BiLiM HERSEYI
ACIKLAYABILIR Mi?

Bazi filozoflar “aciklama” ve “betimleme”
kavramlari arasinda bir ayrim yaparlar. Bili-
min dogay1 betimleyebilecegini, ama agiklaya-
mayacagini iddia ederler. Cogu biliminsani
icin ise boyle bir ayrim yoktur. Fikirler din-
yasinda bilimin yilmaz savunucusu, Nobel
6dilli Fizikci Steven Weinberg, bilimin bir-
seyleri gercekten acikladigini gostermek icin
bu ayrimi oldugu gibi kabul ediyor.

Birkac yil 6nce bir aksam Texas Universi-
tesinden birkac 6gretim tiyesiyle beraber bir
grup lisans 6grencisine kendi alanlarimizda-
ki calismalarimizi anlatiyorduk. Biz fizikgile-
rin, temel parcaciklar ve alanlar konusunda
varolan deneysel verileri agiklamada kaydet-
tigi buyiik gelismeyi genel hatlariyla anlat-
tim. Ogrenciyken parcaciklar, kuvvetler ve si-
metriler hakkinda ¢ok sayida ve birbirinden
bagimsiz goriinen olguyu 68renmek zorunda
kalisimi; 1960’larin ortasindan 1970’lerin or-
tasina kadar gecen siirede bu karmasanin
simdi temel parcaciklarin Standart Modeli
olarak bilinen matematiksel yapiyla nasil
aciklandiging; parcaciklar ve kuvvetler hakin-
daki bu karmasik olgularin, fizikcilere “iste
bu!” dedirten birkac basit prensiple matema-
tiksel olarak elde edilebildigini anlattim.

Sozlerimi bitirince pargacik fizikgisi olma-
yan bir meslektasim “Gtizel ama, bildigin gi-
bi bilim agiklamaz, yalnizca betimler” dedi.
Bunu daha 6nce de duymustum ama, bu se-
fer beni sasirtti ¢linki temel parcacik ve kuv-
vetlerin gozlenmis Ozelliklerini yalnizca be-
timlemekle kalmayip, gayet iyi acikladigimizi
diistinmekteydim.

Meslektasimin bu yorumunun, iki diinya
savasi arasinda filozoflar arasinda ¢ok yaygin
olan pozitivist bir endiseden kaynaklandigini
diistintyorum. Ludwig Wittgenstein “mo-
dern diinya goriistiniin temelinde sézde doga
yasalarinin, dogal olgularin agiklamasi oldu-
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gu yanilsamasi yatar” demistir.

Birseyin nedenini buldugumuzda onu
acikladigimizi dustinebiliriz ama, Bertrand
Russell, 1913’te yazdigi makalede “yanlis
cagrisimlarla Gylesine biitiinlesmis olan ‘ne-
den’ sOzcligiiniin felsefi jargondan atilmasi
arzu edilir hale geldi” demistir. Bu ddstince,
Wittgenstein gibi filozoflara aciklama ve be-
timleme arasindaki ayrimi anlatmak icin tele-
oloji disinda bir segenek birakmamustir. Tele-
oloji, aciklamay: aciklananin amaciyla tanim-
lamaktir.

E. M. Foster'm romani “Meleklerin Bas-
maya Korktugu Yer”, aciklama ve betimleme
arasindaki farki teleolojiyle anlatan cok gtizel
bir 6rnek verir. Philip, arkadasi Caroline’mn
neden Philip’in kizkardesi ile ailesinin onay-
lamadig1 genc bir italyan’in evlenmesine yar-
dim ettigini anlamaya calismaktadir. Caroli-
ne, Philip’in kizkardesiyle yaptigi tiim konus-
malar1 anlatinca Philip “senin bana soyledik-
lerin birer betimleme, aciklama degil” der.
Herkes Philip’in actklama isteyerek Caroli-
ne’in amacini 6grenmek istedigini anlar. Do-
ga yasalarinda belirli bir amac géziikmez ve
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aciklamayla betimlemeyi baska turli ayristi-
ramayan Wittgenstein ve arkadasim doga ya-
salarmin agiklama olmadidi sonucuna var-
mislardir. Belki de bilimin betimledigini ama
aciklayamadigimi iddia edenler, bilim tarafin-
dan reddedilen, ama teolojinin temelini olus-
turan herseyi ilahi bir amacla aciklama caba-
sin1 benimseyip, bilimle teolojiyi haksiz ola-
rak karsilastirtyorlar.

Boyle bir akil yiriitme, bana yontem ola-
rak yanls geliyor. Sozciiklere genel kulla-
nimlarindan farkli anlamlar ytiklemek filozof-
larin isi degildir. Biliminsanlari birseyi agikla-
diklarini soylediklerinde, agiklamanin bilim-
deki anlamiyla ilgilenen filozoflar onlarin ha-
tali oldugunu iddia etmek yerine, biliminsan-
larinin birseyi acikladiklarini éne siirdiikle-
rinde ne yaptiklarim anlamaya calismalidir-
lar. Fizikte aciklamanin bir deneyim-6ncesi
(apriori) tanimlamasini vermem gerekse “fi-
zikte agiklama, fizikgilerin ‘iste bu!” dedikle-
rinde yaptiklari seydir” derdim. Ama dene-
yim-6ncesi tammlamalar, tstteki de dahil ol-
mak tzere, pek faydal degildir.

Bildigim kadariyla bu, ikinci diinya sava-
sindan beri bilim felsefecileri tarafindan iyice
anlagilmistir. Agiklamanin dogast tizerine Pe-
ter Achinstein, Carl Hempel, Philip Kitcher
ve Wesley Salmon gibi filozoflar tarafindan
yazilmig ¢ok sayida modern kaynak vardir.
Bu kaynaklardan okudugum kadariyla filo-
zoflar artik bunu dogru sekilde inceliyorlar;
“biliminsanlar1 birseyi agiklarken ne yapiyor-
lar?” sorusuna onlarin birseyi agikladiklarini
sOylerken gercekten ne yaptiklarina bakarak
cevap bulmayi deniyorlar.

Uygulamal arastirma yapmayan piirist bi-
liminsanlari, topluma ve mali destek saglayan
kuruluslara, gérevlerinin hirseyleri acikla-
mak oldugunu soylerler. Bu nedenle agikla-
manin dogasini netlestirmek filozoflar kadar



onlar i¢in de 6nemlidir. Bilim felsefecileri, bir
olayin agiklanmasiyla ne kastedildigi sorusu-
nu yanitlamakta zorlanmaktadirlar (Witt-
genstein’in “dogal olgular”a deginisini hatir-
layiniz). Ama fizikciler tek tek olaylar yerine
diizenlilikler ve fizik prensipleriyle ilgilendik-
leri icin bu soruyu yanitlamak fizik ve kimya
alanlarinda diger bilim dallarina gére biraz
daha kolay gortintiyor.

Biyologlar, meteorologlar, tarihgiler ve di-
gerleri, dinozorlarin yokolusu, 1888’deki sid-
detli kar firtinasi, Fransiz Devrimi gibi tek
tek olaylarin nedenleriyle ilgilenmektedirler.
Ama bir fizikcinin ilgisini ancak uranyum
atomunun kararsizligina isaret eden 1897’de
Becquerel’in fotograf plakalarinda uranyum
tuzunun etkisiyle ortaya cikan lekeler gibi
doganin diizenliligini gosteren olaylar ceker.
Philip Kitcher, bir olay1 nedeniyle aciklama
diistincesini canlandirmaya calisti ama, bir
olay1 etkileyebilecek sonsuz seyden hangisi
bu olayin nedeni olarak kabul edilmelidir?

Fizikgiler, bir dtizenliligi agikladiklarint
sdylediklerinde ne kastederler? Bu soruya fi-
zigin sinirlari igerisinde bir cesit yanit verile-
bilecegini dustintiyorum: bir fizik prensibini
daha temel bir fizik prensibinden tiimdenge-
lim ile elde edebildigimizi gosterdigimizde
onu actklamis oluruz. Ne yazik ki Mary
McCarthy’nin bir zamanlar Lillian Hell-
man’in bir kitab icin soyledigi gibi, bu tanim-
daki “biz” ve “bir” de dahil olmak tizere her
sOzctiglin anlami sorgulanabilir. Ama ben bu-
rada en ¢ok sorun yarattigini dtstindigiim
lic sOzciik tizerinde duracagim: “temel”,
“ttimdengelim” ve “prensip”.

“Temel”, bu tanimda mutlaka kullanilma-
lidir ctinkii timdengelim tek basina yon be-
lirtmez, genelde iki yonltdiir. Bu konuda bil-
digim en iyi 6rnek Newton yasalariyla Kepler
yasalar1 arasindaki iliskidir. Newton’un yal-

dir, ve bundan sonra Newton bu distinceyi
eliptik yortingeleri kapsayacak sekilde genis-
letmistir. Dogal olarak glintimtizde mekanik
derslerinde Newton’un yasalarindan Kep-
ler’in yasalarini elde etmeyi 6greniyorsunuz,
tersini degil. Newton’un yasalarmm, Kep-
ler’inkilerden daha temel oldugunu derinden
hissediyoruz ve bu baglamda Newton’un ya-
salar1 Kepler’inkileri aciklar, tam tersi degil.
Ama, bir fizik prensibinin bir digerinden da-
ha temel oldugu diistincesine kesin bir anlam
vermek kolay degildir.

Daha temelin daha anlagilabilir oldugunu
soyleme egilimindeyiz. Belki de Carl Hem-
pel’in biliminsanlarinin aciklamaya ytikledik-
leri anlami tanimlama ¢abasi en bilinenidir.
1948’de Paul Oppeneheim’la yazdig1 makale-
de “bir diizenliligi actklamak, onu daha genel
bir yasanin altindaki daha anlasilir bagka bir
diizenlilik i¢inde ele almaktir” demistir. Ama
bu, zorlugu ortadan kaldirmaz. Ornegin biri-
leri Newton’un yasalarinin yalnizca gezegen-
lerin hareketlerini degil, Diinya’daki gel-gitle-
ri, meyvelerin agaclardan diismesini ve ben-
zerlerini kapsadigini, ama Kepler'in yasalari-
nin gezegen hareketleriyle smirli oldugunu
iddia edebilir. Ama bu tam olarak dogru de-
gildir. Kepler’in yasalari, klasik mekanige go-
re ele alindiginda elektronlarin atom cekirde-
8i cevresindeki hareketlerini gravitasyon et-
kisiz oldugu halde kapsar. Bir bakima Kep-
ler’in yasalari, Newton’un yasalarimin sahip
olmadigr bir genellige sahiptir. Ancak, ptirist
filozoflar hari¢ herkesin Newton’un yasalari-
nin Kepler'inkileri acikladigina inandigi bir
durumda, Kepler’in yasalarinin Newton'unki-
leri acikladigini sGylemek sagma olur.

Newton ve Kepler yasalariyla ilgili bu 6r-
nek biraz yapay kaliyor clinkii hangisinin
hangisini acikladig1 konusunda ciddi bir kus-

ku yoktur. Diger durumlarda neyin neyi acik-
ladig1 sorusunu yamitlamak daha zor ve daha
onemlidir. Iste size bir 6rnek. Kuantum me-
kanigi Einstein'in genel gorelilik kuramina
uygulandiginda gravitasyon alanindaki enerji
ve momentum, 1s1k parcacigi foton gibi kiitle-
si olmayan, ama spini iki olan (foton’un spi-
ninin iki kati) graviton demetleri halinde bu-
lunur. Ote yandan, kiitlesi olmayan ve spini
iki olan her parcacigin gravitonlarin genel
gorelilikte davrandigr gibi davrandigi, ve bu
graviton degisiminin yalnizca genel gérelilik
kuram tarafindan tahmin edilen gravitasyo-
nal etkiler yarattig1 gosterilmistir. Ayrica, sifir
kiitleli iki spinli parcaciklarin varligi sicim
kuraminin bir tahminidir. Peki dyleyse gravi-
tonun varhigi genel gorelilik kuramiyla mi
aciklanmaktadir, yoksa genel gorelilik kura-
mi gravitonun varhigiyla m1 aciklanmaktadir?
Bilmiyoruz. Fizigin gelecegine yonelik seci-
mimiz bu soruya verdigimiz yanita baglidir-
genel gorelilikteki gibi uzay-zaman geometri-
sine mi dayanacak, yoksa sicim kurami gibi
gravitonlarin varligimni tahmin eden bir kura-
ma m1 dayanacaktir?

Aciklamanin tiimdengelimden baska bir-
sey olmadigr diistincesi, timdengelimle elde
edilen prensip dayandig1 prensibin Gtesine
gectiginde de zorluk yaratir. Bu 6zellike 1s1-
nin, sicakligin ve entropinin bilimi olan ter-
modinamik icin dogrudur. 19. ytizyilda ter-
modinamigin yasalari formiile edildikten
sonra Ludwig Boltzmann bu yasalari cok
fazla sayida molekiilden olusmus makrosko-
pik maddelerin fizigi olan istatistiksel meka-
nikten tiimdengelimle elde etmeyi basardi.
Termodinamik yasalarini bagimsiz, digerleri
kadar temel fizik prensipleri olarak goren
Max Planck, Ernst Zermelo ve birkac baska
fizik¢inin karst cikislarina ragmen Bolt-
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rin herhangi bir ttr kuvvet altinda nasil hare-
ket edecegini sdyleyen bir yasa buldugunu
herkes bilir. Ondan bir stire 6nce Kepler ge-
zegen hareketlerini {i¢ yasayla betimlemisti:
gezegenler Glines’i merkez alan elipsler tize-
rinde hareket eder; Gilines'ten bir gezegene
cizilen bir ¢izgi esit zamanda esit alanlar ta-
rar; gezegenlerin yoriingelerini tamamlama-
lar1 icin gereken stire olan periyotlarin kare-
si, gezegenlerin yoriinge caplarmin kiibtiyle
orantilidir.

Newton’un yasalarinin Kepler’inkileri
acikladigimi séylemek dogaldir. Ama tarihsel
olarak Newton'un gravitasyon yasasi Kep-
ler’in gezegen hareketlerini betimleyen yasa-
larindan tiimdengelim ile elde etmisti. Ed-
mund Halley, Christopher Wren ve Robert
Hooke, Kepler’in yasalarini periyotlarin kare-
si ve (yortingeleri cember olarak alarak) cap-
larin kiibt arasindaki iliskiyi gravitasyonun
ters kare yasasint ¢ikarmak icin kullanmiglar-
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zmann'mn termodinamigi istatistiksel meka-
nikle aciklamasi genel kabul gordd. Ama
sonra Jacob Bekenstein ve Stephen Haw-
king’in 20. ytzyildaki calismalar1 termodina-
migin karadeliklere de uygulanabildigini
gosterdi, ama karadelikler bir¢ok molekiil-
den olustugu icin degil, yalnizca hichir par-
cactk veya 1s181n ¢ikamayacagi bir yiizeye sa-
hip olduklar1 igin. Boylece termodinamik,
timdengelimle cikarildigi ¢ok-parcacik ista-
tistik mekaniginin Gtesine gecti.

Yine de, termodinamik yasalarinin genel
gorelilik veya temel parcaciklarin Standart
Modeli kadar temel sayilmamasinin anlaml
oldugunu savunabilirim. Bu noktada termo-
dinamigin iki farkli yontnd ayirt etmek
6nemlidir. Bir yandan, termodinamik uygu-
lanabildigi yerlerde birka¢ basit yasayla il-
gin¢ sonuglarm cikarilmasini saglayan for-
mal bir sistemdir. Yasalar karadeliklere, bu-
har 1siticilarina, ve baska bircok sisteme uy-
gulanabilir. Ama bu yasalar her sisteme de
uygulanamazlar. Termodinamik tek bir ato-
ma uygulansa hicbir anlam tasimaz. Termo-
dinamik yasalarmmn belli bir fiziksel sisteme
uygulanabilirligini anlamak icin, o sistem
hakkinda bildiklerinizden termodinamik ya-
salarmimn tiimdengelimle elde edilip edileme-
yecegini sorgulamaniz gerekir. Bazen edile-
bilir, bazen edilemez. Termodinamik hichir
zaman birseyin aciklamasi degildir- her za-
man termodinamigin incelediginiz sisteme
neden uygulanabildigini sormaniz gerekir
ve bunu sistemle ilgili daha temel prensipler-
den termodinamigin yasalarmi tiimdenge-
limle elde ederek yapmalisiniz.

Bu bakimdan termodinamik ve Euclid
geometrisi arasinda pek bir fark gérmdyo-
rum. Sonucta Euclid geometrisi sasirtict de-
recede ¢ok durumda gegerlidir. Eger g kisi
biraraya gelir, herbiri digerlerine bakis dog-
rultusundaki aciy1 6lcerse, sonra herbirinin
6lctiigi acilar toplandiginda 180 derece elde
edilecektir. Ayni sonucu ¢elik cubuklar veya
bir parca kagit tizerinde kalemle ¢izilmis ¢iz-
gilerden olusan ticgenler icin de tiimdenge-
limle elde edebilirsiniz. Bu 6rnek, geometri-
nin optik veya mekanikten daha temel oldu-
gunu ddstinddrebilir. Ama Euclid geometrisi
postulalardan mantik ytrttmeye dayanan
formal bir sistemdir, ve ele alinan sisteme uy-
gulanabilir de, uygulanamayabilir de. Einste-
in'm genel gorelilik kuramindan 6grendigi-
miz gibi nispeten zayif bir gravitasyonal alan-
da gelistirilen ve yaklasik olarak dogru so-
nuclar veren Euclid sistemi, giiclii gravitasyo-
nel alanlarda gecerli degildir. Dogada her-
hangi birseyi Euclid geometrisiyle acikladigi-
mizda Euclid geometrisinin elimizdeki siste-
me niye uygulanabildigini dolayh olarak ge-
nel gorelilige dayanarak aciklariz.

Tiimdengelimden bahsederken baska bir
sorunla karsilasiyoruz: tiimdengelimi yapan
tam olarak kimdir? Cogu zaman birseyi ger-
cekten timdengelimle elde edememis oldu-
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gumuz halde onu baska birseyle acikladigi-
mizi séyleriz. Ornegin, 1920’lerin ortalarinda
kuantum mekaniginin gelisimiyle ilk kez acik
ve anlagilabilir bir yolla hidrojen atomunun
tayfi ve hidrojenin baglanma enerjisi hesapla-
nabilmistir. Bunun tizerine fizikciler hemen
bitiin kimyanmn kuantum mekanigi ve elek-
tronlarla atom ¢ekirdegi arasindaki elektros-
tatik cekim prensibiyle aciklanabilecegi sonu-
cuna vardilar. Paul Dirac gibi fizikgiler artik
biittin kimyanin anlagildigimi iddia ettiler.
Ama daha en basit hidrojen molekiilti digin-
da hichir molekdiltin kimyasal 6zelliklerini ¢i-
karamamislardi. Fizikciler, biittin bu kimya-
sal Ozelliklerin kuantum mekanigi yasalari-
nin cekirdek ve elektronlara uygulanmis hali
oldugundan emindiler.

Deneyim bunun gercekten de boyle oldu-
gunu gosterdi; simdi kuantum mekanigi ve
elektrostatik cekim prensibini kullanarak
karmasik bilgisayar hesaplariyla oldukca kar-
masik molekiillerin 6zelliklerini cikarabiliyo-
ruz - proteinler ve DNA kadar karmasik olma-
yan ama oldukca etkileyici organik molekiil-
lerin 6zellikleri hesaplanabiliyor. Hemen he-
men her fizikci kimyanin kuantum mekanigi,
elektronlarin ve atom cekirdeklerinin basit
ozellikleriyle aciklandigini soyler. Ama kim-
yasal olgular hichir zaman btttintiyle bu se-
kilde aciklanamaz, ve bu ytizden kimya ayri
bir bilim dali olmayr stirddrdr. Kimyacilar
kendilerine fizikci demezler; farkli dergilerde
yayin yaparlar ve fizikcilerden farkli yetenek-
leri vardir. Kuantum mekaniginin yontemle-
riyle karmasik molekdllerle ugrasmak zor-
dur, ama biliyoruz ki fizik kimyasallarin ne-
den béyle olduklarint aciklar. Agiklama ne ki-
taplarimizda, ne de makalelerimizde yazilidir,
doganin kendisindedir; fizik yasalar1 kimya-
sallar1 bu sekilde davranmasini gerektirir.

Benzer yorumlar fiziksel bilimlerin diger
alanlarinda da gecerlidir. Standart Modelde
proton kiitlesini acikladigina inandigimiz iyi
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sinanmig bir gliclii niikleer kuvvet (cekirdek
icindeki parcaciklari ve o parcaciklari olustu-
ran parcaciklari bir arada tutan kuvvet) teori-
si vardir, bu kuantum renk-dinamigi olarak
adlandirilmistir.  Proton kdtlesi, protonun
icindeki kuarklarin birbirlerine uyguladiklari
gliclii kuvvet tarafindan olusturulur. Proton
kiitlesinin ontinde bir sir perdesi yoktur, bu
proton kiitlesini hesaplayabildigimizden de-
gil, hatta bunun igin bir algoritma bile bilmi-
yorum. Kiitlenin niye o kadar oldugunu bildi-
gimizi hissediyoruz. Onu hesapladigimiz ve-
ya hesaplayabilecegimiz icin degil, ama kuan-
tum renk-dinamigi o degeri gerektirdigi icin.

Birseyin bu kisitli durumda bile aciklandi-
gim algilamak c¢ok o6nemli olabilir, clinki
hangi sorunlar tizerinde c¢alisacagimiz hak-
kinda stratejik bilgi verebilir. Eger proton
kiitlesini hesaplamak istiyorsan, durma he-
sapla! Hesap yetenegini gostermis olursun.
Ama bu doga yasalarini anlayisimizi derinles-
tirmez, clinkii zaten niikleer giicli kuvveti
yeni bir doga yasasina basvurmadan bu hesa-
b1 yapabilecek kadar anliyoruz.

Aciklama olarak timdengelim konusunda
bir bagka sorun: bazi durumlarda birseyi
aciklamadan ttimdengelimle ¢ikarimda bulu-
nabiliriz. Bu kulaga garip gelebilir ama asagi-
daki kiictik hikayeye bakin: Fizikciler biiytik
patlama kozmolojisini ciddiye almaya basla-
diklar1 zaman yaptiklari ilk sey evrenin ilk da-
kikalarinda hafif elementlerin olusumunu he-
saplamakti. Bunu cesitli ntikleer tepkimele-
rin sikhiklarini veren denklemleri yazarak
yaptilar. Niikleer tiirlerin her birinin sayisi-
nin degisim oramn (fizik¢ilerin deyimiyle “cok-
lugu”) her biri niikleer tirlerin cokluguyla
orantili olan birkac terimin toplamina esittir.
Baylece btiytik bir birbirine bagh diferansiyel
denklemler kiimesi olusturursunuz ve bunla-
11 sayisal coziim treten bilgisayara verirsiniz.

Bu denklemler 1960’larin ortasinda Ja-
mes Peebles, sonra da Robert Wagoner, Wil-
liam Fowler ve Fred Hoyle tarafindan ¢6zil-
dii. {lk birka¢ dakikadan sonra evrenin kiitle-
sinin dortte birini helyumun olusturdugu bu-
lundu, ve geri kalaninin hemen hemen hepsi
hidrojenden, ¢ok azi da diger elementlerden
olusmaktaydi. Bu hesaplar belli dtizenlilikler
de ortaya cikardi. Ornegin, eger genislemeyi
hizlandirmayi, mesela degisik ttr nétrinolar
ekleyerek denerseniz, daha cok helyumun
olustugunu bulursunuz. Bu sezgiye aykiridir-
evrenin genislemesini hizlandirmanmn helyu-
mu olusturan niikleer tepkimeler icin daha
az zaman birakacagini dustinebilirsiniz, ama
aslinda hesaplar tretilen helyum miktarinin
arttigini gosterdi.

Bunu aciklamak zor olmasa da bunu hil-
gisayar ciktisindan anlamak kolay degildir.
Evren ilk birkac dakikada genislerken ve so-
gurken karisik cekirdekleri protonlardan ve
noétronlardan insa eden ntikleer tepkimeler
oluyordu. Ama madde yogunlugu nispeten
az oldugu icin bu tepkimeler belli bir sirayla
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olur: énce protonlar ve nétronlar birleserek
agir hidrojen cekirdegini (déteron) olusturur,
sonra da doteronlar protolarla, nétronlarla
veya baska doteronlarla birlesip daha agir
helyum cekirdegini olustururlar. Ama, déte-
ronlar cok kirilgandir; nispeten daha zayif
baglanmislardir, bu nedenle ilk ti¢ dakikanin
sonunda sicaklik milyar dereceye diisene ka-
dar hic doteron olusmaz. Bu sirada nétronlar
protonlara dontstir, tipki glintimiizde ser-
best nétronlarin laboratuvarlarimizda yaptigi
gibi.

Sicaklik milyar dereceye dustiigii zaman,
ve evren doteronlarin baglanabilecegi kadar
sogudugunda, kalan biitiin nétronlar hizla
déteronlari, déteronlor da oOzellikle kararh
olan helyumu olusturur. Bir helyum cekirde-
gi icin iki notron ve iki proton gerekir, bu
ylizden o zaman olusan helyum cekirdekleri-
nin sayisi geride kalan nétronlarin yars: ka-
dardir. Bunun sonucu olarak, erken evrende
olusturulan helyum miktarini belirleyen en
6nemli sey sicaklik milyar dereceye diisene
kadar nétronlarin kac tanesinin bozundugu-
dur. Genisleme hizli oldukga, sicaklik daha
cabuk milyar dereceye diiser, béylece nétron-
larin bozunmak icin daha az zamanlari olur,
béylece daha ¢ok nétron kalir ve daha cok
helyum {retilir. Bu, bilgisayar hesaplarinin
sonuclarmm actklamasidir; ama aciklama
madde miktarininin genisleme hizina bagim-
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liligin1 gosteren bilgisayarla olusturulan gra-
fiklerden bulunmamustir.

Fizikcilerin yalnizca genel prensiplerle il-
gilendigini sGylemis olsam da, neyin prensip
neyin rastlantt oldugu cok acik degildir. Ba-
zen doganm temel yasalarindan oldugunu
diistindtigtimtiz birsey bir rastlantidan ibaret-
tir. Kepler’den bir érnek daha: Kepler giini-
mtizde asil olarak gezegen hareketleri yasala-
riyla taninir. Ama, gencken gezegen yoriinge-
lerinin caplarini dizgiin ¢okytzltleri kulla-
narak karistk geometrik yapilarla da agikla-
maya calismisti. Gliniimiizde bu bize giiliing
geliyor clinkii gezegenlerin Giines’e uzaklik-
larinin Giines sistemi olusurken meydana ge-
len rastlantilara bagl oldugunu biliyoruz. Ge-
zegenlerin yoriinge caplarini temel bir yasa-
dan cikararak aciklamayr denemeyiz.

Yine de, bir bakima Diinya’nin Glines'ten
uzakliginin yaklasik bir istatistiksel agiklama-
st vardir. Dlinya’nin neden Giineg’e ytiz mil-
yon mil uzakhkta oldugunu, neden iki yiiz
milyon veya elli milyon mil veya daha uzak
veya daha da yakin olmadigini soracak olur-
saniz, eger Diinya Giines’e ¢cok daha yakin ol-
sa bizim i¢in ¢ok sicak olurdu; daha uzak ol-
sa bizim icin ¢ok soguk olurdu diye yanitla-
nabilir. Bu oldukca aptalca bir aciklama olur-
du, clinkii Giines Sistemi olusurken insanla-
rin varolacagina dair bir bilgi yoktu. Ama bir
bakimdan bu agiklama o kadar da aptalca de-

gil, clinkl evrende sayisiz gezegen var, bun-
larin ¢ok azi bile yasamin olusmasini saglaya-
cak sekilde yildizlarina dogru uzaklikta bu-
lunsa ve dogru kimyasal birlesime ve buna
benzer kosullara sahip olsa, orada yasayan
canlilar da yildizlarina olan uzakligi arastir-
diklarinda tizerinde yasamin olusabilecegi sa-
yili gezegenden biri tizerinde yasadiklarimi
goreceklerdi.

Bu tiir agiklamalara antropik (insan mer-
kezli) aciklama denir, ve gérebileceginiz gibi
Gtines Sistemi’nin fizigine ¢ok da faydali bir
icgdrti saglamiyor. Ama antropik Gnermeler
evrene uygulandiginda cok 6nemli hale gele-
bilirler. Evrenbilimciler Diinyamizin bircok
gezegenden yalnizca biri olmasi gibi, evreni-
mizin genislemesine neden olan btiytik patla-
mamizin da daha btiytik bir mega-evren igin-
de arada sirada olan patlamalardan biri olabi-
lecegini soyltyorlar. Bu farkli patlamalarda
da doganin sozde sabitlerinin farkli degerler
aldigini, ve belki de bizim doga yasasi dedik-
lerimizin farkli olabilecegini dustintiyorlar.
Bu durumda, neden kesfettigimiz doga yasa-
lar1 ve sabitleri boyleler sorusuna teleolojik
bir agiklama bulunabilir - yalmzca béoyle bir
biiytik patlamayla bu soruyu sorabilecek biri-
leri varolabilirdi.

Umuyorum ki béyle bir akil yiirtitme yap-
mak zorunda kalmayiz, ve doga sabitlerinin
neden GOyle olugunu aciklayan tek bir doga
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yasalar1 kiimesi kesfederiz. Ama doga yasala-
rinin ve sabitlerinin biiyiik patlamada rastlan-
tilar sonucu, kim olduklarini sorgulayan var-
liklarin ortaya cikisini destekleyecek deger-
lerle sinirlandirilmig (Diinya’yla Giines ara-
sindaki uzaklik gibi) olabilecegi olasiligini da
aklimizda tutmamiz gerekir.

Tersine, rastlanti olarak nitelenen bazi
olgularin gercekte temel fizik prensiplerinin
bir gortinimd olma olasihgr da vardir. Bu
beni yillardir sagirtan tarihi bir sorunun ya-
nit1 olabilir. Neden Aristo (ve pek¢ok doga fi-
lozofu, ozellikle de Descartes) Newton'un
yasalarimin sagladig1 gibi bir mermi veya di-
sen bir nesnenin ucusu sirasinda herhangi
bir anda nerede olacagimi tahmin etmeyen
bir hareket kuramiyla yetinmistir? Aristo’ya
gore nesneler dogal konumlarma dogru ha-
reket ederler- topragin dogal konumu asagi-
ya dogrudur, atesin dogal konumu yukari,
su ve havaysa dogal olarak arada bir yerde-
dir. Ama Aristo bir parca topragin yere ne
hizda dustiiglint, veya bir kivilcimin yukari-
ya ne hizda uctugunu soylemeye caligmadi.
Aristo’nun niye Newton’un yasalarini kesfet-
medigini sormuyorum- birisi bunlar1 ilk kes-
feden olmaliydi, 6dil Newton’a gitti. Beni
sasirtan, Aristo'nun neden nesnelerin her-
hangi bir andaki konumlarini hesaplamay:
G6grenememis olmasindan bir hosnutsuzluk
duymamasiydi. Bunun herkesin ¢6zmesi ge-
reken bir sorun oldugunu anlayamadi.

Bence bunun nedeni, Aristo’'nun kapali
olarak nesnelerin dogal konumlarina hare-
ket etme hizlarini kuralla bagli degil de (agir
nesnelerin hafiflerden hizli dismesi haric)
hakkinda genel bir yorum yapamayacaginiz
rastlantilar olarak kabul etmesiydi. Hakkin-
da genelleme yapilabilecek tek sey nesnele-
rin nerede dengeye ulasip duracagi sorusuy-
du. Bu, Aristo’nun 6gretmeni Platon’un tak-
dir ettigi Parmenides’in calismalarinda gos-
terildigi gibi Helenik filozoflarin degisim fik-
rine karsi asagilayici tavirlarinin yansimasi
olabilir. Tabii ki Aristo bu konuda yaniliyor-
du, ama kendinizi onun zamanlarinda dist-
nirseniz, hareketin kesfedilebilir hassas ma-
tematiksel kurallar tarafindan yonetildiginin
acik olmaktan ne kadar uzak oldugunu go-
rebilirsiniz. Bildigim kadariyla bu, Galileo
toplarin bir egik diizlemde belli uzakliklara
ne kadar zamanda yuvarlandigini él¢gmeye
baslayana kadar anlagilmamisti. Bilimin en
6nemli amaclarindan biri rastlantilarin ve
prensiplerin ne oldugunu 6grenmektir ve
bunu 6nceden bilmek her zaman olas1 degil-
dir.

“Temel”, “timdengelim” ve “prensip”
sozciiklerinin anlamimi irdeledigime gore,
bir fizik prensibini daha temel bir fizik pren-
sibinden ttimdengelim ile elde edebildigimi-
zi gosterdigimizde onu aciklamis oldugu-
muz savimdan geriye birsey kaldi mi? Bence
evet, ama yalnizca tarihsel baglantilarda ve
de bilimin geleceginde. Giin gectikce daha
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tatminkar bir dinya gortsine adim adim
yaklasiyoruz. Umut ediyoruz ki gelecekte
dogada gordiigtimiiz diizenliliklerin hepsini
diger btttin diizenlilikleri de cikarabilecegi-
miz birkac basit prensibe ve doga yasalarina
dayanarak anlayacagiz. Bu yasalar, (Stan-
dart Modelin kurallar1 veya genel gorelilik
gibi) ondan elde edilebilecek herhangi bir
prensibin aciklamasi olacak ve dogrudan el-
de edilen prensipler onlardan elde edilen
prensiplerin aciklamasi olacak ve boyle gide-
cek. Yalnizca bu son kurama ulastigimizda
neyin prensip neyin rastlanti oldugunu, han-
gi doga yasasinin hangi prensibe neden ol-
dugunu ve de nelerin temel prensipler, nele-
rin de onlarin acikladigi daha az temel pren-
sipler oldugunu kesin olarak bilecegiz.

Artik bilimin herhangi birseyi aciklayip
actklayamayacagi konusunda sdyleyebilece-
gim herseyi soyledim. Simdi bilim herseyi
aciklayabilir mi sorusunu ele alayim. Her za-
man kimsenin aciklayamayacagi rastlantilar
olacaktir. By, o rastlantilarin olusmasini sag-
layan biittin hassas kosullar1 bildigimizde
actklanamayacaklarindan degil, ama biitiin
o kosullar1 bilemeyecegimizdendir. Genetik
sifrenin tam olarak niye Gyle oldugu gibi, ve-
ya 65 milyon yil 6nce bir kuyrukluyildizin
neden baska bir yere degil de Diinya’ya
carptig1 gibi sorular vardir ve bu sorularin
yanitlar1 biiytik olasilikla sonsuza kadar kav-
rayisimizin Otesinde olacakdir. Biz, 6rnegin
niye John Wilkes Booth’un kursununun Lin-
coln’u oldiirdtiglini ama Porto Riko’lu mil-
liyetcilerin niye Truman’a bir kusun isabet
ettiremediklerini aciklayamayiz. Tetikgiler-
den birinin tam tetigi cektigi sirada kolunun
biryere stirttiigtini bilseydik, kismi bir acik-
lamamiz olurdu, ama béyle bir bilgiye co-
gunlukla sahip olamayiz. Bu tiir bilgilerin
hepsi zamanin sisi icinde kaybolur; olaylar
hic¢ bir zaman belirleyemeyecegimiz rastlan-
tilara baghdir. Belki de bunlar istatistiksel
olarak aciklayabiliriz; 6rnegin 19. yiizyil or-
talarindaki gtineylileri iyi nisanci, Porto Ri-
ko’lu milliyetcileri ise kotii nisancilar olarak
alan bir kuram dustinebiliriz ama yalnizca
birkag parca bilgi kirintisina sahip olunca is-
tatistiksel cikarimlar yapmak bile zor olur.
Fizikciler yalnizca rastlantilara bagl olma-
yan seyleri aciklamaya calisirlar ama gercek
hayatta anlamaya ¢alistigimiz cogu sey rast-
lantilara baghdir.

Bilim etik degerleri aciklayamaz. “Béyle-
dir” ve “boyle olmalidir” tiimceleri arasinda
daglar kadar fark vardw. insanlarin neden
birseyi yapmalar1 gerektigini dustinmelerini
aciklayabiliriz; veya insan irkinin neden bazi
seyleri yapmalari, bazi seyleri de yapmama-
larini  hissedecek sekilde evrimlestiklerini
aciklayabiliriz; ama bu biyolojik kékenli etik
kurallar asmak bize kalmistir. Ornegin bel-
ki de tirtimiiz erkek ve kadmn farkli top-
lumsal rolleri olacak sekilde evrimlesmistir:
erkek avlar ve savasir, kadin ¢cocuk dogurur

ve bakar. Ama biz her tiirli isin erkege ol-
dugu kadar kadina da acik oldugu bir top-
lum yaratmaya calisabiliriz. Bize bunu yapip
yapmamamiz gerektigini soyleyen etik pos-
talalar: bilimsel bilgimizden elde edemeyiz.

Ayni zamanda, agiklamamlarimizin kesin-
liginin belli sinirlar1 vardir. Herhangi bir ta-
nesinin kesinligi konusunda hichir zaman
emin olabilecegimizi sanmiyorum. Aritmeti-
gin tutarli oldugunu kanitlamanin imkansiz
oldugunu gosteren matematiksel teoremler
vardir. Doganin en temel yasalarinin mate-
matiksel olarak tutarli oldugunu da hichir
zaman kanitlayamayacagiz. Bu beni kaygi-
landirmiyor ¢linkii doga yasalarinin mate-
matiksel olarak tutarli oldugunu bilseydik
bile onlarin dogru olduguna emin olamaz-
dik. Kariyerinizde sizi bir matematikcidense
bir fizikci yapan o noktayr asinca, kesinlik
hakkinda kaygilanmaktan vazgecersiniz.

Son olarak, acikca gortiltiyor ki en temel
bilimsel prensiplerimizi hicbir zaman agikla-
yamayacagiz (Belki de bazilar1 bu ytizden bi-
lim aciklama saglamaz diyor, ama bu akil yi-
riitmeyle zaten hicbirsey aciklama saglaya-
maz). Sanirim sonunda actklayamayacagi-
miz basit bir evrensel doga yasalar1 kiimesi-
ne ulasacagiz. Diistinebildigim tek tir acik-
lama matematiksel tutarhligim bu yasalari
gerektirdigidir, tabii eger sorunu daha da
derinlestirecek daha temel bir yasalar kiime-
si bulmayacaksak. Ama bu agikca olanaksiz
ctinkt simdiden dogay1 gézlemledigimiz gibi
aciklamayan, ama gorebildigimiz kadariyla
matematiksel olarak tutarli olan doga yasa-
lar1 kiimeleri hayal edebiliyoruz.

Ornegin, temel parcaciklarn Standart
Modelini ele alip, giiclii ¢ekirdek kuvvetleri
ve onlarin etki ettigi kuark ve gluon gibi
parcaciklari haric herseyi atarsak, elimizde
kalan kuantum renk-dinamigi kurami olur.
Kuantum renk-dinamigi matematiksel ola-
rak kendi icinde tutarli goztikiyor, ama bu
kuram iginde atomlarin ve insanlarin olma-
dig1, yalnizca nikleer parcaciklarm bulun-
dugu eksik bir evreni betimliyor. Kuantum
mekanigi ve gorelilikten vazgecerseniz, ev-
rende baska hicbirseyin olmadigi, birkac
parcacigin birbiri etrafinda hi¢c durmadan
dondigi Newton yasalar1 gibi mantiksal ola-
rak tutarh bircok degisik doga yasasi elde
edebilirsiniz. Bunlar mantiksal olarak tutar-
Ii kuramlardir, ama eksiktirler. Olabilecek
son agiklama icin belki de en buyiik umudu-
muz son bir doga yasalar1 kiimesi kesfedip
bunun mantiksal olarak tutarli ve de bizim
de varolusumuza izin verecek tek eksiksiz
kuram oldugunu gostermektir. Bu bir-iki
yuzyil icinde gerceklesebilir, ve eger gercek-
lesirse fizikcilerin aciklama yeteneklerinin
en (st siirinda olacagini ddstintiyorum.
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