ertesi sene, Bern Universitesi'nde bir gérev icin tekrar
basvuruda bulundu. Sonunda géreve atanmisti. Ancak bu
bir pirus zaferiydi (CN: Galibiyet icin buylk kayiplar verilen
zafer): Uzun suredir 6zlemini duydugu yeni pozisyonunda
kendisine o kadar az Ucret 6deniyordu ki patent ofisindeki
eski isinden ilisigini kesmek igin bile yeterli olmuyordu. Bu
da arastirmalari icin baska bir zaman kaybina sebep olmus-
tu. (Sonunda, en azindan Universite kitiphanesini kullan-
maya yetkisi olmustu. Bdylelikle, baskalarinin izafiyet teori-
sini genisletmek icin ne yaptiklarini 6grenebilecekti. Bunun
6ncesinde bu konuda bir fikri yoktu. Glnki mevcut literati-
re erigimi yoktu!20)

Adimini bir kere esikten iceri attiginda artik isler hizla ge-
lismeye baslamisti. 1909’un basinda yine Ziirih Universite-
si'nde dogent olarak goreve ¢agrildi. Bern’deki pozisyonun-
dan daha iyi olmasina ve Einstein’in sonucta kabul etmesi-
ne ragmen, Zlrich pozisyonu halen cazip bir yer degildi:
isvicre dahil olmak (zere Alman sisteminde dogent genel-
likle profesdrlerin gézetiminde galisiyor ve bir nevi Ust aras-
tirma ve 6gretim asistani olarak calisiyordu.

iki yIl sonra Ocak 1911’de Einstein, Prag Universite-
si'nde kendisine uygun bir profesérlik teklifi aldi. Zlrich
Universitesi’nden 1912’de baska bir profesérliik kabulii ala-
na kadar bu teklifi kabul etti.

Bu yeni atama, doktorasini ve kisa slre dogentlik yaptigi
+ Zirich Universitesi’nde degildi. Lisans egitimini tamamladi-
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g1 Polytechnic’teydi. Ve bdylece, ayriimasinin Uzerinden
gecen on yildan da fazla zamandan sonra Einstein bagladi-
d1 yere geri dondi. Ama simdi igler degismisti. Elestirilerin
hedefindeki vasat 6grenci uzun suredir unutulmustu: Eins-
tein isini bagsarmig mahallenin ¢cocugu ve muzaffer bir kah-
raman olarak ddnmustu. Ve bu arada Polytechnic kendisini
degistirmisti: 1911°de mezuniyet derecesi verme hakkina
sahip tam bir Universite yapilmist. Adi da isvigre Federal
Teknoloji Enstitust olarak degistiriimigti.

Tesaduf eseri Einstein, yeni kurulmus Gniversitede kendi
sinifindan mezun olup profesér olan tek kisi degildi. Eski bir
arkadasi olan Marcel Grossmann da orada matematik pro-
fesori olarak gérev yapiyordu.®! Grossmann, Einstein’in zar
zor verdigi sinavlardan mikemmel puanlar alarak Eins-
tein’'in lisans déneminde yildizl matematik 6grencisi olmus-
tu. Gergekten de Grossmann, ders notlarini Einstein ile
paylasarak Einstein’in derslerden ge¢cmesini saglamisti.
(Bu, Einstein'in matematikle tam olarak mucadele ettigini
sdylemek anlamina gelmez. Dersleri asiyor ve Grossmann
da onun arkasini kolluyordu.) Daha sonra Grossmann,
Einstein’in patent burosunda ¢alismasina da yardimci ol-
mustu.

Einstein 1912’de Zirih’e déndigunde ¢abucak Gross-
mann’i araylp bulmustu. Eski gunlerdeymis gibi matematik-
le ilgili biraz yardima ihtiyaci vardi.

1905’ten bu yana vyillarca, Einstein izafiyet teorisinin ek-
sik oldugunu dustinmeye baglamigti. Modern bir perspektif-
ten, meselenin 6zinde Newton’un ¢ekim teorisi ile kendi
teorisinin uyusmazhdi yatiyordu. Newton’un teorisine gore,
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cisimler birbirlerine uzun mesafelerden anlik olarak yer ce-
kimi kuvveti uyguluyorlardi. Fakat “anlik” eylem fikrinin ken-
disi, iki olayin es zamanli olmasi gibi bir ger¢cek olmamasi
nedeniyle izafiyet teorisiyle uyumsuzdu. Dolayisiyla Eins-
tein’'in izafiyet teorisinin uzay-zaman yapisiyla uyumlu yeni
bir gekim teorisi bulmaya ihtiyaci vardi. (Bizim amaglarimiz
icin énemli olmadigi halde teori Uzerinde calisirken Eins-
tein’in teorinin motivasyonlarini biraz farkl olarak algiladigini
kaydetmek de ilgingtir.92)

Bu projeyi 1907°de agip acip kapadi. Ancak teori, Gross-
mann’in kapisini ¢aldiginda hala bagslangi¢c seviyesindeydi.
O da kendisine bir dizi rehber géris ile dénis yapmist. Or-
negin, yer ¢ekiminin 1sik demetlerinin yérangelerini etkile-
mesi gerektigini disuniyordu. Yukarnda goérdiagimuz gibi
IsIk, uzay-zaman igerisinde duz igiksal gizgilerle temsil edi-
len 6zel yollan izler. Einstein’in fark ettigi sey, ortamda yer
¢cekimi oldugunda bu cizgilerin artik diz olamayacagiydi.
Evrendeki diger maddelerin ¢cekimsel etkisine bagh olarak
bir dereceye kadar kavisli olmalilardi.

Fakat Einstein, 1s1gin bu sekilde davranabilecegi bir teori
bulmak icin micadele etmekteydi ve 1s1qin bu davranigini
izafiyet teorisinin kalaniyla tutarll olacak sekilde bagka ¢e-
kimsel kuvvetlerle de bagdastirmaliydi. Yani yine arkadasi-
na dondu. Einstein su ana kadar neler buldugunu anlatt.
Bunlar, bazi rehberlik eden ilkeler, ise yarar gibi gériinen bir
6n teori ve buradaki birtakim 6zel vaka taslaklarydi. Gross-
mann’dan bu teorinin basarili olabilmesi i¢in ne tur bir mate-
matik 6grenimi yapmasi gerektigi hakkinda bir fikri olup ol-
madi§ini sordu.
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Grossmann bu gorismeyi Einstein’in soyledikleri tzerine
heyecanla bitirdi ama kendisine ne dnereceg@i konusunda
emin degildi. Biraz dasundikten sonra bir fikri olusmustu.
Einstein'in daha fazla geometri 6grenmeye ihtiyaci vardi.%3

kkkkkk

Su ana kadar agikladigim iki uzay-zaman yapisi (Newton
fiziginin Galileo uzay-zamani ve Minkowski uzay-zamani
goreceli teorisi) uzay ve zamanin yapisinin farkl gérantdleri-
ni sunuyor gibi gértiniyor. Ama bunlarin tam olarak ayni
oldugu bir yol vardir: Bu her iki uzay-zaman yapisinda da iki
nokta birinde baslayip digerinde biten ok ile veya duz ¢iz-
giyle birbirine essiz bir bicimde baglanabilir. Modern geo-
metri dilinde bu, uzay-zaman yapilarinin her ikisinin de diz
(flat) oldugu anlamina gelir.%4

“Duz” kelimesini matematiksel anlamda kullaniyorum
fakat bu anlam siradan kullanimla ¢ok yakindan ilgilidir. Ma-
tematikgiler bir uzayin diz oldugunu sdylediklerinde egri
degil demektir. Egri uzaylarin, oklar marifetiyle essiz bir se-
kilde baglanabilme Ozelligi yoktur. Bunu gérmek igin bir
basketbol topu dislinelim. Basketbol topunun ylzeyi
(araba kaputu, at eyeri veya ¢enemiz gibi) kavislidir. Getve-
lin kenar gibi duz bir ¢izgiyi alip bir ucunu basketbol topu-
nun yuzeyine koysaydim, diger ucu basketbol topuna hi¢
dokunmazdi. Direkt olarak yuzeyin digina tasardi. Bu, bas-
ketbol topunun yuzeyindeki bir noktadan baglayan duz ¢iz-
gilerin o noktay! basketbol topunun ytizeyindeki diger nok-
talarina baglamadigi anlamina gelmektedir. Ya da basket-
bol topu uzerine gizecegdiniz higbir ¢izgi diiz olmayacaktir.
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Bunu yapamayacagim bazi duz alanlar daha bulunmak-
tadir. Ornegin, bir masanin iizerinde duran bir k&git parcasi
(yaklasik olarak) duzdur. Genellikle, kagida bir cetvel koya-
bilir ve her iki noktay cetvelin kenarnyla baglayabilirim. Ama
ya sayfanin ortasindan bir kalp sekli kesip ¢ikarrsam? O
zaman kagidimiz hala diz olmasina ragmen, kalbin iki ya-
ninda noktalan birbirine baglayan diiz bir ¢izgi ¢izemem.
Ancak, herhangi iki noktayi, daha once anlathgim oklarla
benzersiz bir diiz ¢izgiyle baglayabiliyorsam o zaman dogru
olan uzayin diiz olmasi gerektigidir.

Basketbol topu tzerindeki iki noktay! cetvelin kenaryla
birlestirememem, basketbol topu izerindeki farklh noktalari
birlestirebilen ¢izgi ¢cizemeyecegim anlamina gelmez. Ayn-
ca yine kabaca ifade etmek gerekirse, mimkin oldugunca
diiz gizgiler ¢izemedigim anlamina da gelmez. Ornegin, yii-
zeyde herhangi iki nokta segcersem ilk noktadan ikinci nok-
taya giderken c¢ok fazla saga sola kayan bir ¢izgi gizebilece-
gimi de hayal edebiliyorum. Ve giderek daha az saga sola
kayan cizgiler cizerek, nihayet hi¢ kaymayan bir ¢izgi elde
ettigimi de hayal edebiliyorum. Cok kati bir bakis agisiyla,
basketbol topu Uzerinde duz ¢izgi olamayacagi i¢in bu ¢izgi
bile diiz degildir. Fakat diger ¢izgilere gore daha dizdur.

Minkowski uzay-zamaninda 1S1din uzay-zaman metrigi
tarafindan belirlenen 6zel statiiye sahip diiz ¢izgiler boyun-
ca hareket ettigini hatirlayin. Einstein ve Grossmann’in kisa
zaman sonra fark ettikleri sey, yer ¢ekimi 1gigin yoringeleri-
ni biklyorsa o zaman yer ¢cekimi 1s1gin katedecegi egrileri
degistirmeliydi. Bunun anlami, yer ¢ekiminin uzay ve zaman
geometrisini gercekten degistirdigidir: Isik, Minkowski uzay-
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zamanindaki duz, 1giksal ¢izgi boyunca hareket etmek yeri-
ne kavisli bir uzay-zaman icinde en diz sekilde 1siksal ¢izgi-
leri takip ediyordu. Benzer gekilde, diger kuglk cisimler de
diz uzay-zamandaki diuz zamansal gizgiler boyunca hare-
ket etmek yerine kavisli uzay zamaninda mimkin olan en
kisa zaman cizgileri boyunca ilerlemektedir. Bdylece uzay-
zaman egriligi fikri dogdu.9%

Einstein’in nihai olarak gelistirdigi teoride (1905 teorisin-
deki genel izafiyetin tersine simdi 6zel izafiyet olarak bilinir)
kendini kugtik cisimler ve iginlarin hareketinde fiziksel ola-
rak gdsteren uzay-zamanin bu egriligi, yer ¢ekimi olarak
disindugumiz seyin yerini almigtir. Newton’un teorisine
gore buyuk nesneler birbirlerine dogru hizlanir ¢iinku birbir-
lerine bir yer ¢ekimi kuvveti uygularlar. Einstein’in teorisin-
de, bu ayni nesneler hi¢ hizlanmiyor: Her ikisi de dogru bir
cizgide ilerlemiyorlar. Cizgileri ger¢ekten duz olmayan bir
uzay zamanda mumkun olan en-duz ¢izgilerde hareket edi-
yorlar.%

Uzay-zamanin egriligi, ayni cisimlerin uzay ve zaman
boyunca nasil dagildigina baghdir. Diger bir deyigle, madde
aslinda uzay-zaman geometrisini degistirir. Bdylece en diz
cizgiler birbirine dogru hareket eder, tipki ekvatordan bagsla-
yip kutupta noktalanan yerkurenin ylzeydeki iki gizgisinin
kademeli olarak Kuzey Kutbu’na dogru ilerledikge birbirleri-
ne yaklagsmasi gibi. Bu, devasa cisimlerin birbirlerini gekme
egiliminde olduklan ya da Newton’un yer ¢ekimi teorisinden
bekledigimiz gibi hareket ettikleri anlamina gelir. Ancak as-
Iinda ortada higbir kuvvet yoktur. Yer ¢ekimi olarak distn-
dagumiz sey, sadece uzay-zaman geometrisinin bir teza-
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haraddr.

*kkkkk

Genel izafiyet tarafindan yapilan en énemli degisikliklerden
biri, uzayin ve zamanin geometrik yapisinin aslinda uzay ve
zamandaki seylere baglh oldudu fikridir. Uzay-zamanin egri-
ligini belirleyen budur ve cisimlerin nasil hareket edecegini
de belirler. Ama uzay-zamanda herhangi bir sey yoksa ne
olur? Genel izafiyette bos uzay-zamanin yapisi nedir?
Uzay-zaman bog olsaydi, (bir ihtimal) Minkowski’nin
uzay-zamanina benzeyecekti. Bagska bir deyisle esyalar
kavise neden oluyorsa, esyalar olmadan kavis olmayacagi-
ni varsayabilirsiniz. Ve Minkowski uzay-zamani, egriligi ve
esyasl olmayan uzay-zaman i¢cin mikemmel bir adaydir.
Fakat Einstein genel géreliligi 1915'te kesfettikten kisa
sure sonra, bagka fizikgiler bir seyler fark ettiler. Simdi Eins-
tein’in denklemi olarak adlandirdigimiz teorinin merkezi
denklemi, maddenin &zelliklerini, yani maddenin enerjisini
ve momentumunu uzay-zamanin egriligiyle iliskilendirmis-
ti.97 Bu denklemin ¢6zimleri teoriye gbre olasi evrenleri
temsil eder. Bunlar egrilikleri, enerjileri ve momentumlar
Einstein’in denkleminin de gerektirdigi sekilde dort boyutlu
uzay-zamanlardir. Bu fizikgilerin farkina vardiklar sey, mad-
denin uzay-zaman diliminde nasil dagitildigini basit¢e belir-
lemenin genélde uzay-zamanin egriligini duzeltmek igin ye-
terli olmadigiydi. Gergekten de iginde herhangi bir sey ol-
mayan genel izafiyetin izin verdigi sonsuz sayida olasi ev-
ren vardir (veya daha iyi ifadeyle, dért boyutlu uzay-
zamanlardan bahsettigimiz i¢in evren ge¢migleri vardir.)
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Bunlarin hepsi, hi¢biri herhangi bir madde icermemelerine
ragmen Einstein’in denkleminin egrilikleri agisindan birbirle-
rinden farkh olan ¢ézimlerdir.%8

Bagka bir deyigle, egyanin dagilimi kavis ile iligkili olsa
da higbir sey hicbir kavisi garanti etmemektedir. Bu, genel
izafiyetteki bos uzayin 6zel izafiyettekinden ya da Newton
fizigindekinden ¢ok ¢cok daha zengin oldugu anlamina gelir.
Gergekten de “bos”un anlamini neredeyse kirllma noktasina
kadar uzatmasi, durumu ¢ok zengin bir hale getirmigtir.

Bu anlama ulagmanin en ¢arpici yolu, Einstein'in genel
izafiyetin temel denklemini buldugu yil olan 1915’te kesfedi-
len bos bir evren érnegdini tanimlamaktir. Bu 6rnek, Alman
fizik¢i Karl Schwarzschild tarafindan bulundu ve bu nedenle
Schwarzschild uzay-zamani olarak bilinmektedir.?® Sch-
warzschild’in amaci, bir voleybol topu ya da (yaklasik ola-
rak) bir yildiz gibi mukemmel kire sekline sahip bir nesne-
den bagka bir sey olmayan uzay-zaman donusumunu ta-
nimlamak icin genel izafiyeti kullanmakti.

Schwarzschild, soruna plaj topu gibi bir nesne varsaya-
rak yaklasti ve uzay-zamani bagka hicbir sey olmayan yer-
de, onun disinda tanimlayacakti. Pragmatik anlamda bu
mantikliydi. Ornegin giines sistemini anlamak istiyorsaniz,
baslangicta glinesin icinde olanlarla ilgili sorularinizi kenara
koyup uzaktaki gezegenlerin hareketini tanimlamaya calisa-
bilirsiniz.

Schwarzschild, kendisi i¢in belirledigi sorunu bagariyla
¢b6zdu. Fakat o pazarhigini yaptidi seyin fazlasini bulmaya
basladi. Buldugu ¢6zum, ortada hi¢ voleybol topu olmasa
bile mikemmel bir sekilde gegerli oluyordu. Bagka bir de-
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yisle, evrenin herhangi bir yerinde madde olmasa bile olasi
bir fiziksel durumu tanimliyor olmasi bakimindan mantikliyd.

Verilen bu 6rnekle ilgili &nemli noktalardan biri, madde
olmasa bile Schwarzschild'in uzay-zamaninin Minkowski
uzay-zamaniyla ayni olmadigidir. Diz degildir. Gergekten
de &zelliklerini incelemek i¢in kig¢uk bir nesneyi bombos bir
uzay-zamana (ya da roketteki bir gdzlemci) koydugunuzu
hayal ederseniz, nesnenin Minkowski uzay-zamaninda dav-
ranacagindan ¢ok farkli davrandigimi goérurdiniz. Sch-
warzschild uzay-zamaninda nesne, bir yildiz gibi blyuk bir
nesnenin hareket etmesini beklediginiz gibi hareket ede-
cekti. Sanki bir seylere dogru dislyor gibi davranacakti.
Fakat hicbir sey yoktur, en azindan nesnenin ¢arpisabilece-
gi turden herhangi bir sey yoktur.

Bunun yerine daha garip bir sey olurdu. Schwarzschild
uzay-zamaninda bir uzay gemisinde hareketsiz bir nesne
yerine Ornedin, arkadasiniz (ve hatta pek de sevmediginiz
biri) oldugunu, sizin de uzaklarda bir yerde baska bir uzay
gemisinde oldugunuzu varsayin. Arkadasinizin bir sey ol-
mayan seye (non-thing) dogru cekildigini ve zaman zaman
IsIk 1sInlarlyla mesaj géndererek durumu hakkinda size me-
sajlar gonderdigini dliglnin. Bu mesajlarda, arkadaginizin
saatine gbére mesajin génderiime zamani da yazmaktadir.
Mesaijlar okumaya devam ettiniz ve arkadaginiz ayni dizen
dahilinde, 6rnegin her bes dakikada bir mesajlarn génder-
meye devam ettigini bildirse de zaman gectikge mesajlarin
sikh@i azalir gibi gérinmeye baslar. Sonunda mesajlar ta-
mamen kesilir.

Mesajlar neden durdu? Bunun nedeni, arkadasinizin
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Isinlarin kagamayacag! kadar uzay-zaman egriliginin asin
oldugu Schwarzschild uzay-zamaninin ¢ok uzak bdélgeleri-
ne “dismus” olmasidir. Artik kendi uzerlerine dogru bukul-
duklerinden, 1sik dahi arkadasiniz gibi “dustyor” gibi davra-
nacaktir.

Schwarzschild’in bu uzay-zaman alani egiginin bir adi
vardir: Olay ufku. Bu bir geri ddnligli olmayan noktadir. Olay
ufkunu gegctikten sonra ne kadar roket yakiti kullanirsaniz
kullanin geri dénus yapamazsiniz. Isik kagamayacagi iginde
disan sinyal de gdnderemezsiniz. Arkadasiniz ta ki sonun-
da birden bire ortaya ¢ikana kadar digsmeye devam ede-
cektir.

Muhtemelen olay ufuklarini daha 6nce veya en azindan
uzay-zamanin bir bdlgesinin olay ufku ile kusatildigi ve
renkli bir ifade olan “kara delik” ifadesiyle bile olsa duymus-
sunuzdur.'% Esasen, Schwarzschild’in tam olarak fark et-
meden kesfettigi sey Einstein’in izafiyet kuraminin kara de-
liklerin varligini dngérdaguyda.

Kara delikleri su sekilde disunmek cazip ve oldukca
yaygindir: Seyler. Genellikle, kendi agirliklan altinda ¢oken
ylldizlann kalintilan olarak tanimlanirlar. Kabaca tarif etmek
gerekirse konumlan vardir, yildiz ve gezegenlerin yaptigi
gibi ayni sekilde diger nesneleri etkilerler ve sizin, ayin ya
da herhangi bir nesnenin sahip oldugu gibi bir kitleleri var-
drr.

Bu agidan bakildiginda Schwarzschild uzay-zamanini,
icinde kara delikler gibi seyler olan bir evren olarak tanimla-
mak dogaldir. Ancak ¢ok dikkatli olmaliyiz. Schwarzschild
uzay-zamaninda bir kara delik olmasina ragmen, herhangi
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bir yerde ya da herhangi bir zamanda herhangi bir sey yok-
tur. Bir toz zerrecigi bile. Schwarzschild uzay-zamaninda
yol alan bir roket gemisinde seyahat eden bir gézlemciye
“Yaninda herhangi bir madde var mi?” diye sorsaydiniz,
gb6zlemci etrafina bakip herhangi bir sey géremiyorum der-
di. Einstein’in denklemi i¢in bir ¢6zim,; her bir par¢canin Min-
kowski uzay-zamani kadar bos olmasidir.

Bu sebeple, Schwarzschild’'in uzay-zamanindaki kara
delik evrenimizde var olduguna inandigimiz kara delikler-
den farkhdir. Bunlar, yildizlar gibi devasa cisimlerin kendi
agirhgr altinda c¢okerek olustuklarini distnduklerimizdir.
Schwarzschild uzay-zamani ise icinde her zaman var ola-
gelmis ebedi ve degismeyen bir kara deligin oldugu evreni
tarif ediyordu. Higbir seyin kalintisi degildi. Bir bakima, bu
yuzden énemli bir 6rnektir. Kara deliklerin tamamen geo-
metrik bir fenomen oldugunu, hi¢bir maddenin olmadigi bir
evrende bile mimkun oldugunu géstermektedir.

Oyleyse Schwarzschild uzay-zamani bos mudur, dolu
mu? Net bir “evet” veya “hayir” cevabi imkansiz gérinuyor.
Uzay-zamanda herhangi bir yerde konumlanmis madde
yoktur. Yine de bdyle bir evren, siper yogun bir yildiz gibi
devasa bir cisim iceren evrenin tum 6zelliklerini tasir. Elbet-
te, arkadasiniz size bir odanin bos oldugunu sdylese ve siz
de kara delik bulmak igin iceri girseniz, arkadasiniz bir ma-
nada hakl da olsa pek yapabileceginiz bir sey olmadigi i¢in
hemen rahatsiz olurdunuz. Genel izafiyetin “bos”un anlami-
ni kinima noktasina getirdigini sdyledigimde bunu kastet-
migtim. “Kara delikten baska hicbir sey” ifadesi ¢ok sey ifa-
de ediyor gibi.
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Schwarzschild uzay-zamani Einstein’in denklemi i¢in kim-
senin (Minkowski uzay-zamani hari¢) kesfedemedigi ilk ¢6-
zimdar. Kisa sire sonra digerleri de onu izledi. Bunun
6nemli bir 6rnegi Hollandali bir matematiksel fizikgci Willem
de Sitter sayesindeydi. Schwarzschild’in uzay-zamaninda
oldugu gibi Sitter'in uzay-zamani da bostu. Yani uzay veya
zamanin herhangi bir yerindeki gézlemci herhangi bir mad-
de goérdugunu sdyleyemezdi. Yine Schwarzschild uzay-
zamani gibi, Sitter''n uzay-zamani da kavisliydi ve bu ne-
denle de Sitter uzay-zaman fizi§i Minkowski uzay-
zamaninkinden ¢ok farkliyd. 101

De Sitter uzay-zamaninin ayrintilan o kadar énem arz
etmemektedir. Onemli olan sey ise sudur: Einstein’a ¢6zii-
muna ilk kez 1917°de bir mektupla agiklarken, Einstein’in
yakin zamanda o6nerdigi ¢6zimle kiyaslama yapiyordu.
Einstein bu fikirden nefret etmisti. En ¢ok nefret ettigi sey,
onu bizim igin en ilging yapan 6zellikti. Gergek evrenin sa-
hip olmasini bekledigimiz 6zelliklerin cogunu barindiran bir
Ornekti fakat burada higbir sey yoktu.

Einstein’in ondan nefret etmesinin nedeni, genel izafiye-
tin uzay-zaman geometrisinin uzay ve zaman boyunca ya-
ylimis siradan madde tarafindan tam olarak belirlendigi bir
teori olduguna inaniyor olmasiydi. Gergekten de Newton
fizigini reddetmesinin nedenlerinden biri, Newton’un teorisi-
nin ashinda var olan ve uzay ile zaman icinde hareket eden
seylerden bagimsiz olarak her tarli yapiya dayandigidir.
Einstein bu tar yapilarin metafiziksel tezvirat oldugunu di-
stindu ve bundan kurtulmak istedi.

Ancak urettigi teori birgcok agidan daha kétuydu. Sabit bir
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arka plan uzay-zaman yapisi olmadigi halde, madde dagil-
mi sabitlendikten sonra dahi artik uzay-zaman geometrisi-
nin ne oldugu hakkinda buyuk bir serbestlik vardi.

Baska bir deyisle, Einstein Newton’un teorisini begen-
medi ¢lnkU sadece cisimlerin hareket edecedi belirli varsa-
yllan yéringeleri oldugunu kabul ediyordu. Ya “Neden bir
cisim su degil de bu sekilde gitmektedir?” diye sorarsak...
Newton, sadece “Uzay-zaman iste bdyledir” demekten faz-
la bir sey soyleyemezdi. Einstein bu soruya daha iyi cevap
istiyordu. Bu cevaba soOyle bir ekleme yapmak istiyordu:
“Uzay-zaman boyledir ¢unklu evrendeki seyler bu sekilde
dizenlenmigtir.” Herhangi bir madde olmaksizin bile uzay-
zamanin olabilecegi ¢ok yol var olmasindan dolay! bdyle bir
sey sdyleyemedigi ortaya cikti.

Sonraki on yillar boyunca Einstein ve digerleri, Sitter ve
Schwarzschild uzay-zamanlarinin sadece buzdaginin goru-
nen kismi oldugunu anlamaya basladilar. Aslinda, Eins-
tein’in aksine glcll tercihlerine ragmen bos bir evrenin son-
suz sayida yolu olabilir. Bu, yarattigimiz fizik teorileri izerin-
de ne kadar az kontrole sahip oldugumuzu goésterir: Cogu
durumda belirli hedefler dusunllerek kuramlar kurarken,
matematik her zaman umut ve beklentilerimize ulagsmada
bizimle ig birligi yapmaz.

*kkkkk

Daha énce 1. Bélum’de, elektromanyetizmanin modern an-
layisini (esir olmaksizin) belirtmistim. Elektromanyetik alan
cesitli sekillerde dizenlenebilen yeni bir seydir. Bu farkl
duzenlemelerin 151k, radyo dalgalan veya Wi-Fi sinyalleri
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gibi ¢ok tanidik olgulara karsilik geldigi ortaya ¢ikiyor. Ne
olursa olsun, 1k da bir ¢esit seydir. Isikla dolu bir diunya
gercekten bog degildir. Benzer sekilde radyo dalgalari, X-
Isinlan, Wi-Fi sinyalleri de bir seydir. Daha 6nemlisi, elektro-
manyetik alan genel izafiyette bir madde sayilir. Elektro-
manyetik alanin ¢esitli konfiglrasyonlari, onlarla iligkili farkl
enerji ve momentum miktarlarina sahiptir. Enerji ve momen-
tum gunesin yaptigi gibi uzay-zamanin kavisini etkilemekte-
dir.

Az dnce genel izafiyet tarafindan izin verilen iki sasirtic
bos uzay-zaman 6rne@inden sbz ettim. Fakat bagka bir
uzay-zaman sinifi daha var ve bazi yénlerden daha énemli-
ler. Bunlar, Sitter'in uzay-zamaniyla ilk karsilastiginda Eins-
tein’i ¢ok fazla rahatsiz ettigi sekilde i¢ginde hi¢ madde olma-
dig1 uzay-zamanlardir. Yine de bunlar 1sik veya radyo dalga-
lan gibi seylerle doludur.

Bu size bir bilmece gibi gelmeye basliyorsa, yakaliyor-
sun demektir. Size biraz yardimci olayim. izafiyet teorisi ta-
rihinin gok erken dénemlerinde Einstein, kendi adiyla anilan
denkleminin Gzerinde oynamalar ‘yaparken Maxwell’in
elektromanyetik alan denklemlerine ¢ok benzeyen yeni
denklemler uretebilecegini fark etti. Bu, buyik bir surpriz
degildi. Aslinda Einstein, genel izafiyeti inga etme modeli
olarak Maxwell’in elektromanyetizma teorisini kullanmigti.
Oyleyse, denkleminin de Maxwell’e benzemesi gerekirdi. 02

Bu benzerliklerin umulmadik bir sonucu yoktu. Max-
well'in denklemlerinin elektromanyetik radyasyonu tanimla-
digini zaten biliyoruz. Yani bir yerden bagka yere giden dal-
galar gibi gériinen alanin konfigirsyonu: Tam olarak, bir
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ampul 1s1ginin gbézuntze ulagmasi veya Wi-Fi cihazinizdan
gelen bir sinyalin bilgisayariniza erismesi ile gerceklesen
olay. Einstein’in fark ettigi sey, kendi ve Maxwell’in denk-
lemleri arasindaki benzerliklerin genel izafiyete cok benzer
bir seye izin verdigi anlamina geliyordu: Bir yerden digerine
gidebilecek dalgalar. Simdi bunlara yer ¢ekimi dalgalar di-
yoruz.

Maxwell, elektromanyetik radyasyonu ilk kez ortaya atti-
dinda, esirin belirli bir osilasyon tirt oldugunu anladi. Gére-
liligin ortaya cikiglyla birlikte bu dalgalar yeniden yorumlan-
di: Artik elektromanyetik alanin kendisi bir tar varlkti ve
benzer elektromanyetik olaylar Gretmek i¢in ¢esitli yollarla
titresebiliyordu. Peki, yer ¢cekimi dalgalarina ne oldu? Bun-
larin bir tir salimim olmasi gerekiyorsa o zaman titresen ne-
dir? Elektromanyetik alanin rolli nedir?

Cevap, uzay-zaman geometrisinin kendisinde salinim
yapan yer ¢ekimi dalgalandir.

Bu ne anlama geliyor? Uzay-zaman metrigiyle kodlanan
uzay-zaman geometrisinin kavisli uzay-zamandaki uzunluk
ve acllar gibi seyleri belirledigini unutmayalim. Ayrica, Gali-
leo uzay-zamaninin diiz gizgilerinin kiguk cisimlerin hare-
ketlerinin belirlemesi gibi maddenin varsayilan hareketini de
belirlemektedir. Yani bir yer ¢ekimi dalgasinin uzay-zaman
geometrisinde bir salinim oldugunu sdylemek, yer cekimi
dalgas! uzay-zamaninin bazi bdlgelerinden gectiginde o
bélgedeki “en duz” gizgilerin salinacagini séylemek demek-
tir. Kaiguk parcaciklar islerine giderken, uzerlerine etkiyen
bir gi¢c olmaksizin ileri geri, birbirlerine dogru ve sonra bir-
birlerinden uzaga olmak tzere aniden hareket etmeye bag-
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layacaklardir. Benzer sekilde, yer ¢cekimi dalgasinin gecer-
ken uzay-zamanda bir yay oldugunu dusunelim. Yay dalga
tarafindan gerilecek ve sikistinlacaktir.

Yer ¢cekimi dalgalari bos evrenlerde dahi mumkunddr.
Bunun anlami onlarin birtakim geyler oldugudur ve benzer
durum kara delikler icin de gegerlidir. Yer ¢ekimi dalgalan,
maddenin bulundugu evrenlerde de mumkundur ancak bu
durumlarda da kendileri madde olarak degerlendiriimez. Ve
bu, belki de Schwarzschild’in uzay-zamanindaki kara delik-
ten daha fazla uzay-zamanin bos oldugunun ne anlama
geldigini s6ylemeye zorlar.

Biraz dnce bahsettigim yay 6rnegini dusunelim. Siradan
bir metal yay salindiginda, metal igindeki strtinme sonucu
giderek yavaslar ve nihayet durur. Bu oldugunda, yay isinir
ve enerji serbest birakilir. Bu eneriji ¢esitli formlarda serbest
birakilabilir fakat bazilan 1sik seklinde olur: Yani yay isinir-
ken cok hafif sekilde parlayacaktir. Bu, yer ¢cekimi dalgasi-
nin dnce yaya ve sonra da I1sik ve Isi olarak enerji aktarabi-
leceg@i anlamina gelir.103

Baska bir 6rnek daha verelim. Piezoelektrik kristaller,
deforme olduklarinda bir akim Greten birtakim kristallerdir.
Bu da bunlan ampul gibi bir devreye baglayarak ve onlari
titrestirerek ampule glu¢ saglayabileceginiz anlamina gelir.
Fakat ya kristal bir yer ¢cekimi dalgasi tarafindan titrestirilir-
se? Dalga gectiginde, kristali etkileyen bir madde ya da
enerji olmasa bile muhtemelen ampul kendiliginden yana-
caktir. Bu vakalarin her ikisinde de yalnizca bos uzay-
zamanin siradan nesneleri hareketlendirmekle kalmaz, bu
hareketler yukarida belirttigim gibi elektromanyetik radyas-
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yon Uretebilir. Dolayisiyla yer ¢ekimi dalgalar, dodru arag-
larla siradan bir madde uretebilir.

Bagka bir deyisle genel izafiyet, dogru tipte yay ve gecen
bir yer ¢cekimi dalgasiyla hicbir seyden bir seyler tretmenin
mumkun olabilecegdini sdylemektedir.

kkkkkk

ik endiselerine ragmen Einstein, bos uzay-zamanin olduk-
ca hizli sekilde zengin bir yapiya kavusabilecegini fikrine
ulasti: 1918 yilina kadar Sitter'in ¢dézimiine karsi yaptig ar-
gUimanlarda israr etmesine ragmen, 1920’ye kadar uzay-
zaman geometrisinin sadece kismen evrendeki madde ta-
rafindan belirlendidini ve kismen de maddenin yoklugunda
bile karmasik olaylara yol agacak sekilde uzay-zamanin geri
kalaninin geometrisi tarafindan belirlendigi fikrini benimse-
mis gibi gorunda.

Gergekten de Einstein 1920’de verdigi bir konferansta
metrigin kendisini, hem uzay-zaman geometrisini belirleyen
hem de elektromanyetik alan gibi maddi bir varigin 6zellik-
lerinden bazilarina sahip olan bir tur “esir” olarak tanimlama
noktasina gelmistir.1% Genel izafiyetin gelisimine ilham kay-
nag! olan elektromanyetik alan ile metrik arasindaki bu ya-
kiniligki, simdi Einstein icin yeni bir Snem arz etmeye bagla-
misti. Einstein, yakinda genel izafiyeti ve elektromanyetiz-
mayl Maxwell’in elektrik ve manyetizmay birlestirdigi gibi
kaynastiracak “birlesik alan teorisi” kurmayi amagclayan, ka-
riyerinin geri kalan kisminda kendisini mesgul edecek ola-
dan disi bir projeye basladi. Bu amaca hi¢bir zaman ulasa-
madi ve gercekten de gelecek bdlimde gérecegdimiz gibi
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yirminci yuzyilda elektromanyetik teori keskin bir viraja girdi.

Ancak karmasik yapili bos uzay-zaman olasiligini nihayet
kabul ederken, Einstein’in yer ¢ekimi dalgalari Uzerine go6-
ruslerinin cok daha karmasik ve kararsiz oldugu da ortaya
clkmaya bagladi.’ Bunu ilk bulan kendisi olmasina rag-
men, ilk ¢caligmalan hataliydi ve bu hatalari dizeltirken yer
cekimi dalgalarnnin bazi sasirtici 6zelliklerini kesfetmeye
basladi. Bunlarin en carpicisi, bu dalgalarin enerji tagimiyor
gibi gérinmeleriydi.

Bulmacalar o kadar zordu ki 1936 itibariyle kendini yer
cekimi dalgalarinin hi¢ olmadidi konusunda ikna etmisti.
Ayni yil, yer ¢cekimi dalgalariyla ilgili daha énceki ¢alismala-
rinin ¢esitli yakinlastirma ve tahmin yéntemlerine baglh oldu-
gunu ve su anki inandigi seyin yanlis oldugunu gostermek
amaciyla arastirma gdrevlisi Nathan Rosen ile “Yer Cekimi
Dalgalan Var Midir?” bagslikli bir makale hazirladi.

Einstein ve Rosen makaleyi, 1930’larin ortalar itibariyle
Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki ve belki dinyadaki en
prestijli fizik dergisi olan Physical Reviewe gdnderdiler.1?
Einstein, yillardir dizenli olarak dergide ¢aligmalar yayinla-
misti ve bu eserin de basit bir sekilde kabul edilecegini bek-
liyordu. Ancak bu ¢alismayla ilgili bir seyler derginin editora-
nun tereddude dusmesine neden oldu. Hemen kabul etmek
yerine, calismayi degerlendirmek ve yayin icin uygunlugu
hakkinda 6nerisini sunmasi i¢in bir dig uzmani hakem ola-
rak atadi. Hakem, calismanin sonucu ve igerigindeki bazi
argumanlari siddetle elegtiren on sayfalik ve bir¢cok bilimsel
makaleden daha uzun bir raporla cevabini génderdi. Physi-
cal Review, raporu Einstein ve Rosen’e uzmanin kimligini
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aciklamadan ileterek Einstein’in bahsedilen elegtirilere hitap
etmedik¢e ¢alismanin mevcut héliyle yayinlanamayacagini
ifade ettiler.

Bugun, bu slire¢ hakem denetimi olarak bir norm halini
almistir: Ganimuzde buyik akademik dergilerde dis uz-
manlar tarafindan gézden gegirilmeksizin bir ¢alismanin
yayinlanmasini disinmek mimkuin degildir. Hatta akade-
mik derginin kalite ve prestiji direkt olarak hakem denetimi
sureclerinin saglamligyla iliskilendiriimektedir. Fakat yirmin-
ci yuzyihn ortalarinda oldugu gibi, bu sistem yeni baslamisti
ve mukemmel dergiler ara sira herhangi bir dig incelemeye
tabi tutmaksizin bazi ¢aligmalar yayinliyorlardi.

Einstein o zamanlar, dinyadaki en Gnli bilim adami de-
dildi: Danyadaki en Unli insanlardan biriydi. 1921 yilinda
aldigi Nobel Odiilii de dahil olmak {izere fizikteki basanlar-
nin yani sira, Avrupa’daki hem fagsizm hem de kominizm
hakkinda alenen elegtirilerde bulunuyordu.'%® Nazi sempati-
zanlanndan gelen tehditlerle 1933te ingiltere’ye, ardindan
Amerika Birlegik Devletleri’nin New Jersey eyaletinin Prin-
ceton sehrinde bulunan ileri Aragtirmalar Enstitiisi’'ne yerle-
serek Kita Avrupasrndan kacmistir. Orada, Almanya’dan
gelen diger Yahudi multecileri savunarak Bati Avrupali lider-
leri fagizmin yukselen dalgasini ciddiye almaya ¢agiran gug-
G bir siyasi gl¢ olmustur. ‘

Kendisinin icat ettigi bir teorinin isimsiz bir “uzman” tara-
findan elegtirel tarzda deg@erlendiriimesine aligik degildi.
Einstein’in aldigi raporu okudug@u bile saibelidir. Bunun yeri-
ne Physical Review’in editérlerine, kendisi ve Rosen’in on-
lara ¢aligmalarini gézden gegirilmesi icin degil yayinlanmasi
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icin génderildigini ifade eden sert bir Uslupta cevap yazdi.
Makaleyi geri ¢ekti ve bir daha asla bu dergiye galisma
goéndermedi. Bunun yerine ¢alismasini uzman tarafindan
dizeltilen imla hatalarini bile degistirmeden bagka bir dergi-
ye gonderdi. Bu dergi ise ¢alismayi seri bir sekilde kabul
etti.

Ancak mesele orada bitmedi. Yine de Einstein’in hirslan-
digi uzman hakl ¢ikacakti. Einstein o zaman (ya da belki de
hi¢) bunu bilmese de uzman Howard Robertson’du. Ro-
bertson gercgekten izafiyet kuramiyla ilgili uzmanlagmis ken-
disi de bunu kabul etmisti. O zamanlar Robertson’un uni-
versitede, Einstein’in da enstitide olmak U(zere Prince-
ton’da kalici gorevleri vardi.

Robertson calismayi inceledikten sonra California’da
izne ¢lkmisti. Hentiz New Jersey’e ddnmeden dnce, birkag
ay sonra Einstein ¢alismasi hakkinda detayli bir konugsma
yapti.

Robertson, isimsiz raporunun igiginda Einstein’in gorus-
lerini hi¢ degistirmedigini fark etti. Robertson’un ileri strdi-
gu elestirileri anlamak icin zaman bile ayirmamigt. Goértinu-
se gore kendisinin anonim uzman oldugunu hi¢ sezdirme-
den Robertson, Einstein’i kademeli olarak kusurlu olduguna
ikna etmis olacak ki Einstein yayinlamadan 6nce ¢alismasi-
ni tekrar tamamen gbzden gegirmisti. Yayinlanan nihai ver-
siyonunda, tam tersi bir sonucu ileri surtyordu: Yer ¢ekimi
dalgalarnin yine genel izafiyette miimkin olduguna inani-
yordu.

Bu fiyaskodan sonra bile Einstein, periyodik olarak yer
cekimi dalgalarinin kendi evrenimizdeki gercek fiziksel sis-
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temler tarafindan uretilip Gretilemeyecegine dair stiphelerini
ifade etmisti. Mesele hakkinda tutarli bir géruse varip var-
madigi da net degildir.

Glanumuzde fizikgiler arasinda yer cekimi dalgalarinin
mumkun olmadigi lakin kendi evrenimizde ¢evrede gezin-
dikleri konusunda genis fikir birligi bulunmaktadir. Fizikgiler,
ylldizlarnin patlayarak stipernova olduklarindaki gibi olaylarla
olustuklarina inanmaktadir. Cogu fizikgi, yer ¢ekimi dalgala-
rinin blydk patlamadan (big bang) hemen sonra evrenin ilk
zamanlarindan beri Uretiimeye basladigina ve bunlarin gu-
numuzde evrende seyahat ettiklerine inanmaktadir. Yer ¢e-
kimi dalgalar, Newton yer ¢ekiminin tam zitti olan genel iza-
fiyet kuraminin yeni temel tahminlerinden biri olarak goérul-
mektedir.

Yakin zamana kadar, hikdyenin sonu buraya kadardi: Bir
asir 6nce tahmin edilmis, bulunmalari icin milyarlarca dolar
sarf edilmis ve on yillar boyu emekler adanmis olsa bile her-
hangi bir yer ¢cekimi dalgasi hi¢ gbzlenmemisti. Fakat 14
Eyltl 2015 guand, sabahin erken saatlerinde bu durum de-
Jismistir. ilk kez, biri Louisiana ve digeri de Washington’da
olmak uzere iki ayr Lazer Girisimdlcer Kitlegekimsel Dalga
Gozlemevi (Laser Interferometer Gravitational-Wave Ob-
servatory, LIGO) tesisinde yerkiremizden ge¢mekte olan
bir kUtlegekimsel dalganin sinyalleri kaydedilmistir. Bu sin-
yallerin analiz edilmesiyle, dalganin bir milyar 1gik yili mesa-
fede Uretildigi, iki kara deligin birbiriyle carpigarak uzay ve
zamanda bir dalgalanmaya sebep oldugu ortaya ¢ikarildi.
Bu kesif, teorinin tanimladigi bos uzay-zaman yapisi da
dahil olmak Uzere, genel izafiyet i¢in guglu bir kanit teskil
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etmektedir.109



3.BOLUM
HIC HICLIKLER (The Nothing Nothings)

Paul Dirac, elektron olarak bilinen pargaciklar teorisi igin
temel olusturan denklemini yani en blyik kesfini yaptiginda
kimseye bundan bahsetmemis, bir ay boyunca sessizligini
muhafaza etmisti. Ne bir mektup ne de 6grencileri veya
meslektaglarina siradan notlar... Hicbir sey.’® Muhtesem
bir kesif yapmis olmanin sevinciyle deneysel fizigin temel
gercekleriyle karsi karslya kaldiginda bu kesfin ¢dkebilecegi
korkusu arasinda duygusal bir ikilemde oldugundan calis-
masini kendine sakliyordu. Kendini, kesfinin akla yatkinigi-
na ikna etmek icin bazi baglangi¢ hesaplamalan yaptiktan
sonra kesfinin yanhs ¢ikmasi korkusuyla daha ayrintili bir
calisma yapamiyordu. Bunu baskasiyla paylagsmak istedi
ama insanlarin kendine inanamayabilecegi riski vardi.

O haftalar boyunca Cambridge sokaklarinda Dirac ile
karsilagan kimse onun iginde kopan firtinalan tahmin bile
edemezdi. Dirac ne dusundugu sezilemeyen, u¢ bes keli-
meden fazla konugsmayan biriydi. Arkadaglar ve beraber
calistigi insanlar bile ismini zar zor hatirlardi. Dirac’in gizli
teorisini agikladig ilk kisi Cambridge fizikgilerinden Charles
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Darwin (Charles Darwin’in torunu) idi. Darwin ona birkag ay
Once, Dirac’in yazisma ve c¢aligmalarinin altina attigi imza
hakkinda “P.A.M. ne anlama geliyor?” diye yazarak sor-
mustu. Birbirlerini alti yildir taniyorlardi. 1!

Sessizligi yaninda dog@al bir algak génulliga de vardi.''2
Cambridge’deki odalarn neredeyse bostu. Calismalarinin
cogunu yaptidi odasinda sadece o6grencilerin oturacagi
cinsten bir sira ve ara sira misafir gelirse yer g0sterebilece-
gi bir kanepe vardi. Herhangi bir dekorasyon yoktu. Gunleri-
ni kati bir calisma ritueliyle gegirirdi. Her sabah hizlica uya-
nir, gin boyunca sadece 6gunler igin durup sirekli caligird.
Calismadigr aksamlar ve Pazar gunlerinde ¢ogu zaman yal-
niz yariyase cikardi. 1929'da Dirac, Wisconsin-Madison
Universitesi’ni ziyaret ettiinde oradaki bir gazeteci kendi-
siyle bir roportaj yapti.''? Gazeteci ona “sinemaya gider mi-
siniz?” diye sordu. Dirac da her zamanki kisa ve 0z tavriyla
“Evet” diye cevapladi. Gazeteci “En son ne zaman gittiniz?”
diye sordu. “1920’de, belki de 1930’da” diye cevapladi.
(Daha 6nce de Dirac’in aragtirmalarini siradan okuyucunun
anlayabilecegi tarzda 6zetleyip 6zetleyemeyecegdi sorusuna
karsilik olarak basitce “Hayir” yanitini vermisti.)

Nadiren konustugunda da kimse ne demek istedigini
anlamiyordu. Dirac’in problemlere yaklagiminda essiz bir
kabiliyeti vardi. Diger yaklasimlari anlamiyor ya da anlamak
istemiyordu. insanlar ya Dirac gibi diisinmeyi 6grenmek
zorundaydi ya da onunla iletisim kurmaktan vazgececekler-
di. Fakat Dirac’in dilini 5renmenin diger insanlara sunacagi
faydalar Dirac’in kariyerinin baglarinda agikga ortaya cikti.
Doktorasini 1926’da Cambridge’de yirmi u¢ yasinda ta-
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mamlamisti. Caligmasi kuantum teorisi hakkindaki ilk tezdi.
O zaman zor ve karmasik bir dogumun sancilarini ¢ekiyor-
du. Yeni teorisi hakkinda arastirma yapmak igin burs kaza-
narak bu konuda iki buyuk merkez olan Danimarka’nin Ko-
penhag ve Almanya’nin Géttingen sehrine seyahat etti. Ge-
nel olarak sevilmese de 6zellikle Alman meslektaslari onu
entelektlel ve sahsen zor biri olarak degerlendiriyorlardi.
Kendisine hemen saygi gosterilmesini istiyordu.'4

Ekim 1927°de Cambridge St. John’s College’in bursunu
kazanarak Cambridge’e geri déndu. Kisa bir sure sonra, o
yihn Kasim sonu ve Aralik baslarinda gizli denklemini bul-
mustu. Sadece yirmi bes yasindaydi ama Avrupa’daki en
Unli ve belki de Newton’dan beri en biiyiik ingiliz bilim
adamlarindan biri olmustu.1s (Maxwell’in bir iskog oldugunu
hatirlayalim.) Yirmi dokuz yaginda, 1666’da Newton’un geti-
rildi§i pozisyon olan Lucasian Matematik Profesérligu’ne
getirilecekti.

Bir yildan biraz fazla bir siire sonra otuz bir yagindayken,
tamamen yeni bir maddenin varligini tahmin etmek amaciy-
la denklemini basarili bir sekilde kullandigi icin Nobel Od(ilii
almistir. Kendisinden 6nceki Maxwell teorisi gibi bir elektro-
manyetik kuantum teorisi geligtirmistir. Bu teorisi higbir se-
yin fizigi anlayigimizi sonsuza dek degistirmigtir.

*kkkkk

1920’lerin ortalarinda radikalizm ve devrimci ruh kuantum
teorisine eslik etmisti. Cogu devrimci hareket gibi bu da
genglerin oyunuydu. Teori ilk buytime atilimi yaparken Dirac
6nemli katkilarda bulunanlardan biri olmustu. Werner Hei-
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senberg, Louis de Broglie, Wolfgang Pauli, Pascual Jordan
gibi diger buyuk oyuncular da yirmili yaslarinda veya otuzla-
rn baslarindaydi. Geng kasifler olaganustu bir sey yaptikla-
rini biliyordu ve izlerini birakmak istiyorlardi.

Bununla birlikte, eski fizikgiler arasinda énemli bir siphe-
cilik vardi. Berlin’deki ve Géttingen’deki kuantum hakkinda-
ki 6nemli yerleri diizenli olarak ziyaret eden Hollanda’nin
Leiden sehrindeki fizik¢i Paul Ehrenfest, Aimanca “Fakat
beyler, bu fizik degil!” diye konusabilen bir Seylan papaga-
niyla seyahat ederdi. Ehrenfest kuantum teorisi tartismalari-
na papaganinin katlmasini 6énermekten hoslaniyordu.1¢
(Ayni zamanda teoriye muazzam 6lg¢lide katki saglayanlar-
dan biridir.)

Aslinda papaganin duygulari anlagilabilirdi. Yeni kuan-
tum teorisi gercekligi, Einstein’in da danhil oldugu ¢ogdu fizik-
ciden dyle belirgin bir farklilikla ortaya koymustu ki, fizikciler
artik gercekligin tam resminin bagka hicbir seyin ortaya ko-
yamayacigina inanmaya baglamiglardi.??

Onceki bélimlerde ele aldigimiz teoriler pek cok agidan
farlihklar arz etmektedir. Ama hepsinin ortak bir 6zelligi var-
dir. Hepsinde de asagl yukar tanimlanmis sinirlarn olan
uzayda (ve zamanda) bir yerde konumlanmig cisimleri di-
sunmek suretiyle, belirli bir anda veya zamanda fiziksel
nesnelerin konfiglrasyonu Utzerine disunular. Yani, verilen
sartlarla ilgili diisinmek gayet dogaldir. Ornegin Newton’un
yer ¢ekimi kavraminda, uzayl sonsuz u¢ boyutlu, olasi lo-
kasyonlardaki “konteyner” olarak sunabilirim. Bunun iceri-
sinde belirli bir anda gezegenler, beyzbol toplari gibi sira-
dan seyler bulunmaktadir. Klasik teori veya izafiyet teorisi-
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ne gore dort boyutlu uzay-zaman boyunca farkli zamanlar-
da farkh konumlar igsgal eden ayni esya turlerini dusuniruz.

Sartlan simgelemenin bu yontemi veya fizikgilerin 6zetle
durum demelerinin sezgisel bir referansi vardir. Sonucta,
gobrsel alanlarnnmizda sdyle bir sey bulunmaktadir: Diunyaya
baktigimizda az ¢ok belirli sekil ve ebatta ve uzaya dizilmis
nesneleri goriyoruz. Belli bir kiginin gdzlerini agtiginda go-
rebildiklerinden badimsiz geyler arasindaki uzaysal (ve
uzay-zamansal) iligkileri simgeleyen bir “hi¢bir yerden ba-
kis” perspektifini benimsemeye ¢alismamiz haricinde, uzay
veya uzay-zamanda durumlan gdsterme bicimimiz tama-
men analogdur.

Kuantum teorisinde, nesnelerin uzay ya da uzay-
zamaninda belirli diziliglerdeki durumlarini gésteren bu re-
sim pencereden digar ¢ikmaktadir.''® Kuantum durumu da-
ha soyut bir seydir. (“Durum” ifadesini siradan kullanimin-
dan ¢ikarak, giderek kuantum teorisinde bahsedilen daha
teknik anlamiyla kullanmaya bagsladigima dikkat ediniz.)
Hala durumlan fiziksel esyanin olasi konfiglrasyonlar ola-
rak dusuniyoruz. Fakat bu olasi durumlar, artik uzay ve za-
mandaki cisimlerin belirli diziliglerine ¢ikan direkt yollara
karsilik gelmemektedir. Ornegin sandalyenizin bulundugu
konum veya bir otoblsun ne kadar hizl hareket ettigine ilig-
kin kuantum durumundan Newton veya izafiyet fizigindeki
benzer tanimlarindaki tarzda bir okuma yapilamaz.

O zaman kuantum durumu bize ne anlatmaktadir? Kuan-
tum durumu yer ve hizlan agik¢a tanimlamaktan ziyade, ba-
zi fiziksel nicelikleri Sigmeye calistiginizda karsilasabilecegi-
niz olasiliklan kodlamaktadir. Prensip olarak bir nesnenin
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konumu, momentumu ve yuku gibi dl¢cebilecedimiz nicelik-
lerle g6zlemlenebilir. Bu ylzden kuantum hali, gézlemlene-
bilir cisim Uzerinde bir 6l¢cim yaptigimizda verilen sonucun
dogruluk ihtimalinin nasil olacagini belirleme yontemidir.

Klasik yani, yukarida tarif edilen tirden kuantum digi bir
durum da bu sekilde dusundlebilir. Klasik bir atari oyunu
olan Pong Pong’u hatirlayalim. ilk atari oyunlarindan biri
olarak 1972 yiinda piyasaya ¢ikmig ve simdi artik faaliyetle-
tine son vermis Atari firmasi tarafindan gelistirilmis bir yazi-
imdi."*® Tenis veya masa tenisinden esinlenilerek her bir
oyuncu i¢in ekran iki yartya bélinmusti. Ekranda saga sola
ziplayan bir “top” (aslinda birka¢ piksel) vardi. Topun ekran
sinirlan digina ¢ikmasini énlemek amaciyla “topa” vurmak
icin oyuncularin ekranin kendi tarafinda kullanabilecekleri
“karek’leri vardi. Oyuncular iyiyse, top ekranda uzun stre
ziplayabilirdi.

Topun konumunun Pong’da gOsterilme sekli tam olarak
gercek bir tenis topunun klasik fizikte gdsterilme seklini
temsil ediyordu: Zamana goére uzaydaki konumunu belirle-
mek suretiyle. Bu bize, topun belirli bir anda belirli bir yerde
bulunmasi ihtimalini belirlemek icin ihtiya¢ duydugumuz
bilgileri saglar. Topun konumunu oyunun her aninda kay-
dettigimizi dustnursek, elde ettigimiz olasiliklar ¢ok ilgi ¢e-
kici olmayacaktir: Her bir anda topun bir konumu olacaktir.
O hélde, klasik temsilimize gbre topu o konumda bulma ihti-
malimiz ylzde 100’dar. Ayni sekilde, topu bagka bir yerde o
anda bulma ihtimalimiz de ylGzde 0’dir. Sonugta, top ya ora-
da ya da degildir. Top oradaysa ve orada olup olmadigini
g6zlemlemeye calisirsak, kesinlikle buluruz; aksi halde ke-
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sinlikle bulamayiz.

Bununla birlikte, klasik bir sekilde bile olsa topun konu-
muna daha ilgin¢ olasiliklag belileme durumu olarak dusu-
nebilecegimiz durumlar vardir. Ornegin top her tura, ekrani
ikiye ayiran ¢izgi Uzerinde baslamaktadir. Fakat top her za-
man bu ¢izgi boyunca ayni yerde baglamaz. Ya da hep ayni
yonde ayni hizda hareket etmez. Cesitli olasi baslangi¢
konfigurasyonlarina ihtimaller atayarak topun ilk konumunu
temsil edebilecegimizi dusunebiliriz. Bu durumda, tur basin-
da oyunun durumunu topun belli bir yere sahip olma olasi-
hklann atayan bir sey olarak dusunmek ¢ok yararli olacak-
tir.

Bu olasiliklarin zaman ig¢inde nasil degisebilecegini de
sorabiliriz. Turun baglangicinda, topun orta ¢izgiden uzakta-
ki kreklerden birinin yakininda bulunma ihtimali halen ylz-
de O’dir. Fakat birka¢ dakika sonra, top hareket etmis ola-
cak ve artik belirli bir yerde bulunma ihtimali halihazirdaki
konum ve hizla ilgili baglangi¢ olasiliklarina bagl olacaktir.

Bu olasiliklanin dinya hakkinda neleri kaydettiklerine ilig-
kin net olmak énemlidir. Oyunun baslamasindan birka¢ da-
kika sonra topun belli bir yerde bulunma ihtimalini digin-
memizin nedeni, nereden baslayacagimiz konusunda bir
fikrimiz olmamasidir. Bagka bir deyisle olasiliklar, topun ko-
numuyla ilgili belirsizliklerimizi yansitir.’2 Ornegin ilk ko-
num, ilk hiz ve yénl gibi daha fazla kesin bilgiye sahip oldu-
gumuzu belirtebilirsek topun belirli bir siire sonra nerede
olabileceginden (en azindan kirekle topa vurmak gibi yeni
belirsizlik yaratabilecek bir sey olana kadar) emin olabiliriz.

En énemlisi, bazen oyunun herhangi bir aninda topun bir
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konuma sahip olmadigi, olasiliklan kullanan klasik bir duru-
mun O6nerilmedigini dusunebilecedimiz gergegdidir; tek me-
sele konumun ne oldugunu bilip bilmedigimiz konusudur.
Bu, diinya ile ilgili degil tamamen bizimle ilgili bir durumdur.

Diger taraftan, kuantum teorilerinde durumlarnn gézlene-
bilirlere atanma olasiliklan tamamen farkli bir meseledir.
Kuantum teorisinde, top hakkinda bilmek istedigimiz her
seyi bilebilir ve yine de topun yuzde 50 olasilikla oyuncu
tarafinda, yizde 50 olasilikla da diger oyuncu tarafinda ol-
ma ihtimaliyle karsi kargiya kalabiliriz. Elbette, bu olasiliklar
topu nerede bulacagimiz konusunun net olmadigi anlamina
gelmektedir. Fakat sebep, konuyla ilgili bazi bilgilerimizin
eksikligi de olmayabilir. Kuantum teorisi bagka olasiliklan
da saglamaktadir: Topun iki konumdan birinde veya baska
bir konumda olmadig.

Bagka bir deyisle kuantum teorisi, kesinlikle bir konuma
sahip olabilen ve ne zaman olursa olsun onu aramaya c¢alig-
tigimizda bir konumu olan bir topun, her zaman bir konuma
sahip olmayabileceginden bahsetmektedir.

Bir dnceki boélimde izafiyet teorisinin bize bazi tuhaf so-
nuglar verdigini sdylemistim. Ancak kuantum teorisi ¢cok ¢ok
daha tuhaftir.

Bu seylerin en tuhaflarindan biri su érnekte hemen goéra-
lebilmektedir. Yukanda bahsettigim kuantum teorisine gore,
tipki klasik fizikte oldugu gibi eder topu aramayi denerseniz
yani konumu ile ilgili bir 6lgim yaparsaniz bir konuma sahip
oldugunu kesfedersiniz. Ancak yapilan dl¢timlerin gergek
olmasi gerekmez. (Tekrar sdylemek gerekirse, bu sadece
topun nereye gittigine iligkin bir belirsizlik meselesi degildir!)
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Buradaki biyiik gizem sudur: Olglimii bu kadar ézel yapan
sey nedir? Ve neler dlgiim olarak sayilabilir? Olciimleri sa-
dece insanlar mi yapabilir? Képekler yapabilir mi? Peki ya
robotlar?

Sasirtici bir sekilde modern bigimindeki kuantum teorisi
yaklasik yUz yasinda olmasina ragmen, kimse bu sorularin
cevabini bilmiyor. Teori boyunca cesitli sekillerde ortaya
cikan bu temel problem 6lgme problemi olarak bilinmekte-
dir. Olasllik teorisini degistirmekten tutun kuantum teorisine
benzer tahminler yapan alternatif teoriler olusturmaya kadar
degisen aralikta, gerceklesebilecek her seyin icinde ger-
ceklesebildigi bir¢cok paralel dinyanin oldugunu varsayarak
bircok olasi ¢6zim dnerilmigtir. 121

Tum bunlarin savunucular vardir ama aralarinda bir kon-
sensus yoktur ve bilinen tim yaklagimlar kendi ciddi sorun-
lanyla ytzlesmektedir. Fakat dlgim problemi igin tatmin edi-
ci bir ¢6zim bulana kadar, hi¢ kimsenin kuantum teorisini
tam olarak anlamadigini sGylemek yanlis olmaz.

&k Kk kok ok

Dirac ilk kez 1923 yilinda Einstein’in genel izafiyet hakkin-
daki ilk ¢alismalarini yayinlamasindan on yil gegmeden bir
lisansiistii 6grencisi olarak Cambridge’e gelmisti. Ozel izafi-
yet bile daha taze bir konuydu. Dirac kariyerinin baslangi-
cindan itibaren izafiyet teorisinin icine dogru ¢ekilmisti. Li-
sansiistii egitimindeyken ilk danismanlarindan biri, ingilte-
re’de Einstein'in yeni teorisinin en etkili savunucusu Arthur
Eddington’du. Eddington, Einstein’in fikirlerini ingilizceye ve
ayrica Einstein’in ¢alismasini takdir edebilmek i¢in cogunun
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yeterli matematik egitimi olmayan fizikgilerin anlayabilecegi
bir dile ¢evirmek i¢in yorulmadan c¢aligti. Eddington 1919°da
gunes tutulmasini fotograflamak icin Afrika’nin bati kiyisin-
daki Principe Adasrna seyahate ¢ikti. Bu fotograflar, Eins-
tein’in teorisini oturtmak igin ¢cok énemliydi. Cunkl gunesin
cekimsel etkisinin uzaktaki yildizlardan gelen g1,
Newton’un degil Einstein’in teorisi tarafindan tahmin edilen
sekilde buktiguni gdsteriyordu. 122

Dirac’in dikkati hizli bir sekilde yeni kuantum teorisine
yobneldiyse de izafiyet hakkindaki ilgisini muhafaza etti ve
¢cok sonralan konu hakkinda etkili bir ders kitabi yayinladi.
Kuantum alaninda en énemli katkilarindan biri de yine izafi-
yet teorisi hakkindaydi. Kuantum teorisi ilk gelistirildiginde,
bircok hesaplamayi basitlestirdigi icin Newton uzay ve za-
man anlayisini benimseme aliskanligi vardi. Yine de Dirac,
daha o6nceki bélumlerde de gdérdigumiz Gzere kendisini
elektromanyetizma ile izafiyet teorisinin yakindan baglantih
olmasi nedeniyle izafiyet teorisinin geometrisini dikkate al-
maya iten bir proje olan elektromanyetik alanin kuantum
teorisini gelistirmek istemisti.23

1927’nin baginda, elektron teorisini bulmasindan yakla-
sk dokuz ay 6nce kuantum teorisiyle elektromanyetizmayi
birlestiren bir ¢alisma yayinladi. Burada yeni teorisinde, ki-
saca QED dedigimiz “kuantum elektrodinamigi” terimini kul-
landi24, Bu Maxwell’in on dokuzuncu ylzyilda fizik alanina
takdim ettigi ve Einstein’in fikirlerinde ¢ok énemili bir rol oy-
nayan alanlarin kuantum teorisini gelistirmeye ydnelik ilk
bilyiik girisimdir. izafi kuantum teorisinde bos uzayin tam
olarak anlasiimasi on yillar sonra birgok baska parcanin da
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bulunmasiyla mumkuin olacak olsa da bu ¢aligmasinda Di-
rac hicbir seyin fizigi hakkinda tamamen yeni bir anlayisa
dogdru ilk adimlari atmistir.

Dirac QED Uzerinde galismaya bagladiginda, Einstein’in
fizikte hala biyiik bir agirig vardi. Ustelik fizik alaninda ve
dinyada ¢oktan meshur bir sahsiyet olmustu. Dirac lisan-
sustu egitimine baglamadan kisa bir sure 6nce o, 1922’de
Nobel Odiili’nii aldi. Ancak Dirac ve arkadasinin ¢alismasi-
ni yakindan izlemeyecek kadar yasl ve unlu degildi. Ehren-
fest gibi, Einstein da kuantum teorisine 6nemli katkilarda
bulunan ve yeni teoriyi takip eden eski nesil fizikgilerden
biriydi. Ehrenfest’den de daha fazla takipte kalarak 1920’le-
rin gelismelerini dirsek mesafesinde tuttu.12

Dirac ve Einstein 1927’de, Belgika'nin Briiksel sehrinde-
ki Besinci Solvay Konferans’’'nda bir araya geldiler.126 Er-
nest Solvay, Belgikal bir kimyager ve 1911’de buyuk ulus-
lararas! konferanslari fonlamaya baglayan bir sanayiciydi.
1911°deki ilk Solvay Konferansi, ilk erken kuantum mekani-
gi fikir ortamlarindan biriydi. Bu erken ¢abalara konu olan
Einstein'in 151k kuantumu hakkinda 1905 yilinda yazdigi ma-
kalesiyle oradaki en geng ikinci fizikgi olmustu. Kariyerlerini
tamamen klasik bir dinyada yapmis fizikgiler arasinda hem
yeni izafiyet teorisini hem de erken kuantum teorisinin yon-
temlerini savunan geng bir radikaldi.

Ancak 1927 itibariyle Einstein artik yash bir tutucuya do-
nusmustl. Bu konferansta Dirac geng katiimci, Einstein ise
aksi sahisti. Dirac’in agir utangaghgi ve Einstein’in endami
g6z dnune alindiinda, pek dogrudan temas kurmamiglardi.
Bunun yerine Dirac, Einstein'in mevcut diger fizikgilerle tar-
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tismasini seyretti. Ornegin, Einstein’in kendi kusaginin bir
uyesi ve kuantum fiziginin aldigi virajlar konusunda heye-
can duyan Niels Bohr da bunlardan biriydi.'2” Bohr yeni ku-
antum hareketi icin bir baba tavrn takinmis ve daha gencg
fizikciler de ona liderleri olarak hurmet gdstermislerdi.
(Dirac’in doktorasini bitirdikten sonra 1926’da Kopenhag’da
ziyaret ettigi kisi Bohr'du.)

Daha sonra Dirac, bu tartismalan dinlemesine ragmen
kendisini siktigini ifade etmisti.28 Einstein da Bohr da felse-
fe ile derinden ilgililerdi: Her ikisi de yeni fizik ile dinyay:
naslil tanidigimiz ve diinyanin o zamanlar nasil bir seye ben-
zedigi konusundaki kendi anlayiglarini uzlastirmaya calisi-
yorlardi. Fizikle ilgili dusuncelerini etkileyen temel felsefi
anlasmazliklari vardi.

Dirac, kendisi ve eseri i¢in dikkat dagitici olduguna inan-
dig felsefi konulardan uzak kalmayi tercih etmisti. Ona go-
re, ilk hedef dogru matematigin gelistiriimesiydi ve ilgilene-
cekler icin bu matematigin felsefi olarak memnun edici bir
sekilde yorumlanmasi ise ikincildi. Ne Einstein ne de Bohr
kesin matematiksel iddialara dénusturulebilecek hicbir sey
sdylemiyordu. Hepsi de yalnizca konugmalardan ibaretti.
Dirac ise konugmayi seven bir tip degildi.

Einstein, Dirac’l farkl bir sekilde daha rahatsiz etmisti.
Einstein, kendini ifade ederken bazen Tanr’ya ithaflarda
bulunuyordu. (Kuantum teorisinin olasiliksal yonleri hakkin-
da endiselerini sik sik su tnlt sézuyle 6zetliyordu: Tann zar
atmaz.'2?) Dirac i¢in Tanr’nin ne tarz islere misaade edip
nelere etmeyecegini tartisarak bir konferansi amacindan
saptirmak felsefi ve yorumsal konularla gergek calismalarin
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engellenmesine yénelik endiselerini artiran bir seydi.

Dirac’in kendi jenerasyonundan bir katiimci olan Heisen-
berg’e gére Dirac’in patlamasina neden olan da iste bu
Tann ithaflanydi. Bir aksam, otel lobisindeki geng fizikgiler
arasindaki bir sohbet sirasinda normalde sessiz biri olan
Dirac’in “Din gergeklikte bir temeli olmayan duzensiz sahte
iddialardir. Tanr fikrinin kendisi insan hayal gucunun bir
arinuadur.”130 seklindeki ¢ikisi herkesi sasirtmigti.

Cevap olarak yine genglerden biri olan Wolfgang Pauli
“Tann yoktur ve Dirac onun peygamberidir!” demis ve Dirac
dahi buna gulmastu.

Jkkkkk

TUm teorileri birakin, herhangi bir blylk bilimsel fikri sade-
ce bir dahiye mal etmek her zaman asiri basitlestirme ola-
caktir. Fakat ne kadar basitlestirme oldugu bir seviye mese-
lesidir. Leibniz ve Hooke’un bu konuda konusmalarina ba-
karsaniz, Newton sadece onlardan fikir almistir. Ve Min-
kowski ve Grossmann’in zamaninda yaptigi mudahaleler
olmadan, Einstein genel izafiyete giden yolu bulamayabilir-
di.’3! Einstein ile Newton kesinlikle diger bilim insanlarinin
calismalari Gzerinde yukselmis ve uzay, zaman, kitlegekim
teorileri hakkinda kendi isimlerini tasiyan ve cagdaslarini
bile asan katkilarda bulunmuslardi. Onlarn c¢alismalarina
odaklanmak o kadar yaniltici olmayacaktir.

Kuantum teorisi farkh bir meseledir. Ona tek bir isim at-
fetmek buyuk bir carpiklik olurdu. Hakkindaki bilgiler, Alman
fizikci Max Planck’in 1900’de yaymnladigi calismalarda,
Einstein, Niels Bohr ve Alman fizik¢i Arnold Sommerfeld’in
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buyik ve erken katkilaryla ortaya ¢ikmisti.32 Fakat bu ¢calig-
malarnnin higbiri Principiada Newton’un ¢ekim glcl igin
veya Einstein’in 1905 ve 1915 tarihli makalelerinde izafiyet
hakkinda yaptigi tanimlamalara benzer sekilde kesin bir ku-
antum teorisi tanimlamasi i¢ermiyordu. Kuantum fizigi hak-
kindaki bu erken ¢alismalar, belirli problemlere sagirtici fikir-
ler iceriyordu ancak yeni bir teorinin mimarisinden yoksun-
du.

Gok hizh bir gelismeler dizisiyle tam bir teorinin ortaya
cikmasi ancak 1925 yilinda mimkun olacaktl. Kademeli ola-
rak gelistirilmis ve Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger,
Max Born, Pascual Jordan, Wolfgang Pauli, Paul Ehrenfest
ve elbette Dirac gibi bazi insanlar blylk katkilar olan sahsi-
yetler olarak 6n plana ¢ikmistir. Son olarak Dirac ve Macar
matematik¢i John von Neumann, 1930 ve 1932’de yayinla-
nan etkili kitaplarinda yeni teoriyi sentezleyerek batlin par-
calann nasil birbirine uyum sagladiklarini géstermislerdi. Bu
kitaplar, kuantum teorisini sistematik olarak sunmak igin
yapilan ilk ciddi girisimler olarak konu hakkinda takip eden
calismalar icin bir baglangi¢ noktasi olmustur. Fakat her iki
durumda da asil gérev, otuz yillik aragtirmalan tutarh bir bi-
tin héline getirmekti. Sifirdan yeni bir teori icat etmek degil-
di.

QED bu yeni fikirler yumag@inda sadece tek bir iplikti. Di-
rac, 1927 tarihli makalesinde bu terimi kullanarak sistematik
bir teori gelistirimesine ilk bicagdi ¢alan kisiydi. Sadece 6n-
ceki arastirmacilann biraktigi yerden basliyordu. Aslinda
Planck ve Einstein’in kuantum teorisi hakkindaki ilk fikirleri
zaten QED hakkinda fikirlerdi: Einstein’in 1905 tarihli maka-
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lesi, elektromanyetik radyasyonun kuantum o&zellikleriyle
ilgiliydi. Orada Dirac’in teorisinde temel bir kavram héline
gelecek olan “igik kuantumu” fikrini ortaya atmigti.’33 Dirac
1926 sonbahar ve 1927 kisinda QED Uzerinde c¢alismaya
basladiginda amact en azindan elektromanyetizma hakkin-
daki bu eski calismayl kuantum teorisindeki en yeni gelis-
melerle paralel hale getirmekti.

Dirac, QED hakkindaki ilk raporunda bile dikkate deger
ilerlemeler kaydetmisti. Fakat projeyi bitirememisti. Pascual
Jordan isimli bagka bir fizik¢i bir teori ortaya koyma konu-
sunda bir sonraki blyik adimi atmigh. 134

Jordan, Géttingen merkezli olacak sekilde, Born ve Pauli
ile birlikte is birliginde bulundu. Dirac’tan sadece iki ay daha
geng olan ve 1920’lerin atak déneminde kuantum teorisine
buyuk katkilarda bulunan tek kisi olmustur. (Doktorasini Di-
rac’tan iki yil 6nce 1924’te tamamlamigti!) Dirac gibi o da
sikilgan ve anlagiimasi gu¢ bir karakterdi. Jordan’da ise ko-
nusmama degil kekeleme problemi vardi. iki adam 1927°de
Dirac Kopenhag'tan Géttingen’e gittiginde bir araya geldi.
Bu goérusme QED hakkindaki erken calismalarin zirvede
oldudu siralarda ve tuhaf geng erkekler arasindaki yogun bir
rekabet ortaminda gergeklesmigti.

Jordan 1926’da Born ve Heisenberg’le bazi 6n hesapla-
malar yapmig, Dirac’in QED ¢aligmasinin temellerini atmigti.
Fakat en kayda deger katkisi Dirac’in makalesini yayinlama-
sindan sonra gergeklesmisti. Makale maddenin dalga 6zel-
ligiyle ilgiliydi.13s

Kuantum teorisinin temel fikirlerinden biri, siradan mad-
denin bazen ¢ok kuglik ayrk pargaciklar gibi davranmasi
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bazen de dalga davranigina sahip olmasidir. Bu sasirtici
durum “ya bu ya 0” sorularina “her ikisi” ve de “ikisinden
hicbiri” gibi yanitlar dondagu anlasilinca kuantum alaninda
“dalga-parcacik dualizmi” gibi bazi mistik tartigmalara yol
acmistl. Ayrica, pargacikl yapiya sahip maddenin dalgasal
Ozellikleriyle ilgili bazi somut teorilere yol ac¢ti. 1925 yilinda
Louis de Broglie’den gelen 6nceki fikirleri takip ederek
Erwin Schrédinger, bu dalgali 6zellikleri yakalayan bir denk-
lem dnermesinde bulunmustu. 138

Schrédinger denklemini, ilk énce “dalga mekanidi” ola-
rak adlandirdigi kuantum teorisinin bir pargasi olarak éner-
misti. Merkezdeki varsayim, maddenin aslinda elektroman-
yetik radyasyon gibi bir dalga olmasiydi. Bu yoruma ¢abu-
cak meydan okuyan birileri ¢ikti ve kisa sure sonra Schro-
dinger’in dalgalarinin olasiliksal yeni bir yorumu Max Born
tarafindan yapildi.*37 Ganumuizde Born’u takip ederek fizik-
ciler, Schrédinger’in dalgalarinin maddeyi tanimlamadigina
ve daha 6nce tanimlandigi sekliyle dogrudan durumlan
temsil ettigine inanmaktadir. ilgili durumlarin olasiliklannin
salinmasi nedeniyle bu dalga benzeri 6zellikler ortaya ¢ik-
maktadir.

Jordan’in, Schrédinger’in teorsini gelistirme ydntemleri
hakkinda bir fikri vardi. Bu fikirlerden biri oldukga farkl bir
yone dogru gidiyordu. Jordan’in fikri, elektronlar da dahil
olmak tzere siradan maddenin kuantum teorisi ¢cergcevesin-
de dalga gibi degerlendiriimesi gerektigiydi. Bu, Schrédin-
ger’in fikrinin tekrar gibi gelebilir ama aslinda bir ilerleme-
dir. Nasil oldugunu gérmek icin 1920’lerde veya bugun, ku-
antum teorilerinin gelistirimesinde ortak usult anlamak ge-
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reklidir. Newton pargacik mekanigi veya Maxwell elektro-
manyetizmasi gibi klasik bir teoriyle baglayip bunu kuantum
teorisini geligtirmek i¢in bir model olarak kullanmakla basla-
nilir. (Dirac’in QED’e ulagmasi i¢in yaptidi sey buydu.) Bu
acgidan Schrédinger’in dalga mekaniginin, 6zellikle klasik
parcacik teorisine tekabul eden bir kuantum teorisi oldugu
dastnalda.

Jordan’n fikri, bir kuantum elektron teorisi kurmakti, Sch-
rédinger dalgasi gibi klasik diuzeyde bir seyle baglamaliydi.
Daha sonra Dirac’in QED’ler i¢in kullandiklarina benzer
stratejiler kullanarak kuantum elektron teorisini inga etmeye
devam edebilirdi. Bagka bir deyisle, klasik olarak alanda ele
alinsa bile elektromanyetizma kuantum teorisinin nasil ge-
listirilebilecegini ilk gdsteren Dirac olmustu. Ardindan Jor-
dan da klasik olarak pargacik benzeri bir yapida gibi goru-
nen madde de dahil olmak Uzere diger seylerin de tipki
elektromanyetik alan gibi gértlmesi gerektigini savundu. 3
O zaman elektron kuantum teorisi gelistirmek, Dirac’in
elektromanyetik alan icin yaptigi seylerin ¢izgileri boyunca
uygun bir elektron alaninin kuantum teorisi gelistirmeye ev-
rilecegdi anlamina gelecekti.

Fakat bu “elektron-alan” nasil bir sey olmaliydi? Bir sece-
nek olarak Schrédinger’in dalgalarina bakilabilirdi. Fakat bu
ise yaramayacakti. Cunkl Schrédinger’in denklemi izafiyet
teorisiyle bagdasmiyordu. Newton’un yer ¢ekimi kanununa
¢cok benzer bir sekilde Schrédinger’in teorisi, uzaktan anlik
harekete izin veriyordu. Bagka bir ifadeyle, Eszamanlihgin
bazi 6zel standartlarini 6n sart olarak kabul ediyordu. Aslin-
da bu, tam da izafiyet teorisinin digladigi bir durumdu.
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Schrédinger denklemindeki bu zorluklardan dolays Dirac,
Schrédinger'in  denklemine benzeyen ancak izafiyetle
uyumlu yeni bir dalga denklemi geligtirmeye c¢alisti.?3® Bunu
yapmaya basladiginda digerleri daha énce bunun yapildidi-
na inaniyordu: Bir yil 6nce 1926’da bazi fizikgiler Schrédin-
ger denkleminin izafiyetci benzerlerini 6ne surmuslerdi. Bu
O6neri  Klein-Gordon denklemi olarak biliniyordu.40
(Jordan’in dnerisinden énce bile Schrédinger denklemi ve
izafiyet teorisi arasindaki uyusmazlik hakkinda bir sey yapil-
masi gerektigi acikti.) Dirac'in motivasyonu Jordan’in argu- -
manlarindan degil, éncelikle bu genel uyusmazlktan kay-
naklaniyordu. Dirac kesfinin baglamasindan yalnizca bir ay
6nce, Ekim 1927’deki Solvay Konferansi’nda Bohr’tan bah-
sederek elektronlan agiklayan bir denklem aradigini séyle-
diginde, Bohr bu problemin zaten ¢6zilmus oldugunu acik-
lamig ve ona bagka seylerle ilgili calisma yapmasini tavsiye
etmigti.

Dirac, Bohr'un tavsiyesini pek dikkate almadi. Kilein-
Gordon denkleminin elektron teorisi igin yetersiz oldugunu
dustnmek igin teknik sebepleri vardi'#! ve Dirac hakli ¢iktr:
Gunimuzde Klein-Gordon denkleminin elektronlardan 6l-
culebilen farkh 6zelliklere sahip ¢ok fakli bir pargacik tarinu
tanimladigini séyleyebiliriz. Ancak Klein-Gordon denklemin-
deki problemlerin, Dirac’in kendi denklemi hazirlanmadan
6nce ne ifade ettigini kestirmek neredeyse imkéansizdi. Cun-
ki bir elektron icin tatmin edici bir denklemin nasil bir sey
olaca@ belli degildi. (Bu tir seyleri kestirmenin Dirac igin
6ncelik olmadigindan degil.) Klein-Gordon denkleminin ye-
tersizliklerini ve ileriye giden yolu gérmek Dirac icin mikem-
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mel bir fiziksel sezgi 6rnediydi.

Dirac’in gizli elektron teorisi uzun sure gizli kalmadi. 1927
yilbagina gelindiginde, bunu kegfettikten yaklagsik bir ay son-
ra konudan Darwin’e bahsetti. O da Bohra hemen kesfin
ayrnntilarini igeren bir mektup yazdi. 1928 yilinin yeni yil gu-
ni Dirac, Kraliyet Toplulugu’na yaptiklarini anlatan bir yaz
sundu.¥2 O zaman bile Uzerindeki kapagi 6rtlli birakarak
Gottingen’deki arkadaslarina ve beraber calistgi kisilere
mektuplarinda birkag¢ kelimeden fazla konuya deginmedi.

Yine de Dirac’in harika bir sey gerceklestirdigi hizli bir
sekilde dile getirildi. Kimse aslinda tam olarak ne oldugunu
bilmiyor, gizlilik de beklenti hissini tetikliyordu. Calisma Su-
bat ayinda basil olarak ortaya ¢iktiginda, kuantum alanin-
daki herkes okumak i¢in can atiyordu.

Dirac’in denklemi nihayet géruldiginde, hemen blydk
bir basan olarak taninmisti. (Kendi elektron teorisini gelistir-
meye ¢alisan Jordan depresyona girdi ve neredeyse fizigi
birakti.) Dirac, hesaplamalarn kendisi yapmaktan ¢ok kork-
mus olmasina ragmen, meslektaglarindan bazilar onun
denklemine dayanarak elektron teorisinin birka¢ 6nemli de-
neysel sonug uretilebilecegini saptadilar.’ Dolayisiyla sa-
sirtici derecede orijinal bir matematiksel gelisme olmasina
ragmen, hemen deneylerle baglantili hale getirildi. isler cok
guzel gidiyordu.

Ama bu sorun olmadidi anlamina gelmiyordu. Dirac’in
hizla fark ettidi ve digerlerinin de kendisini ikaz ettikleri ka-
darnyla denklemi, elektronlan dogru olarak tarif ediyor gibi
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gorunse de ¢ok fazla seyi tanimliyordu. Ayni zamanda bas-
ka kimsenin gérmedigi bir parcacik turuna tarif ediyordu.144

Denklemin ayni anda iki turdeki pargacigi tanimlayacak
sekilde yorumlanmasi pek gérulebilen bir sey degildi. Denk-
lemin amacinin, genellikle gézlemlendigi durumundan ¢ok
farkli olasi durumlar olan elektronlari isaret ettigi anlasild.
Yani, bir elektronun pozitif enerjisine sahip olmadigi keyfi
olarak negatif hale gelebildigi durumlar olarak gértiniyordu.

Bu negatif enerji durumlar hem deneysel hem de kav-
ramsal olarak ciddi sorunlara yol a¢ti. Birincisi, bu durumda-
ki elektronlarin teoriye goére davranigi ¢ok garipti. Boyle bir
elektron hi¢ ylki olmayan bir elektron gibi davranmiyordu.
Ters yuklenmis gibi davraniyordu. Fakat bunun disinda di-
der tum agilardan bir elektronla ayniydi. Deneylerde bdyle
davranan bir elektron gérilmemisti. Nesneler yavas yavas
enerjiyi kaybetme egiliminde olduklarindan, daha disuk
enerjili durumlara gegerken bu negatif enerji durumlari ger-
cekten mumkun olsaydi onlari her zaman gd6zlemleyebilirdik
seklinde dusuniimasta.

Bu durumla nasil baga cikilabileceg@i tam olarak kestirile-
miyordu. Dirac’in kendi gérusleri sonraki iki ya da Gg¢ yil igin-
de birka¢ kez degismisti. Ama 1931 itibariyle yerlesmis bir
g6ruse varilabildi. Bu negatif enerji durumlari, deneysel fizik
tarafindan bilinmeyen, ayni kutle ve elektronlarla zit yuke
sahip olan “yeni bir pargaciga” karsilik geliyordu.45 Bu par-
caciklara “anti-elektron” adini vermisti. Ancak meslektaslar
hemen bir dublaj yaparak onlara “pozitif elektronlar” veya
“pozitronlar” adini verdiler. Su an “antimadde” dedigimiz bir
seyin ilk érnegi bunlardi.
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Antimadde kelimesi her turl seyi ¢cagnstirabilecek kadar
suslu bir isimdir. (Ve gercekten Dirac en azindan baslangig-
ta antimaddeyi, negatif enerjiyle yukli olmasina ragmen bir
denizde madde big¢iminde bir “delik” olarak hayal etmisti.)
Ozetle pozitronlar, bir pozitronun bir elektron kadar elektro-
manyetik alana ters tepki vermesi diginda, elektronlara her
bakimdan 6zdes olan yeni bir madde turadadr. Bir elektron
yukselirse, birbirlerinin zitti ikizler gibi bir pozitron asagi ine-
cekti.

Dirac bu 6neriyi yaptiginda radikal bir degisiklik yapmisti.
Kimse bdyle bir varligi herhangi bir deneyde goézlemleme-
misti. Sanki Dirac, guizel denklemini biraz daha canl tutmak
icin birtakim yeni seyler yapmaya c¢alisiyordu. Yeni parca-
ciklar oldugunu ileri surmek, deneyselcilerin gézlemledikleri
olaylarin teorilerini gelistirme gelenedine uymuyordu. Di-
rac’in bu yaptigi, kagak guresmek de diyebilecegimiz iyi bir
kacis yoluydu.

Lakin fizikcilerin pozitron hakkindaki gorusleri cok basit
bir nedenle hizl bir sekilde degisti: Neden, bazi fotograflar-
da goérinmesiydi.1#6 Agustos 1932’de Kaliforniya Pasade-
na’daki Kaliforniya Teknoloji Enstitisi’nde, kozmik dalgalar
Uzerinde doktora sonrasi ¢alisma yapan arastirmaci Carl
Anderson, ara sira dinyayl uzaydan bombardimana tabi
tutan ¢ok yuksek enerjili parcaciklar olan kozmik iginlar izli-
yordu. Su buhariyla dolu kapali bir kutu olan bulut odasi de-
digimiz bir cihaz kullaniyordu. YUklu bir par¢acik bulut oda-
sindan gectiginde, gectigi yol boyunca bir sis Ureterek gor-
sel bir iz birakir. Bu iz fotograflanarak izlenebilir. Bu yollarin
Ozelliklerine bakarak yuklu parcaciklarin hangi tir odadan
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gectiginin ¢ikarimi yapilabilir.

Anderson, odasinda bazi izlerin tuhaf davrandigini he-
men fark etti. izler tam olarak elektron izleri gibi duruyordu.
Ancak manyetik alanlarda yanlis yonde ilerliyorlardi. Bir yil
icinde diger fizikgiler benzer fotograflar Urettiler. 147 1933 yili
baslan itibariyle, suphecilik yerini korkuya birakmigt. Di-
rac’in radikal 6nefisi sasirtici bir sekilde dogru bir tahmin
yapmisti. Nobel Odiilii o yilin Kasim ayinda geldi.

dhkhkhkhk

Pozitronun kesfedilmesi, 1920’lerin sonundaki bas déndu-
racu ilerleme hizina ragmen yeni teorideki zor problemler ve
kiresel siyasetin surtinme etkisi yizinden 1930’larda ya-
vaslayarak duraksadi. ilk énce Buhran ve Weimar Alman-
ya’sinin sikintilar geldi. Bunlan Almanya’da Nasyonal Sos-
yalizmin yiikselisi ve ikinci Diinya Savasi’nin baslangici izle-
di.™8 Einstein gibi bircok kisi ve 1930’larin bilim adamlari
yerlerinden edildi ve Naziler'den kagti. Sonra, savas sira-
sinda askeri projelerde ¢alismak uzere gorevlendirildi. Eski-
den ig birligi yapan bazi bilim adamlan da simdi digman
olmuglardi. Ve bdylece, 1920’lerde kuantum devriminin li-
derleri bagladiklan projeyi artik tamamlayamiyorlardi. Sa-
vastan hemen sonraki dénemde, geng¢ fizik¢i jenerasyonu
QED'i bir sonraki noktaya tagiyacakti.

Yolu acan iki Amerikallydi: Richard Feynman ve Julian
Schwinger.14¢

Dirac’in pozitronlar celigkileri nedeniyle carpici bulun-
mustu. Onlara, parcgaciklarin tersi olduklar fikrini yansitmak
amaciyla antiparcaciklar adi verilmisti. Ama aslinda, sadece
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yukleri agisindan zitlardi. Diger acilardan, parcaciklar ikizdir:
Pozitronlar bir elektronunkiyle ayni kitleye sahiptir, tam ola-
rak ayni istatistiksel 6zelliklere sahip olup ayni kuvvetlerden
etkilenirler. Gergekten de zit ylkleri bu kadar ilging héle ge-
tiren bu benzerliklerdir. Parcacik ve antipargaciklarin ayni
olmalar tam olarak s6z konusu olmasaydi, bu kadar mu-
kemmel olmazlard..

Newton ve Leibniz icin de ayni sey sdylenebilir. Hemen
hemen ayni yasta ama farkll tlkelerde dogdular. Ayni dev-
rimci matematik teorisinin bagimsiz késifleriydiler. Fakat
carpict bicimde farkli bigimcilikleri ve vurgulariyla her ikisi de
matematik, fizik ve teolojide benzer problemlerin igine ¢ekil-
di ve nihayet biri digerinin eserini elestirdi. Birlikte anilip,
mukayese edilmeyi talep ettiler. O kadar sasirtici derecede
birbirine benzemiyor olsalardi, anlagsmazliklar da o kadar
ilgi cekmezdi.

Dirac igin ise Jordan vardi. Birbirlerine yas olarak ¢ok
benzeyen, en énemli katkilarim yaptiklarinda ¢ok geng ve
hatta gen¢ déahiler arasinda olan sahsiyetlerdi. Birbirlerini
takdir eden rakipler olarak neredeyse ayni problemlerle ug-
rastilar ve en az bir vakada bagimsiz olarak ayni ¢b6zume
ulastilar. ikisi arasinda, alanlarin kuantum teorisi icat edildi.

Feynman ve Schwinger de bu ciftlere baska bir 6rnektir.
Her ikisi de (1918’de ay farkiyla dogmuslardi) Dogu Avrupa
Yahudi gé¢menlerinin ¢ocuklariydi ve New York’un yerlisi
olmusglardi. Her ikisi de dunyanin en iyi 6gretmenleri ve
aragtirmacilan tarafindan yetistirilen ve haléa genclerken fizik
ve matematikte olaganustu yetenekleri fark edilmis dahiler-
di. Her ikisi de ikinci Diinya Savasr’nin tecriibesini yasamig-
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lardi. Feynman Los Alamos’daki Manhattan Projesi’nde bas
teorisyen olarak, Schwinger de MIT deki Radyasyon Labo-
ratuvar’nda bir radar uzmani olarak géreviendiriimislerdi.
Her ikisi de, savas 6ncesi ve Ozellikle de savas sonrasi
QED teorisine 6nemli katki yaptilar ve 1965’te Nobel Odiilii
aldilar (Japon fizik¢i Sin-Itiro Tomonaga ile beraber).

Bu benzerlikler, 1940’ yillarda fizikgiler arasindaki yay-
gin gorus olan Feynman ve Schwinger’in QED’yi bitirmek
icin bir yansa kapilmis olduklarn fikrine katkida bulunmus-
tu.150 Gérunuse gbére Newton ve Leibniz arasindaki anlas-
mazlhk hakkindaki 6ncelik tartismasini akla getirecek bigim-
de, bu sefer Nobel komitesi nihayet basarinin ikisi arasinda
paylastiriimasina hikmediyordu. Her ikisi de digerinin katki-
sI kugumsenirse kendi katkilarinin yeterince iyi degerlendi-
rilmis olmayacagini kabul etmislerdi.

Ama aslinda durum oldukga farkhydi. Bu iki dev arasinda
rekabet hissi duymasina ragmen Dirac, Tomonaga ve Free-
man Dyson gibi insanlarin yaninda hem Feynman hem de
Schwinger’in buyuk katkilariyla dizensiz sekilde QED ko-
nusunda ilerlemeler kaydediliyordu. Daha da énemlisi ne
Feynman ne de Schwinger, QED’i Newton ve Leibniz’in
Calculus’u sahiplenmeleri gibi sahiplendiler. Birbirlerinden
ogrenerek, birbirlerinin goruslerine saygi duydular.

Feynman ve Schwinger arasindaki benzerlikler, bazi ¢ar-
pici farkhliklan hafifletmek icin kullanildi. Bunlardan biri kigi-
likleriydi. Feynman sosyal, girigken ve disa doénuktd;
Schwinger ise sikilgan ve utangacti. Nobel Odili’nii aldik-
tan sonra Feynman unlu olarak ortaya ¢ikti ve genel okuyu-
cu kitlesine ydnelik bir dizi kitap yazdi. Bunlardan ilki, QED
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dahil olmak Uzere modern fizigi fizik¢i olmayanlara acikla-
mak icin ciddi girisimlerde bulundugu kitapti. Fakat kariyeri-
nin sonuna dogru hayati hakkindaki eglenceli hikayelere yer
vermisti. (Bagka bir Nobel Odiilii sahibi ve CalTech’teki
Feynman’in meslektaslarindan biri olan Murray Gell-Mann,
“Dick’in Saka Kitabi” seklinde alayci bir atifta bulunmus-
tu.151)

Bu arada Schwinger, Nobel Odili’nii kazandiktan bir
sure sonra gozlerden distu ve kariyerinin cogunu giderek
yeni ve daha 6zensiz arastirma dizileri gelistirmeye adama-
ya bagladi. Feynman bir efsaneye dontgurken, Schwinger
gittikce izole hale geldi. 1971°de ikinci Diinya Savasrndan
bu yana bulundugu Harvard’tan, meslektaslarinin calisma-
larini cok resmi ve belirsiz olarak elestirmeleri nedeniyle
demoralize olup UCLA’ya gecti. 1980’lerin sonlarina gelin-
diginde soguk flzyon hakkinda yaptidi derin arastirmalari
ana akimdan o kadar uzaga dugmusta ki calismasini blyuk
dergilerde yayinlayamadi.’s2 Nihayetinde Amerikan Fizik
Toplulugu’'ndan (ABD’deki en bliylk profesyonel fizik toplu-
lugu ve Physical Review’in yayincisi) istifa ederek, toplulu-
gu akademik 6zgurlugu baskilamak ve caligsmalarini sindir-
mekle sugladi. Bu tavrinin fizik camiasi toplulugundan pek
ilgi cekmemesi de kariyerinin geldigi noktayi gdstermesi
acisindan énemlidir.

Kisiliklerindeki bu farkhliklar, bu adamlarn ilk ¢calismala-
rnnda kendini géstermisti. Feynman ve Schwinger’in birbiri-
ne benzerliklerinin bir yéni de Dirac gibi her birinin prob-
lemleri disunmek i¢in kendi yollarnni gelistirmeyi denemis
ve sonunda dlnyay! anlamak i¢in kendi kigisel dillerini ge-
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listirmeye karar vermig olmalarydi. Sonu¢ olarak, QED’e
tamamen farkll yénlerden yaklastilar.'s® Feynman’in séyle-
digi gibi, “farkh taraflardan ayni daga tirmandilar.” QED’ye
iliskin caligmalarin yogun oldugu dénemde genellikle birbir-
lerini anlayamiyorlardi. Ama sonuglan karsilastirabilmisglerdi.
Her ikisinin de ayni cevaplara ulagmalan, ayni sekilde du-
sunmeleri gergek ve dnemli bir sey Gzerinde duruyor olduk-
larini gosteriyordu.

Ornegin Feynman, problemleri ¢cdzmek icin ayirt edici
bicimde geometrik ydntemi benimsemisti. QED’e yapmis
oldugu en 6nemli katkilarindan biri, uzay ve zaman igindeki
parcacik yorungelerini hayal ederek fizikgilerin ¢ézimleri
hizli bir sekilde hesaplamalarina olanak veren ve ginumuz-
de Feynman diyagramlari olarak bilinen bir hesaplama y6n-
temiydi. Bu arada Schwinger, diyagramlar ¢izmek yerine
bicimsel ve cebirsel dugunmeyi ve bir sayfadaki sembolleri
maniplle ederek hesaplamalar yapmayi tercih etmigti.
(Einstein’in teorisi belki de fizikteki en énemli “geometrik”
teoriydi ve Dirac’in herhangi bir diyagram olmadan izafiyet
teorisine ait bir ders kitabi yazmayi bagarabilmesi sebebiyle
¢cok daha sasirticiydi. Bu itibarla Schwinger, Einstein gibi;
Feynman da Dirac gibiydi.'s4) Schwinger, Feynman diyag-
ramlarinin yararl olabileceg@ini fakat hem matematigi hem
de fizigi muglaklastirdigini diigtinuyordu. Harvard'daki kurs-
larinda bunlari 6gretmedi ve 6@rencilerini de bunlar kullan-
mamalari yéninde uyardi. Lakin yine de kullandilar.155

Schwinger ve Feynman doganin temel yapi taglarinin
gercekte ne olduguna dair farkl fikirlere sahiplerdi. Bir baki-
ma, kuantum teorisinin ¢ekirdegini olusturan anlagsmazhgin
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zit taraflanni ve QED’deki bos alanin anlagiimasi igin gerekli
olan taraflar temsil ettiler.

QED’e giden yolda Feynman’in ilk adimi, elektromanye-
tik alanin higbir rol oynamadigdi bir elektromanyetik etkilesim
kuram gelistirmekti. Oysa ki elinde olan sey kiicik, nokta-
sal, i¢csel olmayan madde parcalariydi ve bunlar aralarinda
mesafe olmasina ragmen birbirlerine etki edebiliyorlardi.56

Genel izafiyet teorisinin kismen Newton’un yer ¢ekimi
teorisinde yer ¢ekim kuvvetlerinin uzak mesafelerde etkiye-
bilmesi gerceginden kaginmak igin gelistirildigi de g6z 6ni-
ne alindiginda, bdyle bir teorinin mimkun olmasi bile sasirti-
¢l gbrunebilir. Fakat Newton’un yer cekimiyle ilgili asil so-
run, artik 6zel izafiyet baglaminda bir anlam ifade etmeye-
cek sekilde, yer ¢ekiminin uzak mesafeden hemen etkime-
sidir. Feynman’in parcaciklara 6zgu teorisinin bu 6zelligi
yoktu; bunun yerine parcaciklar elektromanyetik radyasyo-
nun (ya da bir fotonun) bir parcaciktan digerine yayllmasi
icin gereken sure olan bir gecikmeyle birbiri Uzerinde etki-
yebiliyordu.

Teorinin igleyebilmesi igin tuhaf gériinlgsli bir pargay! da
dahil etmesi gerekiyordu. Pargaciklann, zamanda birbirleri-
ni ileriye ve geriye dogru etkiyebilmesine izin vermesi gere-
kiyordu. Boylelikle, buradaki bir parcacigin hareketi hem
parcaciklarn gegcmisteki dagilimlarina hem de gelecekteki
diger parcaciklarin dagihmina bagh olacaktl. Feynman’in
elektromanyetik etkilesimleri kuantum teorisine dénustur-
meye calistigl ve nihayet kendisini QED’deki problemleri
cbdzmesine sevk eden teori, pargaciklara 6zgu teoriydi.

Schwinger, diger yandan temel varliklar olarak alanlarla
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baslamak istiyordu. Bunlar, Maxwell’in fizikte tanidigi tirden
bir kuantum teorisi ve Jordan tarafindan énerilen maddenin
resmiydi.’s? Gelistirdigi teori, Feynman’inkinden tamamen
farkl géraniyordu: Uzak mesafeden etkilesime girmek yeri-
ne, kuantum alarn denilen yeni bir varlik bulunuyordu. Bu-
nun bir elektromanyetik alan gibi davranmasi gerekiyordu.
Ancak olasi durumlardan biri, yani gézlenebilme olasiliklari-
nin atanmasi, yukarida agiklanan kuantum yoluyla anlasili-
yordu. Bu kuantum alani, bir elektromanyetik alanda farkl
analog salinimlara benzer olduklan dagindlen cesitli
“uyarma” turlerine sahip olabiliyordu.

Parcaciklar, teorinin dogal bir par¢asi bile degildi. Parca-
cik benzeri olaylar kuantum alaninda 6zel bir tarzda uyar-
malar olarak dasunulurda.

1940’larin sonlarinda Feynman ve Schwinger de dahil
olmak Uzere, bu teorilere géz atan biri icin bunlar oldukc¢a
farklh géruntyorlardi. Bu tur farkh seyler gerceklesebilecegi-
ne gbre, dunyadaki farkli turdeki seylerin (bir vakada parc¢a-
ciklarin, alanlar degil; diger vakada da alanlarin, parcaciklar
degil) teorileriydi. Olaylara farkl agiklamalar sunuyor, farkli
sorunlarla yuzlesiyor ve dinyanin nasil bir yer olmasi gerek-
tigi konusunda ¢ok farkl sezgilerden motivasyonlarini ali-
yorlardi. Ve yine de laboratuvarlarda gorulebilecek bir sey
icin ayni tahminleri yaptyorlardi. Aslinda gbzlemlenebilir ol-
sun veya olmasin, her tur fiziksel nicelikle ilgili asagi yukari
ayni hesaplamalari Gretiyorlardi.

Bugun fizikcilerin, parcacik ve alanla ilgili goérisleri ara-
sinda bir tdr uzlagsma sz konusudur.'s8 Yani, Feynman gibi
konusma egilimindeler. Ginimuizdeki mevcut en iyi teorile-
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rimize gore elektron, kuark ve Higgs bozonlarinin (Ugu de
temel parcaciklardir) 6zelliklerini inceleyebilmek icin parca-
cik dedektorl ve pargacik hizlandircilan inga ediyoruz. Bu,
aslinda héld Schwinger'in modern kuantum alan teorisinin
merkezini olusturan maddi gergekliginin gostergesidir. Mo-
dern parcacik fizigindeki parcaciklar, klasik anlamdaki loka-
lize edilmis, minik bilyeler gibi etrafta ziplayan cisimlerdir.
Bunlar, bir kuantum alaninin konfigure edilebilmesi konu-
sunda belli yontemlerin gostergeleridir. Zira 1sik, (klasik)
elektromanyetik alanin konfigure edilebilmesine iligkin belli
yontemlerin gostergesidir. Ayni sekilde tsunamiler de okya-
nusu konfigure edebilme ydnteminin tezahurudur.

Bunlar pargacik benzeri davranis sergiledikleri ve kuan-
tum alanlan dinyasindaki temel parcaciklar hakkinda sag-
hkh bir sekilde duslnebildigimiz kuantum alanlariyla ilgili
dikkate deger gerceklerdir. Nitekim, asagidaki parcaciklara
deginmeye devam edecegim. Fakat burada “pargacik” ifa-
desinin bir kuantum alaninin belirli bir konfiglrasyon seklini
tanimladigini hatirlamak dnemlidir. Bu, parcaciklar dinyasi
fikrinin pargaciklar arasinda bos uzay alanlan bulundugu-
nun ileri surilmesi sebebiyle 6nemli gérilmektedir. Ve ileri-
de goéreceg@imiz Uzere, kuantum alan teorisi boyle bir seyi
mumkun kilmamaktadir.

*kkkkk

Klasik bir teoride, olaylarin durumunun belli konumlan isgal
eden ve uzay ya da uzay-zamanda belli hizlarla hareket
eden belli nesneleri icerdigi halde, uzay-zamanin herhangi
bir sey icermedigini sdylemenin ne anlama gelecegdi aciktir.
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(Genel izafiyette, bu anlamda bos olan evrenlerin bile o ka-
dar zengin bir sekilde yapilandinidiklarini ve bos olduklarini
sdylemenin zor oldugunu gérmustik. Simdilik bunu bir ke-
nara birakiyoruz.) Bununla birlikte kuantum fiziginde, isler
bu kadar acik degildir. Durumlar, gercekligin daha soyut
temsilleridir ve bir durumdan fiziksel niceliklere veya dlgluye
giden yol, dogal olarak olasiliklardir. Oyleyse hi¢ cisim ol-
madigini sdylemek ne anlama gelir?159

Bu soru i¢in kuantum alan teorisinde, uzay ve zamanin
bir kismindaki (veya buttn olarak evrenin) parcaciklarin sa-
yisinin bir fiziksel nicelik olarak dusundlmesi ve teknik ve
siradan anlamda, bizim prensipte parcacik dedektért insa
ederek ve tiklamalarn sayarak &lgebilecegimiz “gbzlemle-
nebilir’ olmasi gerektigi cevabini alinz.6© Bu nedenle, bir
durumu géz énine aldigimizda teori bize uygun bir deney
ortami kurabilirsek bir, iki, U¢ veya daha fazla parcacigin
icinde bulacagimiz olasiigin ne kadar olacagini, “Nasil bu
kadar ¢ok parcacik olabilir?” seklinde sormamiza izin veri-
yor. Bu sekilde, benzer bircok deney yapmis olsak, sonucta
bulmayr umdugumuz “ortalama” parcacik sayisini hesapla-
yabiliriz.

Bununla birlikte, yukarida aciklanan diger gozlenebilirler
gibi, bu gbézlemlenebilir pargacik sayisindan elde edilebile-
cek olasiliklar da genellikle bizim bilgisizligimizin bir yansi-
masi degildir. Bagka bir deyigle teori, yalnizca evrenin belirli
bir b6lumunde veya evrende bir bitin olarak bazi sabit sa-
yida parcaciklann bulunmasina ragmen, sirf ka¢g parcacik
oldugunu bilmememizden dolay olasilik sonucu Greteme-
mektedir. Hic de dyle degil. Bunun yerine, kuantum alan
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teorisinde genelleyici durumlar, sadece belli bir bdlgede
belli bir zamanda herhangi bir pargacik olup olmadidi ya da
batun evrende ezelden beri pargcacik olup olmadidi konusu
meselesidir. Sadece bir kere “6lgim” yaptigimizda, bir bél-
gede belli sayida parcacik sayisi elde ederiz. (Olgiim soru-
nu burada da agiga ¢ikar elbette.)

Az 6nce sOyledigim sey; kuantum durumlarinin herhangi
bir sayida pargacik bulma ihtimali, olanlardaki gibi ¢ok 6zel
vakalar hari¢ olmak tzere genelleyici durumlar igin gegerli-
dir. Ancak baz istisnalar vardir: Evrende tam olarak bir ya
da iki veya daha fazla pargacik bulundugundan emin olu-
nan durumlar bulunabilir. Butiin evrende hicbir parcacik bu-
lunmadigr mutlak surette kesin olan durumlar dahi mevcut-
tur. Bu 6zel durumlar, vakum durumlan (yokluk-bosluk du-
rumlan) olarak bilinir.

Evrende higbir seyin bulunmadigi vakum durumu, kuan-
tum alani teorik tanimlamalari i¢cin en uygun adaydir. Ayrica
teorinin kavramsal gelisimi icin de gereklidir: Kuantum alan
teorisinde, bulunabilecek diger durumlar genellikle vakum
durumuyla baslayip, sezgisel konugsmak gerekirse vakum
“art”” diger seyler olarak yeni durumlari tanimlamak suretiyle
insa edilirler. Bu yuzden vakumun anlasiimasi, QED de
dahil olmak Gizere kuantum alan teorisini anlamak igin ¢ok
Onemlidir.

Dolayisiyla batin evrendeki parcacik sayisinin élgimu
bir sekilde yapildiysa bile, él¢tlen higcbir par¢acik olmayaca-
ginin kesin olacagi hélleri temsil etmesine ragmen, bu du-
rumdan yapilacak c¢ikarimlarin hicbiri gecerli degildir. Daha
da 6énemlisi bundan butin evreni dlgersek hi¢ pargacik bu-
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lamayaca@imiz sonucu degil, kendi arka bahg¢emize girip bir
parcacik dedektdri inga etsek bile orada bir pargacik bula-
mayacagimiz sonucu ¢ikar. Aslinda bu evrenin kendi arka
bah¢emize gittigimizde ¢imlerimizi, agaglarimizi ve hirda-
vatlanmizi bulabilecegimiz bir vakum durumunda olmasiyla
tutarhdir. Bildigimiz haliyle batin diinya vakum héalindedir. 161

Butin bunlar kulaga ¢ok paradoksal geliyor. Bir bakima
da dyle. Sonugta butiin evrende bir sey yoksa, evrenin bir
parcasi olarak nasll bir sey olabilir?

Vakum halinin tanimi bize komik gelse de klasik higlik
kavramiyla ilgili esas mesele kuantum teorisinin bize verdigi
hiclikle uyusmamasidir. Bunu, elektromanyetik alani tartigti-
gimizda zaten gormustuk. Higbir salinim olmayan bir elekt-
romanyetik alanin higlik sayilip sayllamayacagi konusunu
dikkatinize sundugumu hatirlayiniz. Sifir alan bir sey midir?
Peki, ya sifir alanin zit ydnlere hareket eden, inis ve ¢ikiglari
tamamen birbirini iptal eden, birbirinin birebir aynisi olan iki
dalga oldugunu soylersem? Bu iki sey mi yoksa hicbir sey
mi olur?

Belki de kuantum vakumunun pek de sezgisel olmayan
Ozelliklerini anlamak i¢in en iyi yol, kuantum teorisinin sifir
alaninin bile ¢ok fazla sey oldugunu anlamaktir. Bir vakum
durumu da belki bir elektromanyetik alanin, sifir alanin ku-
antum mekanigindeki benzeri olarak digunulebilir. Bagka
bir deyisle, kuantum alan teorisinde vakum durumu, bazi
belli ilkesel kuresel dlgumlere bazi anlamli olasilik atamalar
yapllabilen fakat lokal olarak parcacik dedektorleriyle 6lgul-
digunde oldukga farkli sonuglar verebilen, maddenin sade-
ce bagka bir hélidir. Pargaciklarin, alanlarin kuantum alan
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teorisinde sergiledigi belli bir fenomen olduklarini hatirlar-
sak, vakum durumu sadece parcacik benzeri olaylar en
aza indirgedigimiz alan konfiglrasyonunu temsil eder. Bu-
nunla beraber onlari tamamen gitmeye zorlayabilecegdimiz
bir konfiglrasyon bulunmamaktadir.

Genel olarak fizikciler, uzay ve zamanin bazi kic¢uk bol-
gelerindeki vakum durumunda bir élgim yaptigimizda “bir
sey” bulma ihtimalinin sifir olmayan bir olasiigini, sifir duru-
mundan “dalgalanarak” uzaklagan alani yakalama ihtimali-
mizi yansittigi seklinde tarif ederler. O héalde, vakumda sap-
tanan bir parcaciga “vakum dalgalanmasi” denir. Dalgalan-
malar dlgumde olabilecek seyleri ilgilendirip, klasik anlam-
daki asll olaylar ilgilendirmedigi i¢cin vakumun sezgisel res-
mi bir faaliyetler ya da daha iyi bir tabirle, bir olasiliklar deni-
zidir. Eski radyo veya televizyonunuzda kanallar arasinda
dolasirken duydugunuz parazitler gibi disinebilirsiniz. Bah-
sedebilecedimiz bir sinyal yoktur, parcacik surekliligi de
yoktur fakat sessizlik vardir da denilemez. Sadece rastlanti-
sal, tutarsiz arka plan sesi ve parazit gurultusa vardir. Birta-
kim dalgalanmalar. Aslinda fizikteki bazi deneysel senaryo-
larda, vakum dalgalanmalar tam beyaz guriltiye benze-
mektedir.

Dirac’in antimaddesi, vakum dalgalanmalariyla ilgili yeni
bir viraji aliyor. Dirac’in buldugu elektronun pozitif ve negatif
enerji durumlarini (yani, elektron ve pozitronlarla iligkilendir-
digimiz durumlar) inis ve cikiglari birbirlerini tamamen iptal
eden, elektron icin yukarnda tanimladigimiz varsayimsal
elektromanyetik dalgalara benzedigini duslnebiliriz. Bu, bir
elektron ve bir pozitrondan olusan bir ¢iftin hi¢ parcacik
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icermeyen bir duruma “esdeger” oldugunu gosterir. Madde
ve antimadde, tim evrendeki seylerin hesaplanmasinda
birbirlerini etkili bir sekilde iptal ederler.

Klasik teoride bu ise yaramaz. Clnk( elektron ve pozit-
ronlar hem kitle hem de enerjiye sahiptirler. Ancak vakum
dalgalanmalari, bir elektron/pozitron ciftinin kendiliginden
ortaya c¢ikip, bir sire dolastiktan sonra tekrar bir araya gel-
mesi ve birbirini yok etmesi igin gerekli olan kuguk miktar-
daki enerjiyi saglar. Bu sekilde yaratilan parcaciklara bazen
“sanal” parcaciklar denir. Clinkii vakum dalgalanmalar gibi
kendilerinin de belirsiz, esirsel bir dogalan vardir. Arka plan-
daki kucguk bipler gibi, sanki hi¢ var olmamig¢asina bir anda
gelir ve giderler. Ancak yine de diger fiziksel suregleri etki-
leyebilirler. Bunlarin sanki evrende rastgele meydana gelen
olaylarmig gibi digunulmesi sezgiseldir.

Teori bize, onlari bulmaya ¢aligtigimizda pargacik bulma
olasiligimizi séylliyor. Ancak bize bu pargaciklarin ne yaptigi
ve hatta 6lgumler arasinda kesin olarak orada olup olmadik-
lan hakkinda bir sey sdylemiyor. Kuantum alan teorisinde
hicligin neye benzedigini anlamaya c¢alisirken aklinizda bu-
lunmasi yararl bir resimdir. Klasik teoride kapali bir televiz-
yonun karanhgindan, kuantum alan teorisinde ise hicbir ka-
nalin parazitinden bahsedilebilir.

kkkkkk

Yukarida tarif ettigim kuantum alan teorisinde vakumun
Ozellikleri (hicbir sey olmadiginda bile bir seyler bulma san-
sl; madde ve antimaddenin var olduktan bir an sonra yok
olmasi) neredeyse inanilmazlik sininnda gezinen sasirtici
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olaylardir. Elbette teorinin dogru olamayabilecegini de di-
sunebilirsiniz. Kulaga spekulasyon ve mistisizm gibi geliyor.
Daha da kétisd, tutarh bile degil.

Aslinda, QED vakumunun kendine 6zgi 6zellikleri de-
neysel olarak test edilebilir. Ya da en azindan deneysel fi-
zikte yaygin olan bir ¢esidin test edilebilir sonuglan mevcut-
tur. Vakum polarizasyonu verebilecedimiz énemli bir 6rnek-
tir.182 QED’deki vakumun yapisinin gergekten ne kadar kar-
masik oldugunu gérmeye bagladiklari siralarda, vakum po-
larizasyonu ilk kez 1934’te Dirac ve digerleri tarafindan fark
edilmisti. Ancak 1930’larn fizikgileri, 0 zamanki kavrayigla-
ryla bir gikarimda bulunamamiglardi. Vakum polarizasyonu-
nun gdézlemlenebilir bir sonucunu (Lamb kaymasi olarak
bilinen bir etki) dogru sekilde tarif eden ilk teorik hesapla-
malar, Feynman’in ikinci Diinya Savas! sirasinda Los Ala-
mos’daki teori boliminde eski patronu olan Hans Bethe
tarafindan yapild.

Fizikteki efsanenin durumunu ele alan hikayede,
1947°de New York’taki Shelter Adasr’'ndaki bir konferanstan
eve giderken Bethe’nin hesaplamalari trende yapmig oldu-
gu anlatiimaktadir.

Bu konferans QED’in gelismesinde 6nemli bir donim
noktasi olmustu. Savas sonrasi ilk blyuk konferansti. Savas
cabalarinin bir pargasi olarak gelistirilen, bircogu askeri sir
olarak gorulen fikirler artik siviller arasinda tartigilabilir duru-
ma gelmisti. Schwinger ve Feynman da oradaydi ve her
ikisi de ilk kez QED hakkindaki en yeni fikirlerini sunabilmig-
lerdi. Bethe, Ozellikle bu geng nesil fizikgilerden duydugu
konusmalardan 6tir heyecanh oldugunu ve bu yeni fikirleri
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distinmeden edemedigini beyan ediyordu.

Simdiye dek isik ve elektromanyetik isinim hakkinda séy-
lediklerimin ¢ogu, etrafinda baska bir sey olmadiginda mey-
dana gelenlerle ilgiliydi. Yani, bos olan uzayda i1si1din hare-
keti. Ancak elektromanyetik isinim cam ve su gibi bazi ma-
teryalden de gecgebilmektedir.’8* Bu oldugunda, ortamdaki
elektromanyetik alanin davranigi degisir. Bunun nedeni si-
radan nesnelerin atomlardan olugsmasidir, atomlar da pro-
tonlar ve elektronlardan olugur. Bunlar elektromanyetik yik
tasimakta olup bu da elektromanyetik alanda uyarilari hem
uretip hem de bunlardan etkilendikleri anlamina gelir. Dola-
yisiyla 1sik, su gibi bir seyden gectiginde bu parcaciklarla
etkilesime gecer ve bu esnada 1s1gin hareketi de degisim
gbsterir. icinden gecen radyasyona kargi ortamin reaksiyo-
nuna ortamin polarizasyonu denir. Bu tur bir etkilesim, bir-
cok siradan olaydan tutun pencerelerin kismen gékkusagini
yansitabilme 6zelligine varana kadar bircok seyi izah et-
mektedir.

Vakum polarizasyonunun temel fikri sudur: QED’deki
vakum sanal elektron/pozitron ciftleriyle doluysa, gelismek-
te olan QED kuraminin belirttigi gibi camdaki elektronlar ve
protonlardaki gibi isik da bu pargaciklarla etkilesim kurmali-
dir. Ve bu etkilesim, (aksi halde) bos uzaydaki elektroman-
yetik alani etkilemelidir.

Polarizasyon genellikle bir ortamdan gegen radyasyo-
nun 6zelliklerini inceleyerek olgulur. Fakat etkiler, bos uzay-
daki 1s1gin hareketine gore aciklanmaktadir. Bu yizden, bos
uzayin polarize olmasi durumunda 1$1gin hareketini incele-
yerek anlatmanin dogrudan bir yolu yoktur. Cinki 1S1gin
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hareketini karsilastirmak i¢in baska bir standart yoktur. An-
cak Bethe, etkiyi test etmek i¢in daha ince ydntemleri fark
etmisti. Ozellikle ayni mekanizma, elektromanyetik alanin
izole edilmis yukli pargaciklarin yakininda nasil davrandigi-
ni etkilemektedir; bu da yukli bir pargacik ile yakinlardaki
elektromanyetik alan arasindaki klasik iliskiye yapilan bir
duzeltmedir. Ve bu etki, bir proton etrafinda farkli yériinge-
lerdeki elektronlar kiyaslayarak 6l¢ulebilir olmalidir.

Bethe’nin hesabi tam olarak bir tahmin de degildi. Aslin-
da, Columbia Universitesi’nden iki deneysel fizik¢i olan Wil-
lis Lamb ve &6grencisi Robert Retherford, Shelter Island
Konferans’’na katiimiglar ve son zamanlarda gerceklestir-
dikleri deneyde hidrojende sasirtici bir etki bulduklarindan
bahsetmislerdi. Bu deney Bethe’e yaptigi hesaplamalar igin
ilham verdi. Ancak hesaplamalari ile Lamb ve Retherford’un
g6zlemledigi ve konferansta kimsenin agiklayamadigi etki
arasindaki anlagsma, hesaplamanin teorinin erken bir basa-
rnsi olarak kabul edilmeye yakin oldugunu isaret ediyordu.
Daha da 6nemlisi, QED’deki garip ve yeni higlik fizigi bize
kimsenin beklemedigi bir sey, yani ger¢cek dunyadaki bos
uzay hakkinda bir seyler sdyledigine iliskin ikna edici kanit-
lar elde edilmisti.

*kkkkk

QED son derece basarili olmustur: Fizikte gelistirilmis en
dogru tahmin edici teoridir ve bazi éngdéruler on basamak
veya daha Ust seviyede dogrulanmistir.’6s Bununla birlikte,
bu konuyla ve genel olarak kuantum alan teorisi hakkinda
her zaman ilging seyler olmustur. Feynman ve Schwinger
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olaganustu dogru tahminler Gretmekle mesgulken bile, da-
ha genc nesil fizikgiler (en 6nemleri Arthur Wightman, Ru-
dolph Haag ve Daniel Kastler) teoriden kusku duyuyorlar-
di.’%6 Dogru tahminler Grettigi icin mesele ne olursa olsun
isler yolunda gidiyor diye dusunuyorlardi. Fakat Wightman,
Haag ve digerleri bundan fazlasini istiyorlardi. Teorinin sag-
lam matematiksel gerekgelere dayandirilabilmesini, bunun
gercekten tutarli oldugunu ve diger fizikgilerin surekli olarak
yaptidi ¢ikanmlarnin gergekten guvenilir oldugunu bilmek
istiyorlardi.

Bu biraz sasirtici olabilir. Sonugta, Feynman, Schwinger
ve digerleri, gézlemlenen her fenomeni agiklayan bu teoriy-
le duzenli olarak hesaplamalar yapiyorlardi. Elbette, bunu
yapabilmek i¢cin matematik kismini halletmiglerdir diye di-
sUnebiliriz. Fakat gercekte fizik, matematiksel hesaplama,
fiziksel sezig ve duzgin tahmin igleminin kompleks bir kar-
simini iceren ¢ok daha sert bir zeminde geligir. Fizikgiler,
dinyanin naslil igledigine dair bir kavrayis gelistirme ve
“yeterince iyi” cevaplar bulmaya yénelik pragmatik konula-
ra, formullerle ugragsmaktan daha fazla ilgi duymaktadirlar.
Bu durum, fizikgiler yeni bir teori Uzerine ¢aligirken daha da
gecerlilik kazanmaktadir. Daha sonra matematikgiler gele-
rek detayl temizlik yapabilirler. Ginumuizde berrak bir ma-
tematiksel fizik modeli olan izafiyet teorisi bile bir dizi provo-
katif diglince, deney ve supheli fiziksel argiman olarak ha-
yata baglamisti.

Ozellikle Feynman, sezgisel bir sihirbazdi: Kariyeri bo-
yunca problemleri ¢cozme yaklagimi ¢ogu zaman fikrinin di-
gerlerine nadiren uyabildigi (genelde dogru cevaba ya da
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en azindan baskalannin daha siradan yéntemlerle nihaye-
tinde ulasabilecedi cevaba) sicrayislarla sihirli gibi gérind-
yordu. Aslinda fizikgilerin nihayetinde, kuantum alan teori-
sindeki problemleri ¢dzmek icin Schwinger’in daha gele-
neksel ydntemleri yerine Feynman’in resimsel yaklagimini
benimsemis olmalarina ragmen, Feynman’in fikirleri 1940’h
yillarda bilyiik kuskuyla karsilaniyordu.'s” Ornegin, 1948'de-
ki bir konferansta Feynman’in konugsmasi esnasinda Niehl
Bohr gibi seckin buyuk fizikcilerin Feynman’in bazi temel
kuantum teorisine ait kavramlara yeterince vakif olmadigini
ileri sirmeleri sonucunda bir kargasa ¢cikmigti. Daha sonra
Feynman, konugmasindan kimsenin bir sey anlamamis ol-
masi nedeniyle bildirisinin tam bir bagarisizlikla sonuglandi-
giniifade etti.

ironik bir sekilde, Feynman’in digerlerinden daha iyi neyi
yaptigini anlamasa da Schwinger kendisine glvenmekte
cok daha istekli olmustu. Glinkii Schwinger o sirada Feyn-
man’in sonuglarini bagimsiz olarak kontrol edebilen az say-
daki insandan biriydi. Bu arada Schwinger'in QED’e yakla-
simiilk etapta fizik camiasinin geri kalani tarafindan daha iyi
karsilanmigti. Fakat standart matematiksel ydntemleri kul-
lanmak icin daha kararli olmasina ragmen karsilastigi so-
runlar son derece zordu ve bazen de sezgisel sicrayiglara
ve varsayimlara bagvuruyordu.

Wightman, bu tartigmalar olurken 1940’larin sonlarinda
Princeton Universitesi’nde yiiksek lisans égrencisiydi. Bes
yil dnceki Feynman’in ¢aligmalarini denetleyen John Whee-
ler ile birlikte ¢aligiyordu. Wightman, Feynman ve Schwin-
gern daha sezgisel yontemlerinin biraktigi bosluklan dol-




144 Bosluk

durma isini Gstlenmigsti. Yaklagimi, Feynman ve Schwin-
ger’n teorilerini geligtirmeleri, onlan kesin matematiksel id-
dialar olarak kodlamak ve Schwinger, Feynman ve digerle-
rinin elde ettigi sonuglan kanitlamaya calismak icin kullan-
diklan bir avug ilkeyi beliriemekti. Fark, Wightman’in bunu
saf matematigi kullanarak yapmayi hedeflemesiydi. Teori-
nin simdiye kadar blyuk basarlara imza atmis ve hi¢ kimse
bunun bir derecede matematiksel olarak dogru oldugundan
stphe etmemis olmasindan dolayr Wightman’in projesi, bel-
ki fizikcilerin Gnemsedigi amaglar igin gereksiz olsa da yo6-
netilebilir géranuyordu.

Wightman, Haag ve Kasler ile onlarca 6grencisi ve is
birliginde bulunan kisinin basarisiz oldugunu séylemek yan-
hs olur. Kuantum alan teorisiyle ilgili bircok énemli sonug
clkarmayi ve 6nemli bir aragtirma programi baglatmayi ba-
sardilar. Ancak bu program da basarisiz oldu. Wightman,
kuantum alan teorisinin matematiksel temelleri Gzerinde
calismaya bagladiktan altmis bes yildan fazla bir sire son-
ra, matematiksel fizikgiler matematikgilerin talep ettigi mate-
matiksel titizlik duzeyinde QED de dahil olmak uzere ger-
cekgei kuantum alan teorilerini isleme sokmanin yolunu hala
gelistirememislerdi.

Bu hicbir ilerleme kaydedilmedigi anlamina gelmemekte-
dir. Ornegin, teorinin ilk glnlerinden baslayarak, fizikgilere
anlamsiz olmayan cevaplar verme egiliminde olan bir teori-
den anlamh tahminler ¢ikarmaya izin veren "renormali-
zasyon” olarak bilinen bir prosedire iligkin en rahatsiz edici
sorunlarin gogu, Kenneth Wilson adli bir fizik¢inin kendisine
1982’de Nobel Qdiilirni kazandiran ¢igir acan bir calisma-
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styla ¢6zulmuagtir. Wilson, gecici ve sipheli bazi manevra-
lar yapti ve tutarl bir fiziksel yorumlama yénteminin nasil
verilebilecegini gbsterdi. Fakat Wilson teorik yapida en be-
lirgin catlaklardan 6din vermis olsa da tiim problemleri ¢6z-
memisti.’8 Wattman'in eski 6grencilerinden biri olan ve
Harvard’'da fizik ve matematik profesorti olan Arthur Jaffe,
son zamanlarda UC Irvine’de bunu bir konugmasina dahil
ettigine goére héla kuantum alan teorisini anlamiyoruz.

Bunu sagirtici bulmak i¢in birgok nedenimiz var. Dirac,
Feynman ve Schwinger’in kurdugu teori 1970’lerin basinda
cesitli parcalardan toplanan Standart Parcacik Fizigi Modeli
icin teorik temel olusturmak tzere gelistiriimis ve genigletil-
mistir. Bu arada Standart Model, 40 yillik deneyime sahipti
ve son derece gucli kuramsal bir makineydi.

Fizikciler kuantum alan teorisini anlamamis olsaydi,
Standart Model’in bu dizeye erismesine imkan yoktu. Ve
hic kimse teorinin matematikle nasil ¢alistigini Wilson’un
goruslerinin 1siginda bile tam olarak ifade etmeyi basarama-
di. Gogu fizikgi bu konu tizerinde pek diisinmiiyor. Ozellikle
Feynman’in, kuantum alan teorisinin titizli§i konusundaki
endigeleri artmisti. Ancak Schwinger bu sorunlar ¢ok ciddi-
ye almis ve teoriyi daha saglam bir matematik temel Gizerine
oturtmak igin kariyerinin buyik bélimunde buna calismistir.
Ve Dirac, Feynman ve Schwinger’'in gelistirdigi olgun QED
teorisini dupeduz rahatsiz edici bulmustu. “Karmagik ve ¢ir-
kin” demisti bir keresinde. Bagka bir seferde de “makul bir
matematik degil” seklinde ifade kullanmisgtiiee,

Bu kuantum vakumunu nerede birakiyor? Matematiksel
olarak konugsmak gerekirse aslinda, kuantum alan teorisin-
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de iyi anlagilan bir sey varsa o da vakumdur.'” Yukarnda
belirttigim, madde ve antimadde ve spontane dalgalanma-
larla ilgili olarak vakum fenomeninin yorumlarinin bazilar
belki de stphelidir. Vakum polarizasyonu bile deneysel ola-
rak iyi kuruimus olmasina ragmen, tam olarak anlagilama-
mistir. Fakat bu yorumlarin, higbir seyin olmadigi bir evren-
de bir seyler bulma ihtimaline iligkin bize biraz bilgi vermesi
gerektigi temel fikri en ylksek titizlik standartlarina gére ku-
rulmustur. Kuantum alan teorisinin titizligi hakkinda endise
edebilecekleri bircok yer vardir. Fakat vakumun garip 6zel-
likleri bunlar arasinda degildir.




SON SOZ

HIGLIK NEDEN GERGEKTEN ONEMLIDIR?
KUANTUM YER GEKiMi VE OTESI

1973 ve 1974’te, parcacik fizigi donusimli olarak islen-
di.’” Bir dizi teorik ve deneysel bulgu, bir atom (proton ve
nétronlar) ¢ekirdeginde yer alan pargaciklarin kendilerinin
kuark adi verilen baska bir parcaciktan olustugunu kesin
olarak ortaya koymustu. Ayni ddnemde proton, nétron ve
diger parcaciklara (toplu olarak hadron olarak bilinen) ilis-
kin bilinen tum deneysel sonuglarin kuarklardan olustugu-
nu agiklayan kuantum alan teorisi 6nerildi. Bu yeni teori,
simdi kuantum kromodinamigi ya da kisaca QCD olarak
adlandirimakta olup, kuantum elektrodinamigiyle ¢cok ben-
zerlik tagiyordu. (“Kromo-” 6n eki, kuarklarin yeni bir yuk
taru tasidigr gergegini ifade eder ve genellikle renk yuku
denir.) QED’nin soyundan gelen QCD, Parcacik Fiziginin
Standart Modeli'nin éziinde yer alan bir pargadir. Yaklasik
on ylldir QCD’den bagimsiz olarak ortada olan kuark mo-
deli ve QCD’nin blylk basarilari bazi galibiyetlere yol ag-
mistl. Bu iki yil iginde, bes fizik¢i kuark ve QCD ile ilgili ¢a-
lismalar dolayisiyla Nobel Odiilii aldilar.!?2

Ancak bunca tantana igerisinde, hadronik fizigi acikla-
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mak icin makul olan diger yaﬁsmacnar olarak rekabet eden
teoriler gbéze pek carpmadi. 1960’ yillarda kuguk ama
adanmig bir caligmayla kazanan alternatif bir teori de kuark
modellerini, kuarklarin bir hadron icerisinde nasil birbirine
yapistigini acikladigr dusunuilen kaguk sicimlerle zenginles-
tirmigti.’”3 Teorinin bazi basarlan ve bazi sorunlar vardi.
Ancak QCD sahneye girdiginde bu durum uzun siirmedi.
1974’te, su an artik gegersiz sicim teorisinin eski takipci-
lerinden Joel Scherk ve John Schwarz’in ve (bagimsiz ola-
rak) Tamiaki Yoneya, onu tozlu raflardan alarak uzerine ye-
ni bir kat boya atmaya ve yeni tur teoriye dénlgtirmeye ka-
rar verdiler. Bu ikinci enkernasyonunda, sicim teorisi artik
kuarklan bir arada tutan seyin agiklanmasinin bir yolu degil-
di. Bu yeni vizyon ¢ok daha iddialydi. Artik sicimlerin eski
teoride oldugundan daha kiguk olmasi gerekiyordu (1020
kat kadar daha kii¢ik) ve artik kuark paketlerini saran serit
gibi degillerdi. Yeni teoride sicimler fizigin en temelinde yer
aliyordu. Sicim teorisi her seyin teorisi olarak énerilmisti.

% %k Kk ok ok ok

Bu kitapta tartist@im teoriler (Newton mekanigi, Maxwell’in
elektromanyetizmasi, izafiyet teorisi, kuantum alan teorisi)
sadece hicbir sey olmasaydt dunya nasil bir yer olurdu so-
rusuyla yetinmeyip, hicbir sey sézinun anlami hakkinda da
radikal ve farkli kavramlar ortaya koymuslardir. Newton fizi-
ginde hicbir sey olmayan bir diinya, bog uzay ve zamandan
olusacaktir. BOyle bir evrende, uzay-zamanin sabit, degis-
mez bir geometrik yapisi vardir ve esya aniden ortaya ¢iksa
bile bu geometrik yapinin temel 6zellikleri degismeyecektir.
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Bu, egyanin takdim edilmesi i¢in hazir bekleyen basit an-
lamda bir konteynerdir.

Genel izafiyette, hicbir seyi olmayan bir diinya yine her-
hangi bir seyden yoksun bir evren olurdu. Yani, uzay-
zaman herhangi bir yerde bulunmaksizin var olur. Ancak
sabit ve degdismez olmaktan 6te, uzay-zaman geometrisi
hi¢ madde olmaksizin dahi zengin ve dinamiktir. Ve bu zen-
ginlik, esyanin 6zelliklerinden birgoguna sahip olan saf geo-
metrik olgulara izin verir. Bu olgular, tipki gezegenler ya da
yildizlar gibi yakinlarindaki uzay gemilerinde gézlemcilerini
etkileyen kara delikler, yaylan titrestiren, ampulleri yakan ve
sizleri hayran birakan yer ¢ekimi dalgalandir. Bos uzay-
zamanin geometrisi, hicbir seyin olmadidi bir evrende mum-
kiin olan seylerle ilgili beklentilerimizin az bir kisminin kargi-
landigi tiirde bir seydir.

Ayrica, genel izafiyet tartigmasiyla baglanti olarak,
Maxwell'in elektromanyetik alan teorisinin hem fizikte yeni
bir konu (elektromanyetik alan) meydana getirdigini hem de
bos olmanin evrenin bir bélgesi ve hatta tamami i¢in ne an-
lama geldigine iliskin dnemli sorular ortaya attigini gérduk.
Istk da déhil olmak uzere elektromanyetik radyasyon, bir
cesit “sey” olarak sayilirsa (genel izafiyette olmasi gerektigi
gibi gunesin yaptigi sekilde uzay-zamaninin bikilmesine
katki sagladigindan dolay1) o zaman 1sik disinda herhangi
bir seyin olmadigi uzayin bir bdlgesi ve zaman da bostur
denilemez. Daha da énemlisi, elektromanyetik alanda higbir
titresim ya da uyanm icermeyen bir evrenin hi¢ alani olma-
yan bir evren olarak sayilip sayllmayacagina dair bir soruya
da isaret etmistim. Isik parcacik midir, yoksa titresimli olup
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olmamasina bakmaksizin esir gibi tim evrene nifuz eden,
alandaki belli bir 6rantu muduar?

Bu son soru, kuantum alan teorisine gegtigimizde 6zel-
likle 6nem kazanmistir. Orada evrendeki “higlik” durumu bir
vakum haliyle temsil edilir. Fakat bu tarz bir hal higbir sey
olmadan bir evrenden bekleyecegimiz 6zelliklere sahip de-
gildir: Ozellikle etrafa bakmaya baslarsak bazi pargaciklari
da bulabiliriz. Onerdigim bu vakum hali, elektromanyetik
alanda herhangi bir uyarim bulunmadigi durumla yakindan
iliskilidir. Yine de bir varh@in (alan) mevcut oldugu hallerde
vakum polarizasyonu gibi gézlemlenebilir olgulara neden
olabilecektir. Bunu, (vakum dalgalanmalar, elektron/
pozitron yaratma ve yok etme) anlamak igin bazi kesifsel
yontemleri tanimlamigtim. Ancak bu temel gercekler, bos
bir evrende ne tur élgiim ¢iktilarinin mamkin oldugu ve bun-
larin basit anlamiyla tuhaf olduguyla ilgilidir.

“Hiclik” ansiklopedisinin aynsan birkag¢ 6zelligi var. Birin-
cisi, bu teorilerin her birinde hi¢bir seyin olmamasinin ne
anlama geldigini gésteren mikemmel bir kesinlik vardir:
(Gergeklik olarak, higlik hakkinda siradan digincelerimiz-
den daha dog@rudur) bunlar bos uzay-zamanlar, sifir alanlar,
vakum hélleridir. Higlige ait bu kesin kavramlar, bizim sira-
dan “bir seyin” yoklugunu kavramimizla ilgili degildir. Bunla-
rn ikisi ayni sey de degildir. Her bir durumda bir fizik teorisi
gelistirirken, fizikgiler siradan bir higlik kavramini alip
(elbette Onceki fizik teorilerinden haberdar olarak) ve onu
bileyerek ¢alismalarina dahil ederler.

Bu tur bir hareket, bilimde yaygin olarak bulunur. Ginlik

3 [{]

yasam icin taze olan fikirler (“tirler”, “pargacik”, “enerji’,
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“pagd”, “hayat”, “rastlantisallik”) spesifik bilimsel amagclar i¢in
calismaya baslandikga donustirilmuslerdir. Bilimsel ku-
ramsallagtirmanin kesinligi, terimlerimizin anlamlar konu-
sunda titiz olmamzi gerektirir. Fakat bu hassasiyet ayni za-
manda kanisiklik ve ¢atisma igin yeni ihtimaller Gretir. Godu
zaman en iyi bilimimizi felsefi, siyasi ve hatta dini énemi
olan sorulara tagimak istiyoruz. Ancak bunu yaparken, keli-
melerin sézlik anlamlari ile bu sézlerin bilimde sahip oldu-
gu daha spesifik, ince ve ntansli anlamlari arasinda kayma-
lara ugrayacak sekilde nasil konudan konuya atladigimizin
farkina varmamiz gerekir.

Bu noktay! vurgulamak amaciyla, girig béliminde gin-
deme getirdigim soruyu tekrar agmak isterim. Neden hicbir
sey degil de bir sey var? Onerdigim gibi, bunun eninde so-
nunda en iyi fizik bilgimiz tarafindan cevaplandirilabilecek
bir tr soru oldugunu disunebiliriz. Fakat artik, sorunun
kendi anlaminin fizikte kullanilan bir arka plan teorisinin ay-
rintilarina bagh oldugunu goriyoruz. Belki de en u¢ durum,
kuantum alan teorisindeki vakum durumudur. Burada, “bir
sey” ve “hicbir sey” birbirini diglayan 6zellikte degildir: Higbir
seyin olmamasi ve onu algillamaya calistigimizda ortaya ¢ik-
masi tamamen tutarlidir. Fakat genel izafiyette bile tama-
men sey gibi goérinen hicligin varyasyonlar vardir. O za-
man, hicbir seyin 6tesinde neden kara delikler var? Kara
deliklerin sadece higligin bir varyasyonu oldudu da ortaya
clkmistir.

Bu tarz cevaplar tatmin edici midir? Kesinlikle orijinal
soruya yanit vermiyorlar: “Bir sey” ile blylk olasilikla “yer
cekimi dalgasi” ya da “vakum dalgalanmas!”; “hi¢bir sey” ile
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de “kuantum vakum durumu” kastedilmez. Peki o0 zaman ne
demek istedik? Belki de aklimizda, hiclik olsaydi diinya na-
sil bir yer olurdu ve tam tersi, ne gibi seyler “egya” sayilir? O
hélde, en iyi fizik bilgimizce secilen bu fikirlerin 6nceki sez-
gilerimizle uyumlu olmayisi 6nemli gériinmektedir. Onceki
anlayisimiz birtakim teorilere dayaniyorsa bu, kuantum alan
teorisi ya da genel izafiyetle desteklenir mi?

Ve degilse, neden ilk etapta sorunun énemsendigini tek-
rar digsinmemiz gerekmez mi?

*kkkkk

Siradan kavramlarimizin bilimsel ¢alisma icin yeniden yara-
tilabileceg@i yontemler, dnceden teorik ya da geleneksel ola-
rak “felsefi” sorulara dayandijinda sadece karisikhga neden
olmaktan daha fazlasini yaparlar. Ayrica bilim icinde c¢atig-
malara neden olabilirler. Durum ne olursa olsun, genel izafi-
yetteki “hicbir sey”, kuantum alan teorisindeki “hicbir
sey’den tamamen farkli bir anlam tasir. Gelecekteki fiziksel
teorilerde “hicbir sey”in her iki anlaminin da geride kalacagi-
nit distinmemiz i¢in de iyi nedenlerimiz vardir.

isterseniz aciklayayim. 1970’lerde parcacik fiziginde ileri
dogru sigrayislar, kuantum alan teorisinin ve Standart Mo-
defl’in teorik temel gercevesinde birlestiriimesiyle ¢ “temel
kuvvet’i ortaya cikardi. Bu u¢ temel kuvvet proton, notron
ve diger hadronlarda kuarklan birbirine baglayan ve QCD
tarafindan tanimlanan kuvvettir. Esas olarak QED tarafin-
dan tarif edilen elektromanyetizma ve bir atomun c¢ekirde-
ginde gérdigimiz bazi siregleri agiklayan ve elektroman-
yetizmanin ¢ok yakin bir akrabasi oldugu anlasilan “zayif
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kuvvet” olarak bilinen bir teori tarafindan yerinden edilmis-
tir.174 (Aslinda QED yerini elektromanyetizma ile “elektro-
weak teorisi” olarak bilinen zayif guce birakmistir. QED’nin
yalnizca elektromanyetik olaylarla ilgilenen birine yénelik
elektroweak teorisi igin iyi bir yaklastinm oldugu ortaya ¢ik-
maktadir.) Batun bu vakalarda “hi¢bir sey”, dalgalanmalar
ve bircok farkl tirde yaratma/yok etme ile dolu kuantum
alan teorik vakumu anlamina gelir.

Bu u¢ parcayla birlikte Standart Model, sadece bazi ku-
cuk ayrintilari her zamankinden daha hassas deneysel so-
nuclarla doldurmak diginda, 1974’te tamamlanmigti. Bu du-
rum o zamandan beri ginimuze kadar béyle kalmistir. Fa-
kat fizikcilerin bu G¢ kuvveti kontrol altina alma konusundaki
basarilar, sadece yeryluzindeki dérdinci ve geriye kalan
yer ¢cekimi “kuvvetine” dikkat ¢ekti. 1980’lerin baginda Stan-
dart Model tam olarak ifade edildikten sonra pargacik fizik-
cileri toplu olarak, yeterli bir kuantum ¢ekimi teorisi olustur-
ma problemine ydneldiler.'?s

Bu problem son derece zor ¢ikti. Amaci anlamak bile
zordu. Ornegin birgok parcacik fizikgisi ve kuantum yer ce-
kimi uzmaninin kullanimini takiben, yer ¢ekimini dérdinci
“kuvvet” olarak tanimladim. Bu cazip bir distnce bigimidir:
Hareketi agiklamak i¢in kuvvetler kullanmak egilimindeyiz
ve yer ¢ekimi, vinglerin devrilmesinden gunesin dogusu ve
batisina kadar dunyada gérdugimuz pek ¢ok hareketin so-
rumlusudur. Ustelik, klasik Newton fiziginde yer ¢ekimi bir
kuvvet olarak digunulur ve bu baglamda ¢ kuvvetle ¢cok
benzer gérulur. Dolayisiyla, diger l¢ kuvvetin kuantum teo-
rilerini Gretmek igin kullanilan temel aletlerle saldirmak igin



154 Bosluk

dogal bir hedef gibi gériintyor.

Fakat genel izafiyette, bu benzerlikler pargalanmaya
baslar. Yer ¢ekimini “kuvvet” olarak dusunmek ¢ok daha
tarismall hale gelir. Genel izafiyette, yer¢ekimsel etkilerinin
sadece uzay-zaman egriliginin bir tezahiri oldugunu hatir-
layin. Hem Newton fizigi hem de izafiyet teorisinde kuvvet,
bir cismi ivmelendiren bir seydir. Yani, cismi duz ¢izgi Gze-
rindeki hareketinden saptiran bir seydir. Fakat genel izafi-
yette yer ¢ekimi bunu yapmaz. Dolayisiyla yer ¢ekimi bir
kuvvet degildir. En azindan elektromanyetizma ve gugli ve
zayif kuvvetler ile ayni tarzda degildir. Bu, yer ¢ekiminin ya
da en azindan genel izafiyetin kuantum alan teorisinin kont-
roli altina nasil alinacagini gérmeyi ¢ok zor bir hale getir-
mektedir.

Bu, iki teorinin (kuantum alan teorisi ve genel izafiyetin)
hiclige nasil davrandigi konusunda ciddi bir gerilime neden
olmaktadir. Kuantum alan teorisinde vakum durumu, tim
zamanlar boyunca tim evrenin bir élgimani yaptiginizda
bir sey bulma olasiiginiz hakkinda bilgi vermektedir. Yine,
arka bahcgeniz veya Dinya ile Mars arasindaki uzay gibi
daha kulglk bélgelere baktiginizda herhangi bir sey bulma
olasihginiz da verecektir. Belirttigimiz gibi, vakum durumun-
da bile bu kugtk bdlgelerde bir sey bulma olasiliklan sifir-
dan farkh olabilir.

Bunlarin hepsi, evrenin bélgelerini olasi gézlenebilirlerle
iliskilendirmenize olanak taniyan bazi sabit arka plan uzay-
zaman yapisinin varliginda anlamlidir. Fakat genel izafiyette
buna sahip degilsiniz. Uzay-zamanin yapisi katiyen sabit
degildir. Bu, herhangi bir sey olmadiginda dahi uzay-
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zamanin bir “bélgesi’nden bahsetmenin mimkun olmaya-
cagi anlamina gelir.'76 Daha da kétusu, uzay-zamanin yapi-
sI aslinda bir seyin varhg ya da ne tir bir varlik olduguna
baglidir. Dolayisiyla, bog bir uzay-zamani sabitlemeye cali-
sirsaniz, o uzay-zamanin bir bolgesini secin ve o bolgedeki
parcaciklan élgiimleyin, éninlze birtakim sorunlar ¢ikacak-
tir. Bunun nedeni, sonugta orada parcacik bulma olasiligi
olmasidir. Yani, uzay-zamanin geometrisi ilk etapta dusun-
dagunaz gibi olamayacag@: anlamina gelir. Ginkua artik uza-
yin bos oldugunu varsayarak bagladiniz!

Kuantum ¢ekim gucu fikriyle ya da genel izafiyet kuan-
tum teorisi ile bazi temel tutarsizliklar oldugunu énermek
istemiyorum. Fakat burada gercek zorluklar var ve bunlarin
cogu genel izafiyet ve kuantum alan teorisi temel kavramlari
arasindaki uyusmazliklara yol agmaktadir. “Hicbir sey” her
iki teoride de biraz garip olabilir fakat her bir durumda tek
bagina tutariidir. Ancak bunlan bir araya getirdiginizde, isler
bozulmaya baglar. Bu ¢ok farkli teorilerin nasil giizelce bir-
likte calisacagini bulmak, modern fizigin kirk yih agkin bir
suredir karsilastigi en zor ve dnemli sorulardan biridir.

*kkkkk

Fizikciler uzun zamandan beri, genel izafiyet ve kuantum
alan tezini bir arada yuruten bir teori bulmakla ilgili bircok
zorlugun farkindaydilar. Yer ¢ekimi kuantum teorisini gelis-
tirme ydénundeki ¢cabalar, 1930’lara dayanan ilk denemele-
rin yapiimasina kadar dayanir ve QED kadar eskidir.!??
1950’'lerde, Dirac ve digerleri simdi “kanonik” kuantum ¢e-
kim gucu olarak bilinen programi baslattilar. (“Kanonik” ¢in-
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ki stratejisi fizikte “kanonik degiskenler” olarak bilinen bir
konuya dayandinimigtir. Bu metodun kanonik, yani gelenek-
sel olmasindan degildir!)

Bu programi, 1960’lanin ortalarina kadar Wheeler
(Feynman ve Wightman’in doktora sorumlusu) ve Har-
vard’da Schwinger'in 6grencisi olan Bryce DeWitt’in calis-
malaryla mimkin oldugu kadar ileri gétirmuslerdir. Bera-
ber, kuantum ¢ekimi teorisi icin Schrédinger denkleminin
benzeri olan Wheeler-DeWitt denklemini Uretmislerdir. So-
nucgta, kimse herhangi bir ger¢gek problemi ¢bzmek igin
Wheeler-DeWitt denkleminin nasil kullanilacagini bulama-
migti ve yaklasim bocaliyordu. Biri, kanonik kuantum ceki-
mini probleme bir “kaba kuvvet’ yaklagimi olarak dusunebi-
lirdi ve bir noktada belki de buna ihtiya¢ duyulabilecegi an-
lasild.

Sicim teorisinin baglica satig noktasi, her seyin teorisi
olarak reenkarne oldugunda, gerekli inceligi sagliyor olu-
suydu. Teorinin ardinda yatan dusunce, dinyanin farkh kat-
lelere, farkh yiklere vb. sahip farkli olasi parcaciklara teka-
bal eden farkli olasi titresimleri olan kagik titresen sicimler-
den olugsmasiydi. Eski sicim teorisinin karsilastig en buyuk
sorunlardan biri ¢cok fazla sey sunuyor gibi gériiniyor olu-
suydu. Aciklamasini beklediginiz hadronlara ek olarak eski
sicim teorisi, hi¢ kimsenin gézlemlemedigi yeni bir parcaci-
gin varligini gerektiriyordu. Bu élimcul bir konu degilse de
bir kaygi kaynagiydi.

Teori Scherk ve Schwartz tarafindan yeniden tasarlandi-
dinda, bu garip sorun pargacigi bir utan¢ olmaktan ¢ikarak
teorinin en blylk erdemi héline geldi. Bu pargacigin, bir
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gravitonda bekleyecekleri 6zelliklere tam olarak sahip oldu-
Junu iddia ettiler. (Yani foton’'un QED’deki elektromanyetik
alanla iligkilendirildigi bir kuantum ¢ekim teorisiyle iligkili bir
parcacik oldugunu kesin olarak iddia ettiler.) Baska bir de-
yisle sicim teorisi, dogrudan genel géreliligi “nicellestir-
meye” gerek kalmadan, ¢ekimin déahil oldugu bir kuantum
teorisine sahipmis gibi goériniyordu.

Baslangicta, bunu kabul eden fizik¢i sayisi ¢ok azdi. Fa-
kat 1980’lerin basinda bu durum degisti. Bir yandan
Schwarz ve Michael Green adli gen¢ bir mesai arkadasl,
sicim teorisinin diger benzer teorilere bela olan “anomaliler”
olarak bilinen belirli bir problem sinifindan uzak kalabilmeyi
basardigini gdsterdi. Ote yandan, bir yer ¢ekimi kuantum
teorisini gelistirmenin ne kadar zor oldugu giderek daha
aclik sekilde ortaya cikti. Sicim teorisi birdenbire cazip héale
geldi ve bltun teorisyenler jenerasyonu bu konu Gzerinde
calismaya basladi.

Teori bazi erken basarilara sahipti, ayni zamanda bazi
sorunlan da vardi. Ornegin, evrenin, siradan tecribeler ile
dogdug@u ve diger fizik teorilerinin gogunun verdigi gibi U¢
boyutlu ya da dért boyutlu degil de ¢ok siki birbirlerine bag-
landiklan icin kolayca gdzlemlenemeyen alti “ekstra” boyu-
tun daha bulundugu on boyuta sahip oldugu 6ngériltyor-
du. Teoriden, ¢agdas teknoloji ile test edilebilen en azindan
anlamh tahminlerin ¢ikarilmasi da ¢ok zordu. Bu nedenler-
den dolayi, 6nceki bazi jenerasyonlarin dnde geien fizikcile-
rinden birgogu teoriye itiraz etti. Mesela Feynman, 1988’de
sicim teorisinin higbir sey Uretmedigini ve ¢ogu zaman ma-
zur gérulmesi gerektigini, dogru gérinmedigini yazmigti. 178
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Teoriye kapilan geng fizikgiler i¢in bu problemler giderek
artiyordu. Feynman ve digerlerinin itirazlaryla beraber yeni
teori, bu teoriyi 6grenmeye zahmet etmeyen eski nesiller
tarafindan engelleniyordu. Sonugta Einstein yeni kuantum
teorisini asla kabul etmedi ve bu, Feynman’t durdurmadiysa
neden sicim teorisyenleri Feynman’in sézuyle dursun?179

dhkkkkk

Sicim teorisinin ilk hedeflerinden biri, dizgelerin olasi konfi-
gurasyonlarini diizgun bir sekilde analiz ederek sicimler ta-
rafindan idare edilen bir evren icinde Standart Model’in bir
anlamda kaginilmaz oldugunu gdstermektir. 180 Yani sicim
teorisyenleri, parcacik hizlandincilannda gérdagumuz fizi-
gin, bu yeni teorinin duzgun bir sekilde yorumlandigi sekli
oldugunu gdstermesini umuyorlardi. Eger bu gosterilebil-
seydi, teorisyenler inanirdl. Hem sicim teorisine biraz itibar
kazandirir hem de diinyanin neden bdyle oldugu konusun-
da bir tar agiklama getirebilirdi. Sicimler Gzerine bina edildi-
gi icin olabilecek tek ¢ikis yolu buydu.

Ancak 80’li yillara gelindiginde, bu hedef her zamankin-
den daha zorlayici hale geldi. Hi¢ kimse sicim teorisinden
Standart Model’e ya da onun gibi herhangi bir seye nasil
gecileceginden tam emin degildi. Genel izafiyeti diginme-
yelim bile. Sicim teorisi Standart Model’e yol ag¢sa bile, bu-
nu o kadar benzersiz sekilde yapmak pek mimkun degildi.

Daha sonra 1987’de isvicre ve Almanya'daki bir grup
teorisyenin sok edici bir tahmin yaptiklan ¢alisma yayinlan-
di.’® Sicim teorisi Standart Model’i tam olarak benzersiz
sekilde (gercekten de sicim teorisi Standart Model ile hi¢
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uyumlu degil!) ifade etmiyordu. Fakat Standart Model’e si-
cim teorisiyle esit derecede uyumlu olan bircok alternatif
vardi. Tahminlerine gére bu sayl yaklagik 10'5% idi.
(Ganimizde bu sayi asagdlya revize edilmigtir. Bircok tah-
min, fark ¢ok blylik mesele olusturmasa da 105% sayisini
vermistir.’82) Buna karsin, gérilen evrende 105°'Uin ¢ok al-
tinda olduguna inanilmaktadir.

Bu tahminler bircok yénden oldukg¢a carpicidir. Fakat
amaglarimiz icin en énemli olan sudur: Standart Model’e bu
olas! alternatiflerin her biri sicim teorisinin izin verdigi farkh
bir vakum durumuna karsilik gelir. Bagka bir deyisle, sicim
teorisyenlerinin 1980’lerin sonunda yavas yavas fark ettikle-
ri Gizere higlik olmasi i¢in sicim teorisinin yaklagik 105% farkli
yolu vardir.

Bu ne anlama geliyor? Bir yandan bu sasirtici degil: So-
nucta genel izafiyet, evrende hi¢bir sey bulunmamasi igin
sinirsiz sayida yolu mumkuan kilar. Canku teori sonsuz sayi-
da bos evrene izin verir. Ancak sicim teorisi farkl bir karak-
ter olarak ortaya ¢ikiyor. Kuantum alan teorisinde, vakumun
garip 6zelliklerini anlama yéntemlerinden birinin “dalgalan-
malarin” kisa siire yasayan ve sonra ortadan kaybolan par-
caciklar uretebileceg@ini unutmayalim. Ancak ne tir dalga-
lanmalar mimkindir? Ne tir vakum durumu olduguna
baglidir. Ornegin QED’deki vakum durumu, sanal elektron/
pozitron ciftlerinin gériinip kaybolmasina izin verir.

Ancak QED, 6rnegin kuarklarin pat diye ortaya cikisl
hakkinda hicbir sey sdylemiyor. Bunun nedeni, kuantum
alan teorisindeki vakum halinin elektromanyetik alanin sifir
hali gibi, yalnizca belli alanlar koleksiyonu hali olmasidir.
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Belli bir vakum durumunda mumkin olan dalgalanmalar, o
durumun karakterize ettigi alanlara baghdir. QED kuarklar
hakkinda bir sey sGylemez ve bu nedenle QED vakumunda
dalgalanabilecek herhangi bir kuark alani bulunmaz.

Bu, sicim vakumunun radikal benzersiz olmama halini
anlamanin iyi bir yoludur. Ayni zamanda sicim teorisinin
Standart Model’e benzersiz sekilde yol agip agmadigi tize-
rinde durmanin nedenini anlamanin bir yoludur. Sicim teori-
sinde 105% olasi vakum halinin bulundugunu fizikgiler séyle-
diklerinde bu, sicim teorisinin 105 olasi alan kombinasyo-
nuna izin verdigi ve her kombinasyonun bazi belirgin sifir
durumuna karsilik geldigini séylemenin bir yoludur. Stan-
dart Model, olasi bdyle bir kombinasyonu tanimlamaktadir.

*hkkhk

Gok sayidaki sicim vakumu teorinin sonunun gelmesine
neden olmamis lakin bazi bulmacalar dogurmustur. Sicim
teorisi, evrenin neden bdyle oldugunu agiklamaktan uzak,
simdiye kadar oldugundan ¢ok daha fazla olanak oldugunu
soyluyor gibi gérinuyor. Bu vakumlarin tamami mamkinse,
neden Standart Model’e gbre ydnetilen bir dinya goriyo-
ruz?

Bu tdr sorular, teorisyenlerin sicim teorisinin bagarmak
istedigi seyi tekrar gézden gecgirmelerine yol acti. Bu bulma-
calara tepki olarak ortaya ¢ikan énemli bir fikir, Stanford
fizikgisi Leonard Susskind’'ten kaynaklaniyor.18 Susskind,
gercekte bitin sicim vakumlannin dogada gerceklestigini
ileri sirmustur. Bunu birkag yoénden dusunebiliriz: Ya evren
dusindigimiizden ¢ok daha genistir ve onun farkl bélge-
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leri farkh sicim vakumlarina tekabil eder ya da her biri bas-
ka bir vakuma tekabul eden ¢ok degisik olanlarn hari¢ hep-
sinde bir evren yoktur. Bu tir kuramlar “sicim tabiati” veya
bazen “cok evrenli” kuramlar olarak bilinir.

Sicim teorisine genel olarak bakildiginda bu yaklasim
konuyu degistirmektedir: Evrenin sahip oldugu o6zellikleri
neden tasidigini agiklamak yerine, gérdigimuz evrenin ne-
den belli birtakim &6zelliklere sahip oldugunu agiklamak is-
ter. Bu fikir, diyelim ki 105 kadar ¢ok ¢ok sayida evren var-
sa, bunlann blylk ¢ogunlugunda var olamadiysak, o za-
man c¢oklu evrenin varhgimizla uyhmlu bir sekilde ¢aligan bir
kbésesinde kendimizi bulmamiz strpriz degildir.

Coklu evren son derece tartigmali bir fikirdir. Bazilari igin
bu, temel fizikte bilinen en zorlayici teorinin dogal bir sonu-
cudur. Bagkalan icin ise bilimde sorumluluk bilincinin terki-
dir. Higbir tahmin imkani bulamayan ve diinyanin muhteme-
len neye benzeyecegdi konusunda hicbir kisittama getirme-
yen bir teoridir. Boyle konular tzerinde bir 6nerme yapma-
maktadtr. Yalniz su kadarini séyleyeyim ki sicim tabiatinin
yasayabilirligi hakkinda ne dusunulirse dusunulsun, bu hig-
ligin farkh bir tabiatidir. Bir kez daha ve son olarak higbir se-
yin fizigi 6nde ve merkezde olup, herhangi bir sey olmasay-
di dlinya nasil bir yer olurdu sorusu hakkinda yeni bir kav-
ram ortaya atildiginda, bunu da hesaba katmak zorunda
oldugumuzu ifade etmek isterim.
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GIRiS

NOTLAR

Son dbénemlerde bu soru Krauss (2012) ve Holt (2012) tara-
findan iki kitapta ele alinmigtir. Holt'un kitabi fizikgi, felsefeci
ve digerleri ile milakatlardan olusmakta; mimkin oldugunca
bu soruyu genig bir perspektiften ele almaya ¢alismaktadir.
Kayda deger bir ¢gaigsmadir. Dijer yandan Krauss, evrenin
kaynag@ hakkinda spekilatif bir &nerme yapmakta ve bu éner-
menin dini inang igin 6neminden bahsetmektedir. David Al-
bert (2012), bu kitap hakkinda yaptd: sert elestirisinde, Kra-
uss’un kitabinda “higlik” kavramina verdigi anlami elestirmis;
“higcbir sey” ifadesinin preteorik olarak anlasilan “hicbir sey”
kavramindan ¢ok farkli olduguna isaret etmigtir. Bu elestiri,
cogunlukla internet (!) Gzerinden, bazi segkin fizikgi ve felse-
fecilerin de Krauss’un ulastigi sonuglarin felsefe igin bir &nemi
olup olmadidi izerinde yogunlasan katkilarla mudahil oldugu
hararetli bir tartismaya neden olmustur. Burada bu savaglara
girmeyecegdim. Fakat tartigmalar, dolayl yollardan bu kitabin
dogusuna sebep olmustur. Albert kesin olarak bir konuda
haklidir: Kuantum teorik sezgilerine gére “higlik” kavrami, bi-
zim preteorik sezgilerimizle -ve hatta fizigin diger teorileri agi-
larindan da ele alinan halleriyle- de taban tabana faklidir. Bu-
radaki amacim Albert'in bakis agisi Gzerinde yoJunlagsmak,
“hiclik” gibi kavramin fizik teorilerince nasil ele alindigi ve boy-
le bir ele aligin diinya hakkindaki temel sorularn nasil anladigi-
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miz konusunda nasill bir degisiklige sebep oldugunu kavramak-
tir. Sahsi gérisim ise, bu kavrami bu sekilde yeniden ele al-
manin gayet verimli olacag ve bilimin Jginde karsilastigimiz
soru varyasyonlarnin da ¢ok 6nemli olduklandir. Bu agidan
kendimi Krauss'un gérislerine yakin buluyorum.

Bir anlamda, bu soru radikal septisizmin ardindaki soru ile bazi
benzerlikler tagimaktadir: dinya hakkindaki inanglanmizi, bu
inanglann higbirine kapimadan savunabilir miyiz? Stroud
(1984) ve Maddy’nin (2007) soruyu nasll irdelediklerine baki-
niz.

Ik notta bahsettigim referanslara ek olarak, genel okur kitlesini
hedef alan higligin fizigi tartismalan icin Barrow (2001) ve
Webb'in (2013) ¢alismalarina bakabilirsiniz.

Newton’un bu konudaki notlan ve uzaya “konteyner” bakig agi-
slyla yaklagimiyla ilgili olarak 12 numarali nota bakiniz.

Uglincii bolimde de anlatigim (izere, “eski” kuantum teorisi
1900’lerin baginda geligtirilmigtir; 1920’lerin baginda gelistirilen
ise “yeni” kuantum teorisidir. (114 numarali nota bakiniz) Kuan-
tum alan teorisi ise 1927 yillarindadir ve yeni kuantum teorisi-
nin geligtiriimesi ile ayni zamanlara denk gelmektedir. Bununla
beraber, teorinin modern héline gelmesi ancak 1940Q’larda
mumkin olabilmistir.

Diger tirdeki iddialarin modern fizi§in soruya verdigi cevaplara
etkisi igin, Tyrion (1973) ile 1 ve 3 numarali notlara bakiniz.

1. BOLUM

7.

Newton hakkinda birkag tane kaliteli biyografi bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, Westfall (1980) ve Hall (1992) bulunmaktadir.
Newton’un hayati ve yaptd buylk isler hakkinda daha kisa
ancak guvenilir zetler olarak da lliffe (2007) ve Smith (2008)
kargimiza ¢ikmaktadir. Newton’un fizik alanindaki eserlerinin
kultarel etkileri hakkinda Cohen (1983), Feingold (2004) ve
Buchwald ve Feingold (2012)’ye bakilabilir. Newton’un, kendisi
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hakkinda uzman olanlarca yorumlanmis en énemli eserlerinin
¢ogu icin de Cohen ve Westfall (1995)’e bakabilirsiniz.

8. Boyer’in (1959) calismasinda Calculus’'un klasik tarihine
Newton’un (ve Leibniz'in) katkilan ve tarihi baglamda fikirleri
ele alinmaktadir. Kline’a (1972) da bakilabilir. Newton ve Leib-
niz arasindaki 6ncelik tartigmalarinin tarihi igin bkz. Westfall
(1980, sf. 698-780), Meli (1993) ve Hall (2002a); kisa 6zeti ise
Hall'da (2002b) bulunabilir. Newton’un optik eserleri hakkinda
metin ve yorumlar i¢in bkz. Cohen ve Westfall (1995) ile Sabra
(1981), Shapiro (2002; 2013) ve oradaki ilgili referanslar. Bura-
da tarhigilan Newton'un optik hakkindaki caligmalar ve baz
metodolojik caligmalari arasindaki baglantilar Stein (Newton’un
Metafizik ve Metodu Uzerine, yayinlanmamis) ile (Newton’un
Metodu Uzerine Ek Disiinceler, yayinlanmamig) tarafindan
verilmektedir.

9.  Newton'un uzay ve zamanla ilgili gérislerini ve bu gérislerin
daha buyilk projesinde oynadigi roll anlayisimi, Howard
Stein’e, 6zellikle de Stein’e (1967; 1977; Newton'da Metafizik
ve Metot Uzerine: Yayinlanmamis) ve Robert DiSalle’e ¢ok
borgluyum. Ozellikle de DiSalle’e (2002; 2006). Ozellikle bura-
da sundugum resim, Newton’un, kendisiyle sik sik iligkilendiri-
len uzayin iligkisel kavramsallagtirmalar konusundaki metafizik
sorularla (6zellikle de tarif edildigi gibi Leibniz ile olan tartigma-
sI baglaminda) ilgilenmedigi resimdir. Aksine, hareket yasalari-
ni desteklemek igin gerekli olan uzaysal yapiyl tanimlamak ve
karakterize etmekle ilgilenmektedir. Leibniz elbette daha salt
metafizik konularla ilgileniyor ve ayni zamanda agagida tartigi-
lan Newton’un yazicisi olan Samuel Clarke da, anlagsmazliklari-
nin neden oldugu gibi yorumlandigini kismen agikliyor.
Newton’un gériglerinin daha geleneksel bir okumasi igin bkz.
Rynasiewicz (1995a; 1995b); DiSalle’nin Newton (ve Stein!)
okumasina karss agik argimanlar i¢in bkz. Huggett (2012). Ja-
niak (2008), Newton’un dislincesinde metafizigin roliine bir
yenisini daha ekledi; Steinsel okumalari ile Janiak tarzi gériisle-
ri arasindaki iliski zerine ayrintili bir tartigsma igin bkz. Domski
(2010). Newton ve Leibniz'den 20. ylizylla kadar 6zdeslesme-
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cilik/iliskiselcilik tartismalarina yonelik daha aynntil irdeleme,
Earman (1989) tarafindan sunulmustur.

Principia’min resmi gevirisi, |. Bernard Cohen ve (1727) tglnci
baskisina dayanan Anne Whitman (Newton, 1999
[1687/1713/1726)). Principia’s okumaya iliskin arka plan ve
rehberlik igin, geviri ile birlikte yayinlanan Cohen’in kilavuzuna
bakin (Cohen, 1999); Ayrica bkz. Smeenk ve Schliesser
(2013). Smith'in  (2002), Harperin (2012) ve Stein’in
(Newton’taki Metafizik ve Metot Uzerine, yayinlanmamis) oldu-
du gibi, Newton’un Frincipia ve diger yerlerdeki yéntemleri tze-
rine tartigmalar da yararhdir. De Grav en bagta Newton (1962)
olarak yayinlandi. Stein (2002) ve (Newton’da Metafizik ve Me-
tot Uzerine, yayinlanmamis) (ikinci bélimiinde standart geviri
ile ilgili bazi &nemli notlar vardir) ve DiSalle (1994; 2002; 2006)
adl kitabin en énemli yorumu Stein (1967) ). De Grav'un ne
zaman yazildigi uzerinde fikir birligi yoktur. Calisma hakkindaki
orijinal yorumlarninda, Halls da dahil olmak Gzere pek ¢ok bilim
adami, erken bir ddneme ve hatta belki de 1666-1667 veba
yihna dayandiqini kabul eder; Digerleri, belki de en énemlisi
Dobbs (1991), Newton’'un Principia’yi yazdidi 1684°Un sonlari-
na ait daha olgun bir eser oldugunu iddia eder. De Grav hak-
kindaki literatirin gbzden gegirilmesi ve Dobbs okumasina
karsl bazi glgli kanitlar da dahil olmak Gzere, konularla ilgili
yeni bir bakis Raffner (2012) tarafindan verildi.

“Mekan” ve *“uzay” dili, Principia’min 1. Kitabinin basinda
Newton’un Scholium’undaki tanimlardan gelmektedir (Newton,
1999 [1687/1713/1726], s. 408-415). Not 39’a ve cevredeki
tartismaya bakiniz.

Newton uzayinin “konteyner” resmi gesitli ydnlerden potansiyel
olarak yanilticidir. Ornegin, uzayin (ontolojik olarak) “priori” ve
bedenlerden bagimsiz oldugunu énermektedir. Newton’un bu-
na inanci, en azindan en gug¢li anlamiyla, bazi yorumcularn
kendisine atfettigi sekilde, acik degildir. Ornegin De Grav'da
(Stein’in gevirisinde), Newton, uzayin “ilk var olan varligin ema-
natif etkisidir, eger herhangi uzayin konumlandinldigi herhangi
bir varlik koyarsam” diyor. (Stein, On Metaphysics and Method
in Newton, yayinlanmamig, s. 32). Uzayda varolusun herhangi
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14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

bir varh@in (yani cisim, zihin ya da Tann) varligi icin gerekli ol-
masina ragmen, uzayin varlig cisimlerin varligindan kaynakla-
niyor demektir ki bunu (6zellikle “emanatif etki” ifadesini) anli-
yorum.

Berryman (2011) ve Chalmers (2014), tarihsel atomculuk ve
bircok referansi igeren evrimi Uzerine faydall kaynaklar veriyor.
Belki de yukarida belirtilen elektronlar, kuarklar vb. gibi temel
parcaciklar, on yedinci ylizyilin “atomlar”’na daha yakin benzet-
melerdir ve ¢agdas anlamda atomlardan daha 6nce vardir.
Buna ragmen, modern parcacik fizigi, kuantum alan teorisi ta-
rafindan tarif edildigi gibi, pargaciklara veya atomlara klasik
anlamda ¢ok az benzemektedir, ¢clinkli benzetme yararsizdir.
Newton’un atomculugu hakkinda daha fazla bilgi igin bkz. Sha-
piro (2002) ve Chalmers (2014).

On yedinci yuzyla kadar Orta Dogu'da bos alan kavramlari
Uzerine arka plan igin bkz. Grant (1981) ve Sorabji (1988).
Jammer (1993), 20. ylzylda Antiklerden uzay kuramlarinin
tarihini saglayan bagka bir klasiktir. Aristoteles’in vakum veya
bosluk ihtimaline kargi argumanlan Fizik (Aristo, 1984) Kitap 4,
Bolim 1-9'da verilmigtir. Metin igindeki Aristoteles’e atfettigim
argliman, goéruslerinin ruhunu yakalamak niyetiyledir, aslinda,
boslugun varlidina kars! bir takim farkli ve ince tartismalar éner-
mis; Sorabji’'nin (1988, s. 142-159), diger Antiklerin yanitladigi
bir tartismayla bunlar incelenmistir.

Yine Orta Cag’'da bog (empty) alan tartigmalarinin Newton’a
kadar olan detayl 6ykustu igin Grant (1981) ve Sorabiji (1988)'e
bakiniz.

Descartes’in fizik kurami sadlamaya yonelik en olgun ve en
kapsamli ¢abasi Felsefe Prensiplerinde (Descartes, 1985)
gorulur. Descartes’in fizigine genel bir bakis icin bkz. Slowik
(2014) ve kaynaklar; Daha aynintili bilgi igin bkz. Garber (1992).
Bu argiman, Felsefe Prensiplerinin Il.16'sinda (Descartes,
1985, s. 229-230) gorulmektedir.

En azindan gérugleri Newton ve Leibniz tarafindan reddedildi,
ancak birgok fizik¢i kartezyen kald.

Mektuptaki pasaj, Turnbull’'da (1959, sayfa 416) gorilir ve
Westfall'da (1980, s. 274) aktanlir. Burada 6nerdigim okuma
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_eglendirici, Westfall ve digerleri bunu reddettiler; ancak West-

fall, en azindan Newton'un Hooke’a 6vguler beyanlarinda
“sicaklik eksikligi’nden bahseder.

Leibniz’'in kesin biyografisi Antognazza (2009); Onun felsefi
eserinin derinlemesine bir 6zeti Jolley (2005) tarafindan veril-
migtir. Leibniz’in kendi yazilarinin birgogu Leibniz (1989) da
toplanmigtir. Hayatinin ve eserlerinin daha kisa ve daha erigile-
bilir 6zetlerini Ariew (1995) ve Look (2014)’'de bulabilirsiniz.
Ozellikle Leibniz’in fizigi (ve fizik felsefesi) hakkinda ayrintilar
icin bkz. Garber (1995) ve McDonough (2014); Leibniz’in fizik
ve metafizidinin birbirleriyle nasil iligkili oldugunun daha derin-
lemesine ele alinmasi i¢in Garber’a (2009) bakiniz. Newton’la
oldugu gibi, Leibniz’in uzay, zaman ve hareket hakkindaki g6-
rislerini anlayisimi yine Howard Stein’e &zellikle bor¢luyum.
Stein (1967; 1977)-Daniel Garber'in etkisinden dolayr “monad
(zerre)” s6zcugunin yalnizca burada goériinmesinden dolayi!
Bakiniz Antognazza (2009, s. 226-227); Antognazza’nin 5.
bélumiinde, Leobniz'in Gliney-Orta Avrupa’da Hanoverli soy
agacini belgelemek igin aldigi iki buguk yillik yolculugunu ayrin-
tilanyla sunmaktadir!

Leibniz’in 6rgun egitim ve kisisel ¢alismalan arasindaki gergin-
ligin aciklamasi Antognazza (2009, s. 30-37) tarafindan veril-
migtir.

Leibniz’in “uzlagsmaci eklektizmi” ve entelektliel gelisimindeki
roli hakkinda daha fazla bilgi icin bkz. Mercer (2004); Leib-
niz’in entelektlel kisiliginin bu yéni de Antognazza (2009) ta-
rafindan vurgulanmigtir. Bu konuda yardim igin Jeffrey McDo-
nough’a minnettarim. Simyaya Leibniz'in girmesi hikayesi
Ariew'den (1995, s. 21); Newton’un simyasl hakkinda daha
fazla bilgi i¢in bkz. Dobbs (1991) ve Figala (2002).

Leibniz’in Descartes Uzerine yazdiklar (kritik) eserleri Leib-
niz’de (1989, s.235-267) toplanmaktadir. Leibniz'in Aristoteles
ve Descartes hakkindaki gorusleri Jolley (2005) tarafindan ki-
saca ele alinmigtir; Ayrica bkz. Mercer ve Sleigh (1995). Kar-
tezyen bir doktrini Aristoculukla uzlagtirmaya galigan bir Leibniz
6rnegi igin bkz. Garber'in (2009, s. 7-9) Leibniz’in Aristoteles
hakkindaki mekanik felsefesi tUizerine tartismasi.
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35.

Leibniz’'in bog alanla ilgili gbérusleri hakkinda daha fazla bilgi
icin Garber’a (1995, s. 304-305; 2009, s. 44-45n145) ve McDo-
nough’un (2014) 5.2 bélimane bakin.

Her ne kadar Newton’un eserleri 6nemli ve yaygin olarak ince-
lenmis olsa da kabul tarihi biraz karmasiktir ve onun ¢agdasla-
rnin birgogu, 6zellikle Kita Avrupasi'nda (Leibniz de déhil ol-
mak (izere) ya da Principia’da neler basarmis olduklarini anla-
miyorlardi. Veyahut da yer c¢ekiminin nedensel/mekanik bir
aciklamasini yapmadidi icin Descartes’tan daha azini bagsarmis
hissetmiglerdi. Principia’nin aiminin aydinlatici bir tartismasi
icin Smeenk ve Schliesser’in (2013) son bélimiine bakiniz. Bu
noktada beni diizelttigi icin Chris Smeenk’e minnettarim.

Bir kez daha, oncelik tartismasina iliskin gegmis incelemeleri
icin not 8’deki referanslara bakin.

Kitap, Analyse des Infiniment Petits, L'Intelligence des Lignes
Courbes (Egrileri Anlamak igin Kiicik Bir Analiz; I'Hépital,
1696) idi. Anonim olarak yayinlanmasina ragmen yazarhdi hak-
kinda stiphe yok.

Bu incelemenin 6ykilsi, 6rnegin Hall (2002a, s. 138-141) ve
Westfall (1980, s. 715) tarafindan verildi. Acta Eruditorum’un
editorl, Leibniz’i editérinin kitabinda yazar olarak tanimladi
(Newton, 1981, sayfa 26). Ustelik Westfall, Newton'un Leib-
niz’in yazar oldugundan siphe etmedigini iddia ediyor
(Westfall, 1980, s. 715).

1693’te Newton’un zihinsel saglik sorunlari Manuel (1968, s.
213-225) ve Westfall (1980, s. 535-540) tarafindan detaylandi-
rilmigtir; Civanin neden oldugunu ileri sirmesinden Johnson ve
Wolbarsht (1979) ve Spargo ve Pounds (1979) kaynaklanmak-
tadir.

Newton’un yaratici eserinin 1693 yilina kadar tamamlandigina
dair iddia, Westfall'tan sonra geldi (1980, s.540). Newton ke-
sinlikle yayinlamaya devam etmesine ragmen, ortaya cikanlar-
dan ¢ogu, hayatinda daha énce yaptgi ¢alismalan yansitti.
Leibniz-Clarke yazigmalarinin tarihi arka plani Ariew (2000) ve
Meli (2002) tarafindan verilmistir.

Yazigmalar, yorumla birlikte Leibniz ve Clarke (2000 [1715-16])
olarak terciime edildi ve yayinlandi.
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Ariew (2000) ve Meli (2002), Newton’un mektuplarin yazilma-
sindaki rolu ile ilgili kanitlar ayrintil olarak tartigirlar. Ayrica bkz.
Cohen ve Koyré (1962) ve Westfall (1980, s.778).

Bu iddiay bu gekilde 6ne siirmek anakronistiktir ve Leibniz’in
hoslanmadigi muhtemeldir, ¢linki genigletilmis cisimlerin nok-
talardan “olugsmus” oldugunu disinmiyordu; Bunun yerine,
noktalarin gizgilere veya diger surekli seylere ikincil olarak an-
lagiimasi gerektigini dlsunidyordu. Ancak saninm mevcut
amaglar icin zararsizdir. Bu konuda yardim i¢in Jeffrey McDo-
nough’a minnettarim.

Nitekim, Newton, De Grav’da o uzayin sonsuz oldugunu belir-
lemek igin bunun gibi bir argiman verir. Bkz. Newton (1962, s.
133-134). Bu noktaya dikkatimi ¢ektidi i¢cin Chris Smeenk’e
minnettarim.

Newton bu aynmlan, Principia’'nin 1. Kitabindaki (iniii Scho-
lium’unun tanimlarindan cikarir. (Newton, 1999,
[1687/1713/1726], sf. 408-415) Newton'un aklinda ne oldugu-
nu anlamak icin “mutlak, gercek ve matematiksel” uzay, za-
man, mekan ve hareketi “goreli, gérinir ve ortak” uzay, za-
man, mekan ve hareketten ayirdigini kaydetmek gerekir. ilk
disiince kiimesi Principia’nin matematigiyle temsil edildi. Bun-
lar sadece dogrudan oélgctigimuz ikinci kavramlar setiyle yak-
lagtinldi. Uzayin mutlak ve iligkisel teorileri Gizerine ¢ok genis bir
felsefe literatiirli var. Earman (1989) bu konudaki modern kla-
siktir; Ayrnica bkz. Huggett and Hoefer (2015) ve orada bulunan
referanslar.

Leibniz, kesinlikle metafizik gerekgelerle Newton’'un mutlak
uzay gOruslerine saldirnyor olsa da, Newton’'un goruslerinin
gercekten ne oldugunu anlamadigina inanmak igin bir nedeni-
miz var. Ozellikle, Leibniz, uzayin “mutlak uzay” kavramuyla,
uzayin Aristocu (ya da Leibniz) anlaminda “madde”olmasi ge-
rektigi fikrini bir araya getirmisti. Newton’un bu gértige hi¢ sahip
olmadigi ve ¢odunlukla De Grav (izerine kurulu oldugu argi-
manlarn igin bkz. DiSalle (1994; 2002; 2006) ve Stein (2002;
Metafizik ve Yéntem: Newton, yayinlanmamisg).

Leibniz esasen bu argimani t¢inci mektubunun 5. paragra-
finda (Leibniz & Clarke, 2000 [1715-16], s. 14-15) verir.
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43.

44.

45.
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(Aslinda, Clarke tartigmaya acti ve Leibniz bunu yanitladi. Erik
Curiel'e bunu hatirlattidi i¢in tesekkdrler!) Leibniz’in argiimanla-
rni daha ayrinti olarak tartigmak icin, McDonough’un (2014)
5.1. Bélimiine ve burada verilen referanslara bakiniz. Bu argii-
manin daha modern bir baglamda tartigilmasi icin bkz. Pooley
(2013) ve Weatherall (2016b).

Newton’un uzayin metafizmi ve metafizik iddialarinin, yapmaya
devam ettigi fizik tirlerini desteklemek Uzere hangi yapiy1 ge-
rekli gérdigine iliskin metodolojik konularla nasil érintiledigi
hakkinda daha fazla bilgi icin bkz. Stein (2002; Metaphysics
and Method in Newton, Yayinlanmamisg); Newton’un Yéntemle-
ri Uzerine Diger Hususlar, yayinlanmamis) ve Stein (1977).
Clarke, G¢lincli mektubunun 4. paragrafinda (Leibniz & Clarke,
2000 [1715-16], s.19) mutlak uzaydan mutlak harekete gece-
rek Newton’un dérdiincii mektubunun 13. paragrafindaki érne-
gini aktardi (Leibniz & Clarke, 2000 [1715-16], sayfa 31). Not
48'e de bakiniz.

Newton’un kuvvet kavraminin Leibniz’le nasil iligkili oldugu ko-
nusunda biylleyici ve bilgilendirici bir tartisma ve buna bagli
olarak “mutlak hareket” kavramlarinin nasil farklilagtigini gér-
mek i¢in bkz. Garber (2012).

Aslinda bu cisimlerin hepsi déniiyor. DiSalle (2006) tarafindan,
dbénglsel olmayan, diiz olarak hizlandinlmig hareketin durumu
hakkinda ayrintili olarak tartisilan blyileyici bir mesele var.
Corrollary VIya gbre, Principia’daki hareket yasalarina gore
tekdlize dogrusal ivme, hizlandinimamig hareketten ayirt edile-
mez. Bir cismin gercekten ivmelenip ivmelenmedigini veya ilgili
diger goreli hareketi belirlemek igin kullanilan tim referans ci-
simlerle birlikte, sadece tek bir lineer hizlanma gegirdigini séy-
leyemeyecegimizi 6ne siriyordu. Ancak, asagida aciklayaca-
gimiz gibi bu, dénme hareketi i¢in gecerli degildir ve bu neden-
le burada tartigilan 6érneklere uygulanmaz. Uzay-zaman yapisi-
na iliskin Corollary VI'nin énemi hakkinda daha fazla bilgi igin
bkz. Saunders (2013), Knox (2014) ve Weatherall (2016a).
Belki de tamamen umutsuz degil. Ornegin bkz. Barbour ve
Bertotti (1982). Bu referansi eklemem icin beni ikna ettigi i¢in
Erik Curiel’e tesekkdrler!
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Leibniz’in istiyor gibi gériindigu sey, bir cisme has bir mutlak
hareket duygusu idi, bdylece aslinda bir sey olup olmadigi mut-
lak uzaya (veya herhangi bir referans cisme) gére hareketle
ilgisi yoktu daha g¢ok sadece bir i¢ durumdu. Ancak bu, derhal
harekete gegen cisimlerin goreceli hareketlerine herhangi bir
kisittama getirmedigi igin sorunlara neden olur. Mesela pren-
sipte, birbirine gore eylemsizlik halindeki iki cisim olabilir; an-
cak bunlardan sadece biri hareket etmektedir. Bakiniz Garin
(2012) ve McDonough (2014) ve Stein (1977).

Clarke, argimaninin, Gg¢linci mektubunun 4. paragrafinda
(Leibniz & Clarke, 2000 [1715-16], s.19) bu sekilde yur(itiilebi-
lecegine dikkat ¢ekiyor ve cevap olarak, Leibniz de aynt argu-
mani mutlak hareketle tim dinyayi diz bir ¢izgi boyunca hare-
kete gecirme fikrinin tutarsiz oldugunu iddia ederek, mutlak
uzay fikriyle ¢atisir. (Leibniz & Clarke, 2000 [1715-16], s. 23-
24). Burada, Clarke’'in Leibniz’in daha Onceki tartismalarina
tepki olarak mutlak uzaydan mutlak harekete gegtigi sdyleni-
yor; Bu hareket ile baglantilidir ve Leibniz’'in cevabl, Clarke’in
Principia’daki rotasyon konusundaki Newton'un erken tartig-
malarini (Leibniz & Clarke, 2000 [1715-16], s.31) referans aldi-
gini belirtti.

Newton’'un kova ©rnedi Scholium, Defitions’da gérinur
(Newton, 1999 [1687/1713/1726], s. 412-413). Clarke aslinda
Leibniz’i, Scholium’un hemen 6ncesinde gérinen fakat su ko-
vasli 6rnedi igin gerekli olan merkeze dogru kuvvetle ilgili seki-
zinci (ve son) tanima isaret eder.

Makale Stein (1967)’dir. Stein’in galismasi hakkinda daha fazla
bilgi igin bkz.

Burada Leibniz’'e atfettigim gorus, tim hareketin benim anladi-
gim kadanyla goéreli oldugu fikrinin bir sonucudur. Fakat Leib-
niz’in bu konudaki goérusleri karmasiktir ve gériinen o ki , bir
cismin zorlanip zorlanmadigi ve hareket edip etmedigi, dolayi-
slyla miimkun oldugu konusunda bir tabiat kurall olduguna ina-
niyor gibi goriinmektedir, bu nedenle Leibniz meseleleri bu
sekilde ortaya koymaktan mutlu olmazdi. Daha fazla tartisma
icin bkz. Not 47. Bu konuda yardimi igin Jeffrey McDonough’a
minnettanm.
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52.
53.

54.
55.

J.B. Manchak’dan 6zir dileyerek 6rnek verilmistir.

Aslinda, bu yapi daha énce Weyl (1922) tarafindan tanimlan-
migtir. Stein'in katkisi, Newton’un mutlak hareket tartismasinin
bu dért boyutlu gercevede nasil anlagilacagini gdstermekti.
(Stein’in calismasi ile Weyl'in daha dnceki ¢galismalari arasinda-
ki iliskiyi vurguladigi i¢in David Malament'e minnettarim.)
Newton’un yasalar igin gerekli olan bu yapinin kesinlikle bu
yapi olup olmadidi, Saunders tarafindan sorgulanmigtir (2013).
ilgili konularda bir tartisma icin bkz. Not 45.

Bir kez daha, not 47 ve 51’e bakin:z.

Elements de la Philosophie de Neuton’da (Voltaire, 1992
[1738]) Voltaire; Institution de Physique’de du Chatelet (du
Chatelet, 1988 [1742]) bdyle bir yorum yapar; Euler de
“Reflexions sur I'espace et le temps”te (Euler, 1750).

2.BOLUM

56.

57.

58.

59.

60.

Isaacson (2007), Einstein'in mitkemmel ve okunakl bir biyog-
rafisidir; Burada, biyografik ayrintilarin birgogu igin ona giveni-
yorum. Pais (1982) da resmi bir klasiktir. Frank (1947), Hoff-
man (1972), Bernstein (1973) ve Neffe (2009) tarafindan za-
man zaman kendine 6zgu diger iyi biyografilerdir. Ayrica bkz.
Einstein’in otobiyografik yorumlari, Einstein (1949) olarak ya-
yinlandi. Burada sunulan, Einstein’in lisans yillari ve 1905 yilina
kadar gegen vyillarla ilgili daha fazla bilgi igin bkz. Isaacson
(2007, sf. 32-89) ve Pais (1982, s. 35-48).

ilging bir sekilde, 1901 tarihli bu tezi kaybolmus gibi gériiniiyor
ve konunun ne oldugu bilinmiyor.

Einstein’in ilk gocugu, Einstein ile Maric arasindaki yazigsmala-
rinda hi¢ bahsedilmedi. John Stachel tarafindan ancak 1986°da
“kesfedildi”. Bkz. Newton (2007, s. 72-77).

Einstein’in patent blrosundaki zamani hakkinda daha fazla
bilgi icin Galison’a (2003) bakin.

Einstein’in muhtesem yili (annus mirabilis) ile ilgili daha fazla
bilgi i¢in bkz. Isaacson (2007, s. 90-139). Makaleler, Stachel’in
(2005) degerli tanitimi ile birlikte Einstein (2005) olarak yayin-
land.
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Baslangigta Einstein (1905a) olarak yayinlandi; Not 60’a da
bakiniz. Einstein'in Nobel Odiili, bu fotografta ele alinan
“fotoelektrik etkinin yasasi’ni kesfetmek i¢indir. Bununla birlik-
te, fotoelektrik etki kagidinin kiiglk bir pargasidir ve ana vurgu
siyah-cisim radyasyonu ve 1sik kuantumudur. Bunu bana igaret
ettiginden dolayi John Norton’a minnettarim.

Bu yazi ertesi yil Einstein (1906) olarak yayinland.

Bu calisma Einstein (1905b) olarak yayinlandi; Not 60’a da
bakiniz. Dikkat ¢ekici bir sekilde Einstein, Louis-Bachelier adin-
da az taninmig bir Fransiz matematik¢inin tahmin ettigi ve bir-
¢cok yénden 1900’te Sorbonne’a verilen bir tezle Brown'un ha-
reketi olarak tanidigimiz yakin iligkili bir teori gelistirdi. Bununla
birlikte, bir sivida asil molekdillerin davraniglarini modellemek
icin kullanmamak yerine Bachelier, bu tahvillerde fiyatlandirma
yontemi icin bir ydntem geligtirimesi amaciyla Paris Borsa-
s'nda islem goéren devlet tahvillerinin istatistiksel 6zelliklerini
modellemeyi amagliyordu. Bachelier (2006 [1900]) ve Weathe-
rall (2013).

Orijinali Einstein (1905c) olarak yayinlandi; Not 60’a da bakiniz.
Orijinali Einstein (1905d) olarak yayinlandi; Not 60’a da baki-
niz.

Principia’daki Newton’'un uzay ve zaman analizinde oldugu
gibi, Einstein’in uzay ve zamanin yeniden analizini yapan Di-
Salle’nin (2006) tartismalarini gekici buluyorum.

En azindan Kita Avrupas’nda bu dogruymus. ingiltere’de
Maxwellciler esiri savunduklan igin kabulii daha karisikti. Ozel
izafiyetin kabull Pais’te (1982, ss. 149-155) ve Isaacson’da
(2007, s. 140-145) aciklanmaktadir. izafiyet teorisinin kabulii-
niin detayli bir agiklamasi igin bkz. Glick (1987) ve Galison ve
digerleri. (2001)

Yakin arkadasi Lewis Campbell tarafindan yazilan Maxwell'in
klasik biyografisi, Campbell ve Garnett (1882); Daha yeni bi-
yografiler Everitt (1975), Tolstoy (1981), Goldman (1983),
Hendry (1986) ve Mahon (2003)'dir. Harman (1998) Maxwell’in
eserleri hakkinda ayrintilh bir tarisma yapmaktadir. Yakin za-
manda 100 taninmig fizikgiyle yapilan ankette Maxwell, Eins-
tein ve Newton’dan sonra en bllyik Uglincl isim oldu! Kisisel
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siralamam; Euler ve Dirac ile birlikte ilk bese girerdi... soran
olmadi ama.

Maxwell'in elektromanyetik alan hakkindaki 6zgiin calismasi
Maxwell (1865); Ayrica saheseri, Elektrik ve Manyetizma Uze-
rine Bir inceleme (Maxwell, 1891). Maxwell teorisine kadar
olan elekirik ve manyetizma hikayesi hakkinda daha fazla bilgi
icin bkz. Whittaker (1951), Meyer (1972), Heilbron (1979), Dar-
rigol (2000) ve Baigrie (2007); Daha kisa genel bakislar,
Buchwald (2013a; 2013b) ve Steinle (2013) tarafindan verilir.
Maxwell teorisinin modern ders kitabi tarzinda sunular Purcell
(Purcell, 1985) ve Jackson (1999) tarafindan verildi; Daha fazla
detay icin bkz. Hehl ve Obukhov (2003).

Bunu bana igaret ettiginden dolayi Erik Curiel’e minnettarim.
Not 69°da belirtilen tarihsel calismalara ek olarak Faraday’in
tarihi ve Maxwell’in elektriksel ve manyetik olgular birlestirme-
ye katkilarindan dolayi Forbes ve Mahon’a (2014) bakiniz.
Maxwell'in elektromanyetik alani anlamam hakkindaki tanimim
dogrudan dogruya Maxwell’den gelmektedir (1865).
Maxwell'in, deneysel olarak Uretilen vakumu tarif ederken
“s6zde vakum’dan yazdi§i ve bu bélgelerin Maxwell oldugu
gibi bos olmadigini vurgulamasi dikkat ¢ekicidir (1865, s. 460)
Alan konseptinin buyiileyici bir ge¢misi icin, Newton’a uzanan,
bkz. Stein (1970); Faraday’'dan Einstein’a kadar alan kavrami-
nin gelisiminin detayh analizi i¢in Berkson (1974) ve (6zellikle)
Nersessian (1984)’a bakiniz. Hesse (1961), antik Yunanlilara
uzanan, alan kavraminin daha gérkemli bir ge¢misini sunar.
Esir kuramlannin klasik tarihi Whittaker (1951) tarafindan veril-
mektedir. Ayrica bkz. Schaffner (1972) ve Darrigol (2000).
Hava pompasinin ayrintili hikdyesi ve on yedinci ylizyildaki bili-
min gelisimi agisindan énemi igin bkz. Shapin ve Schaffer
(1985).

Not 72’de de belirtildidi gibi, vakum odalar ile ilgili bu ¢ikarim
Maxwell’'in kendisinden gelmektedir.

Hayatinin ilerleyen dénemlerinde, Einstein, izafiyet teorisine
giden yolun baslangici olarak 1sigin hareketiyle ilgili cok erken
dénemdeki yansimalan (yani Gnli “igik 1sinina binme” distince
deneyi) hatirladi (Einstein, 1949, s. 49). Elbette, Einstein’'in,
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fikilerin neredeyse yanm yilindaki gelismeleriyle ilgili yaptigi
anilan bir stiphe ile izlemek gerekiyor. Ancak, Einstein’in elekt-
romanyetizma konusundaki kavramsal problemleri ve 6zellikle
elektromanyetik radyasyonun (1sidin sadece bir érnegini oldu-
Ju) yansitarak, 6zel izafiyete geldigine dair gucli kanitlar var-
dir. Norton (2014) tarafindan agik¢a ortaya konan bu vaka,
Einstein'in daha sonra hatirladi§i disiince deneyinin 11gin bir
emisyon teorisine karsi bir argiman olarak gercekten 6nemli
oldujunu savunuyor. Daha ayrintili bilgi icin bkz. Norton
(2004); Daha kisa hesaplar Isaacson (2007, s. 113-116) ve
Pais (1982, s. 111-134) tarafindan verilmistir. Ozel izafiyetin
kékeni hakkindaki diger perspektifler Holton (1988, s. 191-236)
ve Galison (2003) tarafindan verilmisgtir.

Bu, 1676 itibariyle Ole Christensen Romer tarafindan kurul-
mustur. Bkz. Romer ve Cohen (1940).

Bu deneylerin 6nemli 6rnekleri Michelson-Moriey deneyi
(Michelson & Morley, 1887) ve Trouton-Noble deneyi (Trouton
& Noble, 1904)dir. Bunlann Einstein Uzerindeki etkisine dair
guzel bir genel bakig Stachel (1987) tarafindan verilmigtir.
Einstein 1905 calismasinin . Bélumiine bdyle baslar ve kav-
ramsal ve pedagojik sebeplerden dolay! kullaniglidir. Fakat
Einstein'in kendisinin 6zel izafiyete nasil déniistigi dusiinmek
icin iyi bir nedenimiz var. Bkz. Norton (2014).

Einstein’in Minkowski’nin ¢alismalarina tepkisi hakkinda daha
fazla bilgi icin bkz. Isaacson (2007, s. 132-133) ve Pais (1982,
s. 151-152). Minkowski’nin uzay-zaman diguncesinin tarihgesi
Galison (1979) tarafindan verildi; Bkz. Walter (1999). Minkows-
ki’'nin izafiyet ve ilgili konulardaki kagitlan yakin zamanda Min-
kowski (2012) olarak derlenmigtir. Minkowski’'nin 1908'de
Kéln'de verdidi bir konferansta bir uzay-zaman gemasi slayt
olarak sunuldu; Ders daha sonra 1909'da yayinlandi
(Minkowski, 1909) ve Minkowski'de (2012) “Uzay ve Zaman”
olarak gérandu.

Siklikla tekrarlanan Einstein’dan gelen bu teklif, gériiniise gére
ilk olarak Pais (1982, s. 152) tarafindan yayinlandi ve onun
kendisiyle Bargmann'in (ezberden) iligkili oldugunu iddia edi-
yordu. Bununla ne yapilacagini kestirmek zor. Ancak, Eins-
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tein’in Minkowski uzay-zamanina tepkisi ne olursa olsun, Min-
kowski'nin kullandi§i geometrik yontemleri gabucak benimsedi.
Bu ifadenin kuskulu mengeini belirttiginden dolayr John Nor-
ton’a minnettarim. Asagidaki Minkowski alintisi Isaacson’tan
alinmistir (2007, s.132).

Benim gorisime gbre Minkowski uzay-zaman geometrisinin
en iyi pedagojik, ancak teknik agidan dogru tanimlamasi Mala-
ment (2009) tarafindan verilmigtir.

Bu 6rneklerin uzak eszamanlilikla ilgili varsayimlarn ortaya ¢i-
kardigi dustnulmektedir. Fakat zaman icinde uzanan ve arala-
rindaki mesafeler nispeten kisa olan olaylara atifta bulunurlar,
dolayisiyla olaylarin bazi bdlumleri zamanla benzer sekilde
iligkilendirilir. Newton’un eszamanlilik kavramlannin siradan
yasamda o kadar iyi ¢alismasinin sebebi iste tam da budur:
Isigin bir anda katettigi mesafe genellikle karsilashgimiz cisim-
lere kiyasla ¢ok daha buyiktir. Bu nokta Stein (1991) tarafin-
dan ¢ok net bir sekilde belirtilmistir; Aynca bkz. Callender
(2008).

Mesafeleri lgmek igin yapilan bu yapi, bir 1sik 1sini aynalar ara-
sinda geriye ve ileriye firlatilarak bir “isik saati” inga edebilir,
yani bir sure 6l¢gmek icin dondurdlebilir. Bu yapi da genel izafi-
yetigin genellestirilebilir (Fletcher, 2013).

Bkz. Einstein (2005, s. 124). ilgingtir ki, izafiyet kuramuyla iligki-
lendirdidimiz ampirik sonuglarn birgcogu, esiri llzumsuz gbérme-
yen Hendrik Lorentz (1895; 1899) tarafindan daha énce galisil-
misti. (Ayrica bkz. [1889] ve Poincaré [1906].) O hélde, esirin
izafiyet teorisinin 6ngoruleriyle uyumlu olup olmadidini degil,
Einstein’in teorisinin mi yoksa Lorentz’in teorisinin bu sonugla-
rn daha iyi agiklamalarna izin verip vermedigini belirtir. Bu,
Janssen (2002a; 2002b) tarafindan guizelce diizenlenmistir; Bu
aciklamalara farkli bir bakig acisi icin Brown’a (2005) bakiniz.
Poincaré muhtemelen, izafiyet teorisini tahmin etmeye yaklas-
mistl, ancak esir hakkindaki perspekiifi tartismali bir sekilde
durdu; Bkz. Stein (Fizik ve Felsefe Bulugmasi: Poincaré’nin
Garip Durumu, yayinlanmamig). Son olarak, Einstein kariyeri
slresince, Maxwell ve Maxwellcilerin hayal ettigi tirden bir 1s1k
sagan sey olmadigini, daha genel anlamda bir esir olup olmadi-
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g1 konusundaki gérislerini degistirmedigini belirtti. Ornegin,
1920°'de “Esir ve izafiyet” baslikli bir konferansta Einstein, ge-
nel izafiyette uzay-zamanin (dinamik) fiziksel ézelliklere sahip
oldugunu ve bu nedenle Einstein’in belirttigi gibi bir tur fiziki
varlik olarak dusunulebilecegini savundu. (Einstein, 1922).
(Einstein'a da bakiniz. [1924].) Genel izafiyetteki bos uzay-
zamanin “higbir sey” sezgisel fikrine meydan okuyan niteliksel
Ozelliklere sahip oldugu fikri, izleyen agsamalarda énemli bir rol
oynayacaktir. (Bu nottaki atiflarla ilgili yardimi icin Michel Jans-
sen’a minnettarim.)

Kesfedilmesinin gegmisi de dahil olmak tzere, Kozmik Mikro-
dalga Arka Plani ile ilgili mevcut bilimlerin okunabilir bir incele-
esi igin bkz. Durrer (2015).

Bu ikinci gérust tercih etme nedenlerim teorinin, elektroman-
yetik alanin uzay-zaman boyunca demet ailelerinin egriligi of-
duguna gére, lif demetleri dilinde formdile edilmesiyle ilgilidir.
Bu acidan bakildiginda, elektromanyetik alanin yok olmasi,
belirli demetlerin baglanti noktalarinda oldugunu ve varliklarinin
sona ermedigi (herhangi bir anlamda ilk etapta “var olduklarin”
sbylemek istemektedir) anlamina gelir. Bu formilasyon degerli-
dir, zira elektromanyetizmay zayif ve guglu nikleer kuvvetler
de dahil olmak tzere dider temel glgleri tanimlamak igin yay-
ginlastirma olanagi tanir. Daha fazla bilgi igin bkz. Bleecker
(1981), Palais (1981) ve Weatherall (2015).

67 no’lu notu hatirlayiniz. Einstein’in akademik bir konuma dog-
ru yolu ve ilerleyen hamleleri Isaacson’da (2007, s. 149-155,
158-188) aciklanmaktadir.

Bkz. Isaacson (2007, s. 143).

90. Bkz. Isaacson (2007, s. 144) ve Neffe (2009, s. 155).
Grossmann’in bir biyografisi igin, genel gorelilige yaptgi katki-
larla ilgili bir tartigma, bkz. Sauer (2015). Einstein-Grossmann
is birligi Pais (1982, s. 208-227) tarafindan da ayrintil olarak ve
Isaacson (2007, s. 192-202) tarafindan biraz daha ayrintil ola-
rak anlatlmistir. Genel géreliligin kékeni hakkinda not 92'de
daha genel referanslara bakiniz. Bu arada, Grossmann, ETH
Zurih’teki genel izafiyete 6nemli katkilar saglayacak tek Eins-
tein’in meslektas degildi: Uzay-Zaman-Maddesi (Weyl, 1922),
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genel izafiyet hakkindaki modern geometrik anlayisi kristalize
eden Hermann Weyl de matematik béliminde yeni ise alin-
migti.

Genel izafiyetin kdkeni Gizerine kesin kaynak, Renn (2007) ta-
rafindan dizenlenen muazzam doért ciltli makale ve yorum ko-
leksiyonudur. Einstein’in izafiyet kuraminin yolculugunun m-
kemmel, detayli fakat yine de okunakli olan genel hatasi, onun
bircok hatastyla birlikte Janssen (2014) tarafindan verilmistir.
Daha 6nce yapilan tedaviler Norton (1984) ve Stachel (1989)
tarafindan verildi. Genel izafiyet icin motivasyon tanimimda
gec¢misi akladigimi vurgulamaliyim. Einstein’in genel izafiyetinin
gelisimi, herhangi bir ivme olmayan hareket durumunun baska-
lari ile kiyaslanamayacagi 1905 tarihli belgelerde ‘“izafiyet ilke-
sini” genigletme arzusu ile gidilendi. Genel bir izafiyet ilkesi
oldu, bu hizlansin ya da hizlanmasin herhangi bir hareket hélini
barindiracaktir. Einstein’in egdegerlik prensibi araciliiyla yer
¢ekiminin etkilerinden, en azindan yerel olarak, ivmeli hareke-
tin ayirt edilemez oldugunu belirten (¢ok kabaca), genel ¢eki-
min bu ¢alismayl yapmada anahtar olmasi bekleniyordu. Jans-
sen’in (2014) hosca bahsettidi gibi, Einstein bu anlamda “genel
izafiyeti” elde etmek igin birgok girisimde bulunmusg ancak hep-
sinde basarisiz olmugtu ve “genel izafiyet” sonugta ortaya ¢ikan
teori icin yanlis bir isimdir. (John Norton’a beni burada diriist
tutmaya calistiginiz icin minnettarim.)

Goériinlise gore Einstein 6klidyen olmayan geometriyle baglanti
kurmustu ancak heniiz genel izafiyetin anahtari olan Riemann
geometrisini bilmiyordu. Einstein'in zaten ne bildidi ve Gross-
mann’in katkida bulundugu sey hakkinda 91 sayili nottaki refe-
ranslara bakiniz. Yine John Norton’a yardim i¢in tesekkur edi-
yorum.

Genel izafiyet Uzerine “modern” geometrik perspektife iligkin
olumlu muameleler Hawking ve Ellis (1973), Wald (1984) ve
Malament (2012) tarafindan verilmistir; Ayrica bkz. Misner,
Thorne ve Wheeler (1973). Bunlar ayrica ilgili diferansiyel geo-
metriye giris tetkikleri saglar. izafiyet teorisinin geometrisinin
teknik olmayan en iyi muamelesi bugiine kadar Geroch (1978)
tarafindan verilmigtir.
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Burada, kiguk cisimlerin ve 1gik huzmelerinin hareketi vasita-
siyla uzay-zaman egriliginin fiziki &nemini geligtirme stratejisi
Weyl (1922); Daha az dikkat ¢ekici gordigim alternatif bir
perspektif, kati cisimlere ve saatlere odaklanmaktadir. Ayrica
bkz. Malament (2012, s. 119-128). Bu yorumun altinda yatan
fiziki ilkelerin durumu, yani kiglk cisimlerin uzay-zamaninda
en duz egrileri izledigini ifade eden sézde jeodezik ilke yakin
bir zamanda bazi tarismalara neden olmustur: Genel bir bakis
icin bkz. Weatherall (2011).

Nitekim, yer ¢ekimi etkileriyle ilgili fikir, genel izafiyetten kay-
naklanan uzay-zaman geometrisinin bir tezahurii olmasina
ragmen, Cartan (1923; 1924) ve Friedrichs (1927) kisa stre
sonra Newton'un yer ¢ekiminin de bir teori olarak anlagilamadi-
gini gésterdi. Daha fazla bilgi i¢in bkz. Malament (2012) ve
Weatherall’a (2016c) bakin.

Baz fizikgiler ve digerleri Einstein'in denklemini “Einstein’in
denklemleri “ ile “s” olarak adlandinyorlar. Bu sekilde konugsma-
may! tercih ediyorum: Anladigim kadariyla, Einstein'in denklemi
birka¢ tansérle iligkili tek bir denklemdir. Belirli bir koordinat
sisteminde, bu tansérler on bagimsiz bilesene sahiptir, ancak
bu maddi degildir: 6rneg@in, F = ma bir vektér denklemidir; Biz
¢ bagimsiz denklemden bahsetmiyoruz.

Einstein’in, Mach ilkesi tUzerindeki gérusleri ve izafi bir kozmo-
loji gelistirme girisimleri ile baglantli vakum ¢6ziimleri ile mica-
deleleri, Hoefer (1994), Janssen (2014, s. 198-208) ve Sme-
enk (2014) tarafindan verildi. Einstein'in genel izafiyetin erken
tarihindeki vakum ¢o6zimleri hakkindaki gérisleri hakkinda
bildiklerimizin ¢odu, Einstein ve Willem De Sitter arasindaki
yazigmalardan gelir; Einstein (1998); Bkz. Schulmann ve diger-
leri. (1998). Maddenin evrende dagiimini belirten gergekles-
me, gelisigizel olarak meydana gelen kavisi belilemek igin
yeterli degildi. ik 6nce, mekanda gergek anlamda evren hak-
kinda ilave varsayimlar gerektiren Schwarzschild ¢6zima vardi
(Schwarzschild, 1916); Sonra De Sitter ¢dziimu geldi (De Sit-
ter, 1917); Ve nihayetinde, Weyl'in mevcut olan higbir sey ol-
madiJi zamanlarda da uzay-zaman edgriliginin béluminun ge-
nel karakterizasyonu sifir olabilir (Weyl, 1922).
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Bkz. Schwarzschild (1916); Ayrica Hawking ve Ellis (1973),
Wald (1984) ve detaylar ve tartisma igin bkz. Earman (1995)
Schwarzschild uzay-zamaninda kara delik oldugu fikri hemen
fark edilmedi. Nitekim, kara delikler de dahil olmak tzere genel
izafiyette tekilliklerin dogru bir sekilde muhasebelestiriimesi
1960’ ve 1970’li yillara kadar gelmedi. Einstein’in tekillik anla-
yisiyla ilgili bir tartisma igin bkz. Earman ve Eisenstaedt (1999);
Modern tekillik anlayisinin Geroch-Hawking-Penrose tekduze-
lik teoremleri ile sonuglanan hikayesi icin bkz. Earman (1995;
1999); Ayrica bkz. Curiel (1999).

C6zim, De Sitter (1917) tarafindan yayinlandi, ancak Einstein
ile yazigmalarinda sunulduktan sonra (Schulmann, Kox, Jans-
sen, & llly, 1998). De Sitter uzay-zamaninin aslinda Einstein’in
denklemine bir ¢éziim olmadigini unutmayin. Daha ziyade,
Einstein’in 1917’de sundugu kozmolojik sabit olarak adlandiri-
lan modifiye bir denklemin bir ¢ézumudur (Smeenk, 2014).
Modern bir perspektiften bakildiginda, “kozmolojik sabit” terimi-
nin gergekten uzay-zaman enerji momentumuna bir katki ola-
rak anlagilmasi gerektigini dustinmek i¢in iyi nedenler vardir; bu
durumda De Sitter''n uzay-zamanini vakum ¢ézumu olarak
distinmeyelim. Bununla birlikte, glincel tartismanin énemli
noktasi, Einsteinin bunu bir dnemsiz vakum ¢6zimu &érnegi
olarak algilamig olmasidir. Not 98’e de bakiniz.

Einstein'in genel goreliligi Maxwell teorisine benzetme sekliyle
ilgili daha fazla bilgi i¢in bkz. Rehn ve Sauer (2007) ve Janssen
and Renn (2007) ve Janssen and Renn (2007).

Yer ¢ekimi dalgalarinin, bir maddi sistemin enerjisini arttirma
anlaminda enerjiyi aktarabilmesi, yer ¢cekimi dalgalarinin kendi-
lerinin eneriji tasididi anlamina gelmez. Aslinda, herhangi bir tur
(lokal) enerji veya momentumun yer ¢ekimi dalgasina atfedil-
mesi ile ilgili ciddi zorluklar vardir. Sam Fletcher’a beni burada
durist tuttugu icin tesekkir ederim.

85 no’lu notu hatirlayiniz. Einstein’in birlestirilmis alan kurami
gelistirme calismalannin tarihgesi icin bkz. Van Dongen (2010)
ve Sauer (2014).

Einstein’in teorisini gelistirmede rolund de iceren (ve burada
anlatilan hikaye dahil) yer ¢cekimi dalgalarinin erken tarihgesi
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hakkinda daha fazla bilgi icin bkz. Kennefick (2007); Kennefick
(2014) gibi daha genel bir bakisa sahiptir.

106. Kagit sonunda Einstein ve Rosen (1937) olarak yayinlandi.

107. Physical Review tarihgesi Hartman (1994) tarafindan verilmig-
tir; derginin 1930’lardaki etkisini degerlendirmek icin 6zellikle
bkz. sf. 153.

108. Einstein’in Avrupa’yl nasil terk ettigi ve New Jersey’deki Prin-
ceton’da yasadi§i hikayesi, Isaacson tarafindan anlatiyor
(2007, s. 394-447).

109. LIGO sonuglan, Abbot ve digerleri. olarak yayinlanmistir.
(2016) LIGO da dahil olmak tzere yere dayal aramalar incele-
mek icin bkz. Riles (2013); Uzaya dayal yaklasimlar Gair ve
digerleri tarafindan tartigiimaktadir. (2013).

3. BOLUM

110. Cogunlukla, bélum boyunca Dirac hakkinda biyografi materyali

icin Farmelo’ya (2009) gliveniyorum; Ayrnca, Kragh (1990),
Schweber (1994, sayfa 11-33; 56-72) ve Pais (1998) uzerine
yazdim; bunlarin hepsi Dirac'in bilimsel ¢calismasinin daha so-
fistike tedavilerini vermektedir. Ayrica, toplanan anilara bakiniz
(Kursunoglu & Wigner, 1990). Dirac’in isimsiz denklemini yaz-
didi kosullar Farmelo tarafindan agiklanmigtir (2009, s. 140-
148); Sonsuz 6nemi Wightman (1972) tarafindan yakalanmis-
tir. Dirac, 1963'de Thomas Kuhn’a (Amerikall Fizik Enstitlsu,
1963) roportajda Dirac denklemi hakkindaki endiselerini séyle
dile getirdi: Schweber'in (1994, s. 59-60) de aktardi§i gibi;
Kragh (1990, s.61), Dirac’in bu noktadaki hatiralariyla ilgili stp-
heciligi ifade eder. Dirac’in kariyeri boyunca kag¢ tane katkida
bulundugu g6z énine alindiginda, belki de Dirac denkleminin
en 6nemli bulgusu oldugunu séylemek egilimindedir, ancak
kesinlikle daha 6nemli olan digerlerini bilmiyorum. Kuantum
alan teorisinin tarihgesi ve 6zellikle de Dirac, hak ettiklerinden
cok daha az bilimsel bir dikkate mazhar oldu. Bu nedenle, ge-
nel izafiyet ve Einstein Gizerine kurulan zengin ve kapsamli lite-
ratlr gibi bir sey yoktur. Schweber (1994) asil metindir ve bura-
da agiklanan bilim tarihinin cogu benim kaynaklanmdir. Dirac’in
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111,

112,

113.

114.

en 6nemli katkilar da dahil olmak (izere kuantum elektrodina-
mik erken tarihgesi hakkinda Darrigol (1984), Miller (1994) ve
Duncan’in ilk iki bdlimu (2012). 1940’larnn sonunda ve
1950’lerde QED tarihi hakkinda daha fazla bilgi icin bkz. Kai-
ser'in erken bdlimleri (2005). Dirac'tan Standart Modele olan
kuantum alan teorisinin tarihgesine kisa bir bakis Kuhlmann
(2015) tarafindan verilmistir.

Minnesota ziyareti sirasinda adini nasil kegfettikleri Uzerine
eglenceli bir hikaye icin Van Vleck'e (1972) bakiniz.

1931'de, 1977°de Nobel Fizik Odiili’'nii kazanacak olan Camb-
ridge’den hemserisi Nevill Mott, ailesine sunlarn yazdi: “Dirac,
Gandhi’'ye benzemektedir. Soduda, rahatsizliklara, yiyecege
vb. oldukga kayitsizdir “(Mott, 1986, s.42).

Roportaj Wisconsin Devlet Dergisinde ¢ikti. Butiini Schweber
(1994, s. 18-20) tarafindan aktarildi.

Dirac’'in ¢agdaslariyla iligkili kuantum mekanigine yaklasimini
tartismak icin bkz. Kragh (1990, s. 14-47); Kopenhag ve Gét-
tingen’deki zamani ve meslektaslannin kendisine verdigi tepki-
ler Farmelo tarafindan acgiklanmigtir (2009, sf. 107-130). Di-
rac’in tezi, ilk kez yeni kuantum teorisi Uzerindeydi; Jordan ve
de Broglie gibi digerleri ise eski teori hakkinda tezlerini 1924'te
yazmiglardi. Ana metinde sonradan anlatildidi gibi, kuantum
mekaniginin tarihi genelde Max Planck’in kara cisim iginimi
Uzerindeki ¢alismasina dayanmaktadir. (Planck, 1900a; 1900b;
1901); Daha sonra Einstein, Niels Bohr, Arnold Sommerfeld ve
digerleri tarafindan, simdi “eski kuantum teorisi” olarak bilinen
calisma yirmi bes yil boyunca gelistirildi (Haar, 1967). Bu arada
“yeni kuantum teorisi”, 1925-1927 yillan arasinda Werner Hei-
senberg, Max Born ve Pascual Jordan (Heisenberg, 1925;
Born & Jordan, 1925; Born, Heisenberg & Jordan, 1926) ve
Erwin Schrédinger (Schrodinger, 1926a; 1926b; 1926¢) ve
Dirac (1930) ve von Neumann (1932) ders kitabi igslemlerinde
doru@a ulasti. Siyah cisim 1sinimi ve erken kuantum teorisinin
ayrintih dykisul icin Kuhn (1978) ve atomun Bohr modelinin
tarihi icin Kragh (2012)'ye bakiniz; Jammer (1966) tarafindan
konunun tarihine genel bir bakis agisi veriimekte ve kapsamli
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117.

118.

119.
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bir islem Mehra ve Rechenberg (1982-2001) tarafindan sag-
lanmaktadir.

Dirac Bristol'da ingiliz bir anneden dogdu ama babasi isvicreli
idi ve teknik olarak Dirac bir isvigre vatandagi olarak dogdu.
1919'da vatandashga gegirildi (Farmelo, 2009, sayfa 34).

116. Bkz. Farmelo (2009, s. 125).

Einstein'in kuantum mekanigi hakkindaki gérisleri hakkinda
daha fazla bilgi igin bkz. Howard (1985; 1990), Fine (1986),
Stachel (1986) ve Lehner (2014). Ayrica bkz. Bohr (1949) ve
not 127°deki referanslar. Kuantum mekaniginin “eksik” oldugu
fikri en Gnl( s6zde EPR kagidiyla iligkilidir (Einstein, Podolsky,
& Rosen, 1935).

Kuantum mekaniginin temel yapisini sunmanin birgok yolu var-
dir. Burada sunulan sunum, von Neumann (1932) gelenegidir
ve Jauch (1968) ve Stein (1972) -matematik olmadan da olsa-
gecer. Albert (1992), Susskind and Friedman (2014) ve Bub
(2016) tarafindan verilen, az miktarda matematik kullanan,
farkh vurgulara sahip nazik, kendi kendine yeten tantimlar;
Hughes (1989) tarafindan daha sofistike, ama yine de kavram-
sal olarak yoénlendirilmig bir giris yapilmigtir.

Bkz. Kent (2001) ve Stanton (2015.)

Veya filozoflarin séyledigi gibi, klasik bir devletin istatistiksel
tanimiyla iligkili olasiliklar objektif olmaktan ziyade epistemiktir.
Olasiliklarin yorumlanmasi hakkinda daha fazla bilgi igin bkz.
Hajek (2012) ve Childers (2013). Asagidaki metindeki kuantum
olasiliklan bu anlamda epistemik degildir, yoruma baghdir: Or-
negin Bohm teorisinde kuantum olastliklan epistemiktir.
(Kuanden teorisinin yorumlanmasi hakkinda daha fazla bilgi
icin not 121’e bakin.)

Olciim problemi Gizerinde fizikgiler ve filozoflar tarafindan gok-
ca yazilmigtir. Bazi klasikler Shimony (1963), Stein (1972) ve
John Bell'in kuantum mekanigi Gzerine ¢esitli denemeler olup,
1960'li yillara uzanan ve birlikte (Bell (2004) olarak yayinlan-
mistir. Farkli perspektiflerin tartigiimasi ve soruna gesitli ¢6zim-
lerin savunmasi igin Bkz. Jammer (1974), Fine (1986), Red-
head (1987), Hughes (1989), van Fraassen (1991), Albert
(1992), Maudlin (1994), Bub (1997), Barrett (1999) ve Wallace
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122.

1283.

124.

2012). Olasihkgin kurallanni degistiren yorumlara érnekleri igin
bkz. Ince (1982a; 1982b; ayrica Feintzeig [2014]'e bakiniz),
ampirik olarak benzer veya esdeger alternatif teoriler Bohm
teorisini (bkz. Bohm [1952]; Maudlin [1994]; Ve Diirr ve Teufel
[2009]) ve GRW teorisi (Bkz. Ghirardi, Rimini ve Weber
[1986]), en 6nemli carpiklik teorisi Everett (bkz. Everett [1957],
Barrett [1999] ve Wallace [2012]).

Veya en azindan, Eddington’un etkisiyle kismen bdyle kanitlar
sagladig bildirildi. Tutulma verilerinin gésterdigi seyle ilgili uzun
suredir devam eden bir tartisma var —kismen Eddington’un
kendisi “tamamen tarafsiz degil” (Eddington, 1920, 116) olarak
kabul edildi. Yine tartismalar da dahil olmak {izere 1919 seferi
ve bunun énemi hakkindaki aynntilar icin bkz. Earman ve Gly-
mour (1980), Stanley (2003) ve Kennefick (2012). Edding-
ton'un biyografileri igin bkz. Douglas (1956), Chandrasekhar
(1983) ve Stanley (2007). Bu dénemde Cambridge’de mate-
matiksel fizikte iklim hakkinda daha fazla bilgi almak i¢in, ézel-
likle Eddington ve izafiyet teorisinin kabuli hakkinda,
Warwick’in (2003) 9. bélimiine bakin.

izafiyet (izerine kitap Dirac (1975) olarak basildi. Dirac’in elekt-
romanyetik alan hakkindaki kuantum teorisine iligkin ilk kagit
Dirac’di (1927), ancak Dirac’in gazetede go6zlemledigi gibi,
tedavisinin tamamen relativist olmadigini, kismen elektroman-
yetik alanlarla etkilesen elekironlarin, rélativistik olmayan par-
caciklar olarak muamele gérdiikleri; Bu problem Dirac denkle-
minin tanitldi§) Dirac (1928)’'de ele alinmistir. Dirac’in tartigil-
masi icin Schweber (1994, sayfa 23-32) ve Duncan (2012, s.
31-37) (1927).

Genel okur icin QED’in en iyi tedavisi kesinlikle Feynman
(1985a)’drr. QED’in ders kitabi iglemleri igin bkz. Jauch ve
Rohrlich (1955) ve Bjorken ve Drell (1964) gibi klasik kitaplarin
yani sira Milonni’nin (1994) daha yeni kitabi; QED ayrica, Pes-
kin ve Schréder (1995), Weinberg (1995-2000), Duncan
(2012) ve Schwartz (2013) gibi kuantum alan teorisi lizerine
daha genel kitaplarda derinlemesine ele alinmigtrr.
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1920'lerde Einstein hakkinda daha fazla bilgi i¢in bkz. Isaacson
(2007, s. 309-383); Kuantum fizigi konusundaki goéruglerine
iliskin referanslar Not 117’de verilmektedir.

Tam bir ¢evrilmig transkript de dahil olmak uzere 1927 Solvay
Konferansi hakkinda daha fazla bilgi i¢in bkz. Bacciagaluppi ve
Valentini (2009) ve not 127°deki referanslar.

Her ikisi de eski kuantum teorisine blylk katkilarda bulunan
Einstein ve Bohr arasindaki goris ayriliklari, 6zellikle 1927 Sol-
vay Konferansi’nda telaffuz edildi, ancak bir anlamda bu sade-
ce baglangicti. Einstein ve Bohr, hayatlar boyunca ya da en
azindan Bohr'un Princeton’daki ileri Aragtrmalar Enstitiisiini
ziyarete geldigi 1948 yilina kadar, sahsen ve basili ¢aligmala-
rinda tartigmaya devam ettiler. Kaldigi sire boyunca, Solvay
tartismalarini hatirlatti (Bohr, 1949). Einstein ve Bohr arasinda-
ki anlasmazlik hakkinda daha fazla bilgi icin Hooker (1972),
Jammer (1974), Pais (1982, s. 440-459), Fine (1986), Beller ve
Fine (1994), Whitaker (1996), Beller (1999), L.andsman (2006),
Bacciagaluppi ve Valentini (2009) ve Lehner (2014). Beller
(1999), Landsman (2006), Bacciagaluppi ve Valentini (2009)
ve Lehner (2014). Einstein'in ve Bohr'un felsefi gérisleri hak-
kinda daha fazla bilgi icin bkz. (Bohr) Folse (1985), Murdoch
(1989), Faye (1991) ve Faye and Folse (1994) ve Howard’a
(2014) ve kaynaklara bakiniz Einstein). Bohr'un biyografileri
icin bkz. Silverberg (1965) ve Pais (1993). -

Dirac’in tartigmalarla sikiimig olmasi onun taraf tutmadig anla-
mina gelmiyor. Gergekten de, sasirtict bir sekilde, Dirac Eins-
tein’in yanindaydi (Bokulich, 2008).

Einstein gorinige gére bu alintinin birgok farkli versiyonunu
yazdi, ancak standart referans, 4 Arallk 1926’da Max Born’a
gonderilen bir mektupta oldugu gibi; Ayrica bkz. Bohr (1949,
sayfa 218) ve Isaacson (2007, s. 326) ve ilgili not.

Bkz. Heisenberg (1971, s. 85-86). Heisenberg'in onu yillar son-
ra hatiladi§i g6z 6niine alindiginda, tam alinti imkansiz bigcimde
uzun ve nettir. Yine de, biri Heisenberg'’in Dirac’in gérisini
dogru bir sekilde almasini umabilirdi, s6zler gergekten onunki
olmasa bile. Pauli’nin yaniti Schweber'de (1994, s. 15) aktaril-
d.
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131.

132.
133.

134.

135.
136.

137.

138.

Einstein’in baskalarinin ¢alismalarindan nasil faydalandigina
dair son zamanlardaki bir tartisma icin bkz. Janssen ve Renn
(2015).

Not 114’deki tartisma ve referanslara bakiniz.

Einstein’in 1sik kuantlan hakkindaki calismasi (1905a) olarak
yayinlandi. Einstein’in kuantum mekanigine katkilarn hakkinda
daha fazla bilgi i¢cin bkz. Pauli (1949), Stone (2013) ve Darrigol
(2014). Burda sunulan, kuantum alan teorisinin Planck ve Eins-
tein’in radyasyon uUzerine olan ¢alismasina kadar uzanmasi
gerektigi gérust Duncan (2012) tarafindan inandirici bir sekilde
savundu.

Jordan’in hayati ve katkilariyla ilgili daha fazla bilgi i¢in bkz.
Schweber (1994, s. 5-11; 33-39) ve Wise (2003); Darrigol
(1986), Duncan and Janssen (2008; 2009; 2012) ve Duncan’in
2. bélimi (2012). Jordan, énemli katkilarina ragmen, birkag
nedenden 6tird kuantum teorisinin diger kasiflerinden cok da-
ha az dikkate mazhar oldu. Belki de en énemilisi, 1930’da ¢6-
kis gegirdigi ve fizikten uzaklagmasiyla dikkatini biyoloji, psiko-
loji ve diger alanlarda daha spekiilatif konulara g¢evirmesidir.
Daha sonra 1930’larda Nazi Partisi'ne katildi ve Nazi Partisi de
daha sonraki fizikciler tarafindan degeriendirmesine katkida
bulundu.

Bu ¢alisma Born, Heisenberg ve Jordan’dir (1926).

“Dalga parcacidi dualizmi” fikri hakkinda daha fazla bilgi icin
Wheaton (1983) ve Blttner ve digerleri. (2003); Schrédinger ve
teorinin de Broglie’nin eserindeki kdkeni de dahil olmak (izere
dalga mekaniginin tarihi hakkinda daha fazla bilgi icin, Mehra
ve Rechenberg’in (1982-2001), Darrigol (2013) ve Renn’in
(2013) cilt 5’e bakin. Not 114’de Schrédinger’in calismasina
yapilan atiflara da bakiniz.

Schrédinger’in denklemi igin ¢dzimlerden olasiliklan tiretmek
icin s6zde Born kurali ilk olarak Born (1926) tarafindan énerildi.
Born kurall ile ilgili tartismalar hakkinda daha fazla bilgi igin
bkz. Jammer (1966) ve Beller (1999) ve ayrica 121 no’lu notta-
ki 6lcim sorununun referanslari (daha genel olarak); Schrédin-
gerin kendi gérugleri Uzerine bir tartisma icin bkz. Bitboll
(1996). Not 134’deki tartigma ve referanslara bakiniz. Jordan,
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Jordan’la (1927) baglayarak, tek bagina ve is birlidi icinde, bir
dizi makalede nicelenmis madde boyutlu dalga teorisini gelig-
tirdi.

Dirac’in nasill ilerlediginin ayrintilan Schweber tarafindan veril-
mistir (1994, s. 56-60). Aynca bkz. Kragh (1981; 1990, s. 57-
62) ve Moyer (1981a). Duncan ve Janssen (2009), Dirac’in ve
Jordan’in bagimsiz olarak gelistirdigi Dirac'in hesaplamalarini
motive eden dénlsim teorisi hakkinda daha ayrintili bilgi sag-
lar. Buradaki tarihge olduk¢a karmasiktir. Metinde not ettigim
gibi, Jordan, madde dalgalarini nicellestirmeye Schrodinger
denklemine nispeten relativistik bir analoji gerektigi konusunda
Oneri vermeden 6nce netti ve Dirac, QED (izerine yazi yazma-
dan énce bu sorunu 1926 yilinin erken dénemlerinde digun-
mustl. Dahasi, QED bildirisinde bile, resmi olarak Jordan’in
teklifini ima eden Schrédinger denklemiyle, ancak farkl bir yo-
rumla hesaplamalar yapiyordu. Dolayisiyla Dirac’in Jordan’inn
belirledidi bir hedefi gerceklestirmeye calistigini veya Jordan'in
yaptigi herhangi bir seye yanit olarak ¢calistigini séylemek dogru
dedgildir. Dirac denklemini bir sekilde denemis olacakti. Gercek-
ten de, en azindan baslangigta, Dirac Jordan'in énerisine karsi
cikti. Aksine Jordan'in 1927’deki ¢alismasi, Uretildikten sonra
Dirac denkleminin yorumlanmasinda ve kuantum alan teorisi-
nin kavramsal cercevesinin gelistirimesinde kendi basina
6nemli bir adim olan ¢ok mihim bir katkiydi. Bu dénemde Dirac
ve Jordan arasindaki distnce iligkisi Gzerine Tony Duncan’a
minnettarim.

Klein-Gordon denklemi baslangicta Schrodinger tarafindan
kesfedildi ancak yayinlanmadi; Daha sonra, Oskar Klein (1926)
tarafindan bagimsiz olarak kesfedildi ve daha sonra Walter
Gordon (1926) ve Vladimir Fock (1926) tarafindan gelistirildi.
Daha fazla tarihge icin bkz. Kragh (1990, sayfa 49-57) ve
Schweber (1994, s. 57).

Bu nedenlerin tartigmalar igin bkz. Kragh (1981; 1990, s. 54-
56) ve Schweber (1994, s. 57-58); Dirac, Kuhn (Amerikan Fizik
Enstitis(i, 1963) ile roportajda kendisi onlan tartigiyor. Ana
nedeni Dirac’in “dénisim teorisi” dedigi seyin Klein-Gordon
denklemiyle uyumsuz olduguna inanmiyor gibi gériinmesiydi.
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142.

143.

144.

145.

146.

147.
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Bu ¢alisma Dirac (1928) olarak yayinlandi. Yayinlanan sirim
kayitlar, 2 Ocak 1928 olarak alindi ancak Farmelo, yilbasi gu-
niinde teslim edildigini iddia etti.

Bu hesaplamalar, Dirac denkleminin hidrojen spektral ¢izgileri-
ni agtklayabilecegini gdsterdi. Hesaplamalar Charles Darwin ve
Cambridge’deki Dirac’in arkadagi Walter Gordon ve sirasiyla
Klein-Gordon denkleminin yaraticilarindan biri tarafindan yapil-
di. Dirac denkleminin kabulii Moyer (1981b), Kragh (1990, s.
62-65), Schweber (1994, s.58) ve Farmelo (2009, s. 143-146)
tarafindan tarif edilmistir. Yine, Dirac denkleminin neden bu
kadar énemli oldugunun bir hesabi i¢in Wightman'a (1972)
bakiniz.

Dirac’in “delik teorisi”nin, negatif enerji durumlarini ve pozitron-
larin tahminini bagarili sekilde yorumlamasina yol agan degisik-
likleri, Moyer (1981b; 1981c), Kragh (1990, s. 87-117) Ve
Schweber (1994, s. 56-69) tarafindan detayli olarak tarif edil-
migtir. Saunders (1991) delik teorisini ve kalici etkisini daha
kavramsal bir bigimde ele aliyor; Ayrica pozitronun kegfinin
daha genis felsefi ithalatina iligkin bir tartisma igin Pashby
(2012)’e bakin.

Alinti Dirac’tan (1931, s. 65); Ayrica bkz. Schweber (1994, say-
fa 66).

Pozitronun kesfi Hanson (1961), Maria ve Russo (1985) ve
Roque (1997) tarafindan detaylandinimigtir. Daha éncesine ait
¢ok yaklasmis bir agiklama da dahil olmak Gzere pozitronun
kesfi ile ilgili daha aynintili bilgi i¢in Leone ve Robotti’ye (2010)
bakiniz.

Anderson kagitlan Anderson’dur (1932a; 1932b); Ander-
son'dan hemen sonra pozitronu gézlemleyen dider fizikgiler
Blackett ve Occialini (1933) idi ve Cambridge’de yasiyorlard
ve ¢aligmalanini Dirac ile tartismaktan vazge¢gmediler. En bagsta
Kuhn (1962) olmak {izere birgok yazar, pozitronu gergekten
kesfedenlerin Blackett ve Occialini oldugunu iddia ettiler ¢linki
Anderson bunu ilk gézlemlemis olsa da onu yalnizca pozitron
olarak géren ikinci yazarlardi. Tartisma icin bkz. Roque (1997).
1930'lu yillarda kuantum alan teorisinin gelisimi Schweber'in
(1994) 2. béliminde anlatiimigtir.
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Feynman ve Schwinger’in biyografik materyalleri igin, calisma-
larinin ayri ayn ve kargilagtirmali analizleri de dahil olmak lize-
re, Schweber’in (1994) 3-5, 7 ve 8 bélimlerine bakiniz. Feyn-
man’in hayati ve eserleri hakkinda daha fazla bilgi i¢in Meh-
ra’nin bilimsel biyografisini (1994); Ayrica bkz. Gleick (1992) ve
Krauss (2011) ve Brown ve Rigden’in (1993) derledigi hatra-
lar. Feynman (1985b; 1988) bazi mizahi ve anlayigh otobiyog-
rafik notlar icermektedir. Schwinger hakkinda daha fazla bilgi
icin, Mehra ve Milton’un bilimsel biyografisini inceleyin (2000).
Schwinger’in altmiginci dogum glini partisinde Feynman, ikisi-
nin birbirlerini anlayamasalar da sonuglarini karsilastirarak na-
sii duzenli olarak konusacagini anlatti. Feynman’in belirttigi
gibi, “Birgok kisi rakip olduumuz konusunda saka yapt
—ancak bu sekilde hissettigimi hatirlamiyorum” (Schweber,
1994, sayfa 445). Bu sekilde hissettigine dair kanitlar igin, en
azindan bazen, Schweber’e bakiniz (1994, sayfa 427). Bu ara-
da Schwinger'in tarafi igin bkz. Ornegin, Schweber (1994, s.
352-355).

Bu Gell-Mann alintisi Johnson (2000), Surely You're Joking,
Mr. Feynman (Feynman, 1985b)’dir.

Bkz. Mehra ve Milton (2000, s. 548-554).

Schweber’'de (1994, s. 445) aktanidi.

Gizli bir geometri dustnuru olan Dirac’in ilging bir gazetesine
(Galison) (2000) dayandi iddiast; Einstein’in cebirsel bir di-
stinur olduguna dair iddia, Norton’dan (2007) (ve sohbetinden)
kaynaklanmaktadir.

Feynman diyagramlari, kuantum alan teorisini konu alan her-
hangi bir modern kitapta agiklanmaktadir; Not 124'deki refe-
ranslara bakiniz. Feynman diyagramlarinin tarihi hakkinda bir
tartisma icin bkz. Kaiser (2005) ve Wirting (2010). Feynman
ve Schwinger'in duslinceleri arasindaki farki, bildirilerini okuya-
rak anlayabilirsiniz ancak Schweber’in (1994, s.471) ayni sinif-
landirmayi yaptigini belki de belitmek gerekir. Schwinger’in
o6grencilerini Feynman diyagramlarini kullanmaktan caydirdigi
iddiasi Kaiser'den (2005, s. 104-108) kaynaklanmaktadir.
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TheWheeler-Feynman teorisi Schweber (1994, s. 380-389)
tarafindan tarif edilmistir; Ayrica bkz. Wheeler ve Feynman
(1945; 1949).

Schwinger'in pargaciklar ve alanlar hakkindaki goérusleri igin
bakiniz, érnegin Schwinger (1969, s. 24-36); Ayrnca bkz.
Schweber (1994, sayfa 355-365)

Kuantum alan teorisinde, pargaciklann, alanlann ve “kuanta”
veya parcaciklara benzer alanlarda durumlarin bulundugu fizik-
te ve felsefede uzun zamandir devam eden tartigmalar vardir.
Ornegin, Hegerfeldt (1974), Birrell ve Davies (1982, s. 48-59),
Weinberg (1987), Wald (1994, pp. 46-52), Huggett (1994),
Teller (1995) Malament (1996), Clifton ve Halvorson (2001),
Halvorson and Clifton (2002), Fraser (2008) ve Baker (2009).
Lupher (2010), konularin giizel bir 6zetini sunar. Kuantum alan
teorisinin pargacik ve saha yorumlari ile ilgili bulmacalar, teori-
nin kdklerine geri déner ve dalga/parcacik dualitesi ile ilgili da-
ha énceki konularla ilgilidir. Ornegin, bkz. Duncan ve Janssen
(2008).

Kuantum alan teorisinde vakumun ayrintili bir sekilde tartigiima-
s1, bir dizi yorumla Redhead (1983; 1988; 1994; 1995); Saun-
ders (1991; 2002); Sciama (1991); Teller (1993; 1995); Rugh,
Zinkernagel ve Cao (1999); Summers (2011); Ve Boi (2011);
Elbette, bkz. aynica, kuantum alan teorisi Uizerine Not 123'te yer
alan ders kitaplari. Yukandaki tartismada taraf tuttugumda -ki
bu gercekten agiklayici olmasi gerektigi anlamina gelir- sundu-
gum goéris muhtemelen Redhead’e en yakin olanidir. Vakumun
yorumlanmasinin, teorinin  “parcacik yorumlanmasi” ve
“kuantum” ve “alan uyarilan” statiisi gibi kuantum alan teorisin-
deki diger yorumlayici konularla yakindan iligkili oldugunu unut-
mayin. Not 158’e bakiniz.

Aslinda burada 6nemli bir incelik vardir: Gézlenebilir bir
“kuresel” sayi olarak dusiinilebilecek bir gézlem olsa da, yerel
say! gézlenebilirleri yoktur, yani belirli bir alan ve zaman alaniy-
la iligkili gézlenebilir degerler yoktur. Bu, vakum halindeki par-
caciklarin sayisiigin daima “Q” Ureten yerel gézlemcilerin tanim-
lanmasinin imkansiz oldugu anlamina gelen Reeh-Schlieder
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162.

163.

164.
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teoremi olarak bilinen sonucun bir neticesidir. (Ayrintilar igin
Redhead [1995] ve Summers [2011]'e bakiniz.) Ote yandan,
parcacik dedektérleri kurdugumuzda, bir gseyi élguyoruz ve
bunu uzayin ve zamanin bazi yerel bélgeleri icinde yapiyoruz.
Bir sey her ne ise, teorideki bazi lokal gézlenebilirlerce temsil
edilmelidir. Bu gbzlenebilirlerin, vakum durumunda gelisigiizel
“yaklagik” null sonuglan segilebilecegi goérilir. Gézlemlenebilir
“yaklasik” bu anlamda aynintilar i¢in Haag'in [1992] bélim 6,
Buchholz’'un 4. bélimiinde [2000] ve Halvorson ve Clifton’un
[2002] son bdélumine bakiniz; daha yakin zamanlarda bkz.
Arageorgis ve Stergiou [ 2013] ve Valente [2015]). Yukandaki
yerel sayl gbzlemlenebilirlerini ve parcacik dedektorleri ile 6l-
cumlerden ne bekleyebilecegini yazdigimda, élgumlerin bu
“g6zlemlenen yaklasik say gézlemlenebilirleri” tarafindan tem-
sil edildigini varsayiyorum. Dolayisiyla, Reeh-Schlieder teoremi
bu élgiimlerin higbir zaman “0” Uretmeye garantili olmadigina
dair iddiami desteklemektedir.

Tryon (1973), evrenin bir vakum dalgalanmasi oldugunu savu-
nuyor; Albert (1989), evren vakum durumu tarafindan tanimla-
nirsa asla bilemeyecegimiz bir etkiye merak uyandirici bir argu-
man sunuyor. Not 160’deki tartigmaya bakiniz. Standart gérusg-
ler Gizerine sBylenen sey, dinyayl vakum halinde gérduagumuz
sekilde bulma ihtimalimizin giderek kigulmesidir.

Digerleri de var. Ornegin, Lamb kaymasi ve Casimir etkisi.
Bunlar Milonni’nin (1994) 2. béliminde detayl olarak agiklan-
mistir. Vakum polarizasyonunun erken tarihgesi Schweber
(1994, s. 86-87) tarafindan tanimlanmigtir.

Shelter Island konferansi hakkinda daha fazla bilgi igin,
Schweber’'e (1994, s. 156-205, 303-318,411-414) bakiniz: Yik
renormalizasyonundan Coulomb potansiyeline modifikasyonun
yaptimasini saglayan Lambshift'in skalasi Schweber (1994, s.
228-231) tarafindan agiklanir. Vakum polarizasyonu ve Lamb
kaymasi arasindaki bagdlanti agik bir sekilde Schwartz tarafin-
dan agiklanmaktadir (2013, s. 300-314); Bkz. Milonni (1994, s.
314-315).

Brillouin (1960), dielektrik bir ortamda dalga yayilimi igin stan-
dart kaynak olarak kalir.
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165.
166.

167.
168.

Ornegin bkz. Odom ve digerleri. (2007)

Wightman (1989) 1950'lerde kuantum alan teorisine karsi belit-
sel yaklagimin kisisel ge¢gmisini sunar ve Fredenhagen ve di-
gerleri mevcut durumla ilgili guizel bir genel bakis sunar; Kuan-
tum alan teorisini belitsel motivasyonu igin Streater’e (1988),
belitsel programin ilk yillarinda nelerin bagarildigina dair daha
aynntil bilgi icin Streater ve Wightman’a (2000) bakiniz. Haag
(1996) ve Araki (1999), kuantum alan teorisinde cebirsel yén-
temlerin klasik agiklamalanni sunar ve Brunetti ve digerleri
(2015) guncel bir agiklama saglar. Yukarida agiklanan cesitli
aksiyom sistemleri igin titiz matematiksel modeller lretmeye
calisan yapisal kuantum alan teorisinin klasik tartigmasi icin
Glimm and Jaffe (1987)’e bakiniz; Summers (2012) daha yeni
bir bakis agisi sunar. Daha yakin zamanlarda, biraz farkh y6n-
temler kullanarak, kuantum alan teorisini titiz bir temel (zerine
koymak icin fizik¢iler, calisma yontemlerini daha iyi taklit eden
birtakim girisimlerde bulundu. Ornegin, Hollands (2009), Cos-
tello (2011) ve Rejzner (2016) basliklarina bakiniz, ancak bu
tartigmalar kapsamli degildir.

Ornegin bkz. Schweber (1994, s. 436-445).

Wilson renormalizasyonu hakkinda daha fazla bilgi icin, Wilson
ve Kogut'un (1974) ya da not 124°deki ders kitaplarinin herhan-
gi birinde bulunan i¢ degerlendirme makalesine bakin; Wil-
son'In fikirlerinden ortaya ¢ikan “etkin alan teorisi” resmiyle ilgili
daha fazla bilgi icin bkz. Polcininski (1984; 1992), Georgi
(1993) ve Cao ve Schweber (1993). Birgok fizikgi igin, Wilson
yoéntemi tim gercgekten rahatsiz olan sorunlan ¢ézmektedir. Bu
tutumun genel agiklamalar igin bkz. Wallace (2011) ve Duncan
(2012). Fraser (2011) tarafindan bir cevap veriliyor. Ana metin-
de Wilson’un tiim problemleri ¢6zmedigini sGyledigimde, aklim-
da olan sey, etkilesimlere sahip kuantum alan teorilerinin dort
boyutlu (cebirsel olmayan) bir modelinin bulunmamasidir. Ve
fizikte yaygin olarak kullanilan pertlrbasyon serisinin yakinsak
oldugu bilinmiyor (ve bazi durumlarda, yakinsamayacag! bilini-
yor). Bdyle bir model bulmak, Milenyum Sorunu olarak adlandi-
rilan ve ¢ézilmesi milyon dolarlik bir 6diil ile sonuglanacak;
Binyll Sorunu’nun ayrintilari yukarida bahsedilen Arthur Jaffe
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ve sicim teorisinde en ilging olan fiili olan Edward Witten tara-
findan agiklanmisgtir.

Dirac’in 195Q’lerin basinda QED’e tepkisini tartismak igin
“Kragh” (1990, s. 183-188) ve ayrica “mantikll matematik” tize-
rine kurulu alternatif bir teori geligtirme girisimleri. Alintilar
s.184’ten alinmigtir. Bununla birlikte, “mantiki matematik” ile
Dirac'in mutlaka “titiz matematik” anlamina gelmedigini vurgu-
lamak 6nemlidir. Matematiksel olarak tam olarak tanimlanma-
mig hesaplamalardan ziyade gegici ya da keyfi olarak gérdugu
hesaplamalarla ¢ok daha fazla ilgiliydi. 1970’lerde geligtirilen
renormalizasyona yonelik yeni tutumlan takdir etmeye kalkarsa
Dirac’'in nasil tepki verecegi agik degildir. (Not 168’e bakiniz.)
Dirac’in titizlik ve matematiksel glizellik hakkindaki gérusleri
hakkinda Kragh'in (1990) 14. bélimine bakiniz. Dirac'n QED
ve Schwinger'in daha sonraki ¢alismalan arasinda da merak
uyandirici bir paralellik oldugunu unutmayin: Her iki durumda
da, standart teori konusunda yetersiz bir sey oldugunu hissetti-
ler ve daha ilkeli olduklarini dustindiikleri yeni bir sey gelistir-
meye caligtilar. Ve her iki durumda da, bir zamanlar onlari kut-
layan ana akim fizik toplulugu, yeni ¢alismalari gbz ard: etti,
cunku bilinen sonuglarin tekrari vard.

Bkz. Summers (2011).

SON SOz

171.

Akhmdaki olaylar sunlardir: (1) 1973teki kesif, kuantum kromo-
dinamik de dahil olmak lGzere ¢ok sayida teorinin, “asimptotik
6zgurlik” olarak bilinen bir 6zelligi oldugu konusunda Politzer
(1973) ve Brut ve Wilczek (1973); Ve (2) J / psi meson’un Stan-
ford Dogrusal Hizlandiricisi ve Brookhaven Ulusal Laboratuva-
r'ndaki kesif. ilk kesif, QCD’nin QED ve diger kuantum alan
teorilerinin yapmadigi sekilde, 6zellikle cazip bir teori haline
getiriimesi bigiminde, iyi davrandiklarini gésterdi; ikinci kesif,
yeni bir tir kuarka, yani cazibe kuarkina delil saglad: ve kuark
teorisinin ve 6zellikle QCD’nin yaygin bir sekilde kabulline yol
act. Standart modelin gecmisi hakkinda daha fazla bilgi icin,
Hoddeson, Brown, Riordan ve Dresden (1997) tarafindan der-




Notlar 197

172.

178.

174,

175.

lenen makalelere bakin. Ozellikle QCD tarihi hakkinda daha
fazla bilgi icin bkz. Cao (2010); Pickering (1984), klasik olmasi-
na ragmen, burada benimsenenle oldukca farkl bir perspektifi
vardir. Standart Modeli, QCD de dahil, ders kitabi sunumlari
icin bkz. Cottingham and Greenwood (2007) ve Schwartz
(2013), ayrica Peskin ve Schrdoder (1995) ve Weinberg (1995-
2000) klasikleri.

Asimtotik 6zgurludu kesfetmek igcin 2004 o6dilinu paylasan
Wilczek, Brit ve Politzer'i akimda tuttum ve Richter ve Ting,
1976 J / psi meson kesfi icin 6dilu paylastilar. Not 171’e baki-
niz.

Burada anlattigim sicim teorisinin tarihi gogunlukla Galison’a
(1995) dayaniyor; Ayrica bkz. Rickles (2014) ve Cappelli, Cas-
tellani, Colomo ve de Vecchia'nin koleksiyonundaki (2012)
cesitli denemeler. Sicim teorisine yénelik standart metin kitap-
larina girigler Green, Schwartz ve Witten (1987) ve Polchinski
(1998) tarafindan verilmistir; Daha genel bir kitleye yodnelik
aciklamalar Greene (1999) ve Gubser (2010) tarafindan veril-
mektedir.

Bu l¢ gug hakkinda daha fazla bilgi i¢in, not 171’deki referans-
lara bakin.

Onemli derecede dikkat ceken bir kuantum ¢ekim teorisi kur-
mak i¢in birkag strateji bulunmaktadir. Yer ¢ekimini niceleme
probleminin genel tartismalari igin, bitun buyik ¢abalara dikkat
edildiginde, bkz. Kiefer (2012); Smolin (2001), konulara daha
yumusak bir giris sunmaktadir. Konunun kisa, genel bir tarihi
Rovelli (2001) tarafindan verilmistir. Halen hakim olan gelenek,
1970’lere dek uzanan, sicim teorisi; Not 173’e bakiniz. Ana
rakip, 1980’lerde Amitabha Sen (1982) ve (6zellikle) Abhay
Ashtekar (1986) calismalaryla ortaya ¢ikan doéngl kuantum
¢cekme gucu olarak bilinir. Déngll kuantum yer ¢ekimi, Dirac
(1958), Peter Bergman (1966), Bryce DeWitt (1967) ve John
Wheeler'in kanonik niceleme yaklagiminin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikti. DOngll kuantum gravitesinin ders kitap sunulari
Rovelli (2004) ve Gambini and Pullin (2011) tarafindan veril-
migtir.
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Burada agikladigim sorun, kanonik kuantum ¢ekiminde “yerel”
gézlemlenebilir varliklarin bulunmamasi ve sézde zamanin
problemi ile yakindan iligkilidir. Daha fazla tartisma igin bkz.
Isham (1992) ve Kiefer (2012).

Nitekim, kuantum yer ¢ekimi ge¢misi, genel géreliligin baslan-
gicina kadar uzanir. Konunun erken tarihcesi Stachel (1999)
tarafindan verilmigtir. Kanonik kuantum ¢ekim tarihgesi ve 6zel-
likle ona katkida bulunan digerlerinin taninmasi hakkinda bir
tartisma icin bkz. Rovelli (2001). (Not 175’e de bakiniz.) Whee-
ler-DeWitt denkleminin ilk kez DeWitt (1967) tarafindan bir ma-
kaleye girdigi ve Wheeler'e atfederek “Einstein-Schrédinger
Denklemi” olarak adlandirmasi kayda degerdir; Daha sonraki
calismalarda Wheeler her zaman DeWitt denklemi olarak bah-
setti. Ben metin igerisinde, kanonik kuantum ¢ekim gticinin
buharinin bittigini séylesem de, birgcok agidan déngusel kuan-
tum katlegekimi -ki halen aktif bir arastirma alani- mirasgisidir
ve bu nedenle gelenek devam eder.

Bkz. Davies and Brown (1992, s. 194). Bu cilt, sicim teorisini
degerlendiren Unli fizikgilerle yapilan gérusmelerden derlen-
mistir. Edward Witten, Michael Green ve John Schwarz gibi bir
dizi etkili savunucuyu ve hem Feynman hem de Standard Mo-
del’e biiyiik katkilar saglayan bir baska Nobel Odiili sahibi
teorisyen olan Sheldon Glashow da dahil olmak (izere bazi
6nemli elestirmenleri igerir. Sicim teorisinin baglangicindan beri
teoriye bagl olan en énemli elestirisi, deneysel bilimlerle bag-
lanti kurmayi bagsaramamig olmasidir —6zellikle ele alinmasi
tasarlanan yiiksek enerjili fizik ve kozmoloji alanlarinda. Sicim
teorisyenlerinin teoriyi asinya gekip (iddia edilen sekilde) diger
arastirma programlarini bastirdiklarindan sikayet eden Woit
(2006) ve Smolin (2006) tarafindan sicim teorisine yonelik 6zel-
likle gugla elestiriler verilmigtir. (Curiel’e de bakiniz. [2001].)
Sicim teorisyenlerinden gelen bu kitaplara tepki son derece
olumsuzdur ve bazen “sicim savaslan” olarak bilinen kamusal
tartismalara yol acti. Son zamanlarda, Dawid (2014) ve Conlon
(2015) gibi, sicim teorisi konusunda cazip olan seyleri, siradan
bir kitleye aciklamaya yénelik daha ayik girisimler ortaya cikti.
125 ve 127 no’lu notlan hatirlayiniz.
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180.

181.

182.

183.

Bkz. Galison (1995). Davies and Brown (1992) tarafindan der-
lenen koleksiyonda Schwarz ve Green ile yapilan roportajlarda
“kaginiimazlik” fikrini gorebilirsiniz; Bkz. Greene (1999).

Bu calisma Lerche, Lust ve Schellekens (1987) tarafindan ya-
piimigtir.

Ornegin, 105 tahmini Blumenhagen ve digerlerinin calisma-
sinda gorullr. (2005); Susskind (2003) tahminini 101
(“googol”) ile 1010*100 (“googolplex”) arasinda bir yere koymus-
tur.

Fikir, Susskind (2003) tarafindan sunulmus olsa da, bazi tarih
éncesi tarihleri vardir, bkz. Ornegin Schellekens (2006).
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ROBOTIK SAVAS
21. Yuzyildaki Robotik Devrim

"Populer kultur ve pozitif bilimleri kapsayan kaynaklardan
elde edilen verilerle Singer, robotlar ile insan arasindaki ilis-
kinin savagin dogasini nasil degistirdigini ortaya koyuyor. Bu
zamana kadar bilim kurgunun konusu olmusg yeni teknoloji-
ler hakkinda detayli bilgi veriyor: Suyun usttinde yurtyebilen
ya da penceremizin énunde havada sabit kalan 6lumctl
makineler, aglara sizan ya da kendi kendine disunebilen
makineler. Bu kitabi buyuleyici, derin, edlendirici ve korkutu-
cu buldum.”

— Howard Gordon, 24, The X-Files ve Buffy the Vampire
Stayer'in Yazari ve Yapimcisi
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_ HASTA TOPLUMLAR
llkel Dizen Efsanesine Bir Meydan Okuyus

“Hasta Toplumlar kitabini Turk toplumunun gelecegi ile ilgile-
nen Universiteli genclerin, dusunarlerin, egitimcilerin, siyasetgi-
lerin, gazetecilerin okumasini isterim.”

— Dogan CUCELOGLU
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NUKLEER ENERJI
Herkesin Bilmesi Gerekenler

Nukleer enerji oldukc¢a ciddi bir konudur. Kulaktan dol-
ma bilgiler ve sosyal medya paylasimlarinin 6tesine ge-
cip gercekleri 6grenmek ister misiniz? Bu kitap size bu-
nu vaat ediyor: Nukleer enerji hakkinda hepimizin bil-
mesi gerekenleri tarafsiz ve anlasilir bicimde sunuyor.
Gergekleri bir de konunun uzmanindan 6grenmek ister
misiniz?




HAYATIMIZDAKI ALGORITMALAR
Gunluk Kararlarin Bilgisayar Bilimi

"Bu kitap kesinlikle mest edici... Gen¢ matematik dgrencilerinden
sikga duydugunuz ‘Neden ki? Bunu gercek hayatta asla kullanma-
yacagim!" argimanina karsi mikemmel bir panzehir. Ister Yuzde
37 Kuralinin gdrece basit anlatimi, isterse oyun teorisinin zihin-
bukum ofasiliklari, tm is burada sunuldugu kadar hem eglenceli
hem de pratik.”

—pPopular Science

"Hesaplama modellerini insan psikolojisi ile birlestiren bir kitabi
uzun suredir bekliyordum. Christian ve Griffiths tim beklentileri-
min Uzerinde bir basari yakaladi. Bu, dinyamizi isleten bilgisayar
bilgisini -ve daha da &nemlisi, hayatimiz igin ne anlam ifade ettigi-
ni- herkesin anlayabilecedi sekilde anlatan muhtesem bir kitap.”

—David Eagleman, Incognito. Beynin Gizii Hayat: kitabinin yazari




Icinde mobilya olmayan bir ev dustnin. Bos mudur? Saninm, bu
soruyu cevaplamak igin yeterli bilgiyi vermedik. Evde baska seyler
olabilir; Insanlar, kiyafetler, yiyecekler ve evcil hayvanlar gibi. Bunla-
rin da olmadi§ini dustndn. Buyuk ktguk ne varsa gikarip atin. Yer-
lere paspas ¢ekin, banyoyu pinl pinl yapin, pencerelerin tozunu
alin. Simdi ev bos mudur?

Bu kitap emlakgilik hakkinda olsayds, cevabiniz muhtemelen “evet”
olurdu. En azindan ev yeni kiracisi igin hazir denebilirdi. Peki, ger-
cekten bos mudur? Her ne kadar mantigimiz bize odalar bostur
dese de evin icinde hala bir seyler vardir. Duvarlar, yerler, elektrik
kablolari, tuvaletler, kivetler ve mutfak tezgahlari gibi. Bunlar da
¢lkarin. Evi soyup sogana gevirin. Evi yikmayacadiz ama sanki evi
yikmaya hazirlandidinizi dustntn. Evin sadece kaba iskeleti kaldi.
Peki simdi bos mudur?

Elbette degildir. icerde hala hava var. Tek var olan da o degil Uste-
lik. Ev, ndfusu blyuk bir yerdeyse, buyuk olasilikla verici kuleleri de
vardir ve bunlarin sinyalleri eve ulagiyordur. Komsularin kablosuz
internet aglan da ayni etkiye sahiptir. Evin pencereleri varsa, gin-
ddzleri gtin 1si§iyla doluyordur. Radyo dalgalan ve isinlar da elekt-
romanyetik radyasyon gesitlerinden oldugu icin evde radyasyon
vardir denebilir. Diyelim ki biri evin icinde elma dustirdd. Bu ev yer-
ylzinde bulundudundan elma dinyanin yer ¢ekimi etkisiyle evin
zeminine dugsecektir. Klasik fizige gore evin icinde yer ¢cekimi alani
oldudu igin ev yine bos degil denebilir.

Gok glzel, dusinmeye bagladik. Bu is giderek ince bir hal almaya
bagsladl. Ama biz bunun Ustesinden gelebiliriz. Bu evi alip uzaya
yerlestirin; yildizlardan veya diger bUyk ktlelerden uzakta bir ye-
re. Havayl da bosaltin, evi her turld radyasyondan koruyacak bir
kalkan koyun. Elbette artik simdi ev bostur. Icinde hicbir sey yoktur.
Yoksa var midir?

“Bilim adamlan, filozoflar ve merakli okuyucular igin okumaktan
zevk alacaklan degerli bir kaynak.”

—~Carlo Rovelli, Fizik Uzerine Yedi Kisa Ders kitabmlh
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