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Evren

Dev Bir Bilgisayar mi1?

Insanoglu yiizyillardir dogay1 ve evreni,
arka planda isleyen ve matematik denklemlerine dayanan yasalar1 ortaya ¢ikararak anlamaya ¢alisiyor.
Bilgisayar ¢ag1 da denilen bilgi ¢aginda ise artik sunlar1 sorguluyoruz:
Evren aslinda bir bilgisayar ¢iktist m1?
Biitiin hareket ve etkilesimler matematik denklemlerinin 6tesinde,
0’lardan ve I’lerden olusan bilgi parcalar1 mi?
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u sorular size Matrix filmini animsatabi-
Blir. Hemen belirtelim, bu yazi ne Matrix

kadar felsefi olacak ne de okumayi bitir-
diginizde gercegi gormenize engel olan perdenin
kalktigini hissedeceksiniz. Size, mavi ile kirmizi
hap arasinda se¢im yapmasi ve kirmizi hapr ig-
mesi durumunda yasadigr diinya hakkinda-
ki geregi 6grenecegi teminati verilen Neo'ya
verildigi gibi bir teminat da verilmiyor. Ama
yukaridaki sorularn, felsefi tartismalara ve bi-
lim kurgu filmlerine konu tegkil etmenin
Otesinde kuramsal fizik ve bilgisayar T
bilimlerinde nasil ele alindigini me- £
rak ediyorsaniz, dogru yerdesiniz.
Matrix'teki Morpheous karakte-
rinin dedigi gibi “Hersey bir ter-
cih ile baglar”. Yaziya devam edip
etmemek arasinda se¢im sizin.

Evrenin dev bir bilgisayar ola-

bilecegi fikri 1940'h yillarda ilk
programlanabilir bilgisayari icat eden
Konrad Zuse tarafindan ortaya atilmus.
Basta garipsenen bu fikir sonralar1 Edward Fren-
kin, Leonard Suskind, Stephen Wolfram, Gerard’t
Hooft, Juergen Schmidhuber, Seth Lloyd gibi bir-
ok bilim insani ve felsefeci tarafindan kabul gor-
miig. Isin ilging tarafi “evren bir bilgisayar gibi isli-
yor’, “kendi viicudumuzdan elimizde tuttugumuz
kitaba kadar her sey aslinda bir bilgisayar simiilasyo-
nudur” gibi 6nermelere deneysel destek olarak fizik
yasalar gosteriliyor. “Fizigin temelleri ile dijital bil-
gisayarlar arasindaki uyum, evrenin bilgisayar man-
tigiyla calistigini ve fizigin dijital oldugunu gosterir”
deniyor. Tabii “evren dev bir bilgisayardir” kabulii-
nii, “kayit edilen bilgi nasil tanimlaniyor, nerede kay-
dediliyor” gibi sorular takip ediyor. En az bu sorular
kadar ilging bir bagka soruyu Matrix’te Morpheous
Neo'ya yoneltmisti:

“Gergek oldugundan emin oldugun bir riiya gor-
diin mii hi¢? Ya bu riiyadan uyanmak miimkiin ol-
masaydi? Riiya ile gercek diinya arasindaki farki na-
sil bilecektin?”

Bilgisayar bilimciler de kendilerine benzer sorular
soruyor ve gercekle Ortiisen simiilasyonlar gelistirme-
ye ¢alistyor. Bu tiir simiilasyonlar icin kullanilan mo-
deller heniiz emekleme asamasinda olsa da her gegen
giin gercege daha da ¢ok yaklastyor. Evrendeki olgula-
rin ve doga olaylarinin, gerceklerine ¢ok yakin olarak
simiile edilebilmesi evrenin bir simiilasyon olduguna
isaret eder, fikrine katilir misiniz?

Evren Dijital mi Analog mu?

Evren bir bilgisayardir fikrinin savunuculari-
na gore “bilgisayarlarin ¢alisma ilkesi doga ya-
salarina dayaniyor” ciimlesi tersten de okunabi-
lir. Bu ise doga yasalarinin bilgisayarin ¢alisma
mantif1 tizerine kuruldugunu gosterir. Fizi-
gin temelinde kuantum mekanigi olduguna
gore kuantum fizigindeki kavram ve olgular

bilgisayar kavramlariyla karsilagtirarak evre-
= nin bilgisayar gibi isleyip islemedigi or-
taya ¢ikarilabilir. Evren, i¢inde Penti-
um islemci olan elektronik bir bil-

gisayar degilse de arka planinda
kuantum elektrodinamiginin is-
ledigini biliyoruz.
Oyle ise evrenin yapisinin
analog mu dijital mi oldugunu
tespit etmek i¢in kuantum fizigi-
nin dijjital mi analog mu olduguna
bakabiliriz. Analog veri televizyon,
ses vb. dalgalarinin elektrik sinyaline do-
nigtiriilmesiyle olusur. Olusan elektrik sinya-
li genligi degisen ama siireklilik arz eden bir dalga
formatindadir. Dijital veride ise sinyal stirekli degil.
Var/yok ya da dogru/yanlis mesajlarina karsilik ge-
len, ikilik say1 sistemine dayali 1’lerden ve 0’lardan
olusan kesikli bir yapiya sahiptir. Yani analog siirek-
lilik, dijital kesiklilik ile iliskilendirilebilir.

Temelinde bilgisayar gibi isleyen bir evrende
yagadigimiza kanit olarak, siirekli goriilen fiziksel
olaylara kuantum mekaniksel diizeyde baktigimiz-
da kesikli bir yapiya sahip olduklarini fark etmemiz
gosteriliyor. Yani kuantum fiziginin dijital bir yapisi
var. Kuantum mekanigine gore hareket ve enerji sii-
rekli degil, kesikli. Par¢aciklar, kuantum durumla-
r1 denen belli durumlarda bulunabiliyor ve pargaci-
gin bir kuantum durumundan digerine gecebilme-
si i¢in de enerji paketgikler halinde taginiyor. Insan
Olgegindeki olaylarda, 6rnegin bir topun hareketin-
de, degisik enerji sevileri arasindaki uzaklik gozii-
miizle fark edemeyecegimiz kadar kiiciik oldugu,
bir diger deyisle enerji seviyeleri birbirine ¢ok ama
¢ok yakin oldugu i¢in kesikliligi fark edemiyoruz.

— . . . —
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Temelinde kesikli olan olaylar: siirekli algilamamiz
tabii ki duyularimizla da ilgili. Sinema perdesinde 1
saniye icinde gecen 60 film karesinin ya da saniyede
120 kez yanip sénen bir ampiiliin siirekli oldugu izle-
nimi, beynimizin art arda gelen anlik goriintiileri sii-
rekliymis gibi algilamasindan kaynaklaniyor.

MIT profesorlerinden Edward Fredkin “bir za-
manlar sv1 akisinin kesintisiz oldugu digtintildi,
elektrik akimu siirekli bir akim gibi algilandi, sim-
di ise maddenin yapisinin kesikli oldugunu biliyor,
elektrik akimini elektronlarin hareketiyle anlatiyo-
ruz” diyor. Bilim tarihi boyunca siirekli oldugu zan-
nedilen olgularin aslinda siireksiz oldugu ortaya ¢ik-
ti. Atom fizigindeki alan kavraminin yerini bozon
kavramina birakmasi belki de bunun en ug 6rnek-
lerinden biri.

Fizik yasalarinin Konrad Zuse'un bilgisayarinda
oldugu gibi belirlenimci (deterministik) bir algorit-
ma ile hesaplanabilmesi simiile edilmis bir gerceklik-
te yasadigimizin kaniti olarak sunulsa da fizik yasala-
rinin belirlenimci oldugunu séyleyemeyiz. Kuantum
fiziginin dogas1 bilgisayar mantig1 ile uyumlu. Bu ise
fizigi dijital, evreni hesaplanabilir kiliyor. Ancak bir
parcacigin konumunu ya da momentumunu higbir
zaman tam bir kesinlikle bilemeyecegimizi sdyleyen
Heisenberg’in belirsizlik ilkesi ve birbiriyle iliskili
olaylarin birbirine etkisinin matematiksel sinirlarm:
veren Bell esitsizligi hesaplanabilirlige kisitlama geti-
riyor. Ayrica kesikli enerji diizeyleri 6rneginde oldu-
gu gibi, dijital olgular igeren kuantum fizigi bir par-
cacigin ayni anda birkag yerde bulunabilmesi, dalga
boyu gibi analog olgular da igeriyor.

Evrendeki Dinamik Bilgi

Kuramsal fizik¢i Leonard Suskinde gore kuan-
tum kuramy, her bir kuantum durumunun bir bil-
giye karsilik geldigi bir bilgi kuramu. Suskind’in bilgi
ile kuantum durumlarin: eslestirmesi bilgiyi “fark-
Lilik” olarak tanimliyor olmasindan kaynaklaniyor.
Ancak bu tanimlama kisisel bir tercih degil. Hidro-
jen atomunu oksijen atomundan ayiran, igerdikle-
ri bilgilerin farkli olmasy; bu da kuantum durum-
larindaki farkliliktan kaynaklaniyor. Kuantum du-
rumlarinin hesaplanabilirligi ve matematiksel ola-
rak temsili ise fiziksel gercekligin bilgisayar gibi isle-
digini gosteriyor. Bu mantiktan hareketle evrendeki
her cismin her farkli durumu bilgisayar dilindeki bir
bit olarak digtiniilebilir. Kuantum bilgisayarlar tize-
rine yaptig1 calismalarla bilinen ve Matrix’in bilim-
sel danigmani Seth Lyold bu konuda elektronun spi-




Bilim ve Teknik Aralik 2011

>>>

ni 6rnegini veriyor. Kuantum mekanigine 6zgii bir
ozellik olan ve kuantum pargacigina manyetik kim-
lik kazandiran spin, vektorel bir nicelik. Yani biiyiik-
liglintin yan: sira yonii de var. Lyold evrendeki bir
elektronun spini yon degistirince, bilgisayarda bir
bitin 1 den 0’a doniismesi gibi, evrende ufacik bir
bilginin degistigini belirtiyor. Var olan her parcaci-
1, kuarky, elektronu, cismi ve her birindeki olas: bil-
gi degisimlerini goz oniine aldigimizda, evren basit
bir bilgisayar olmamal: diye diigiiniiyoruz. Bilginin
statik degil dinamik olmasi, bizi yine evren dev bir
bilgisayar olsa da yazilimi Konrad Zuse’un bilgisa-
yarindaki kadar basit olamaz, sonucuna gotiiriiyor.
Evrendeki kayith bilginin dinamik oldugunu goste-
ren en ¢arpict orneklerden biri DNAmiz. Goz ren-

gimizden karakterimize ve hatta duygularimiza ka-
dar tiim 6zelliklerimizin kayith oldugu DNA gevre-
sel faktorlerle degisime ugruyor. Evrendeki bilgiler

dijitaldir tezini savunanlarin, bu degisimlerin 0’lar
ve I'lerle nasil ifade edilebilecegi sorusuna cevap ve-
rebilmesi beklenir. Evrenin ikilik say1 sistemi tize-
rine kurulu bir bilgisayar gibi isleyecek kadar basit
olamayacagini savunan felsefecilerin en biiyiik deli-
li, heniiz duygularimiz1 simiile eden bir bilgisayarin
yapilamamus olmas.

Holografik Evren

Bir kuantum sisteminin alabilecegi kuantum du-
rumlarinin sayisina isaret eden entropi, bir fiziksel
sistemin icerdigi bilgiyle yakindan iliskilendirilen bir
kavram. Sistemin alabilecegi maksimum entropi ile
sahip oldugu entropi arasindaki fark, dogrudan sis-
temin bilgisine karsilik geliyor. Bir sistemin buluna-
bildigi kuantum durumu sayist ne kadar fazla ise o
kadar fazla bilgi iceriyor diyebiliriz. Modern fizigin
kuantum mekanigi ile klasik fizigin genel goreliligi-
ni kullanarak karadeliklerin entropisini hesaplayan
Stephen Hawking 1970’lerde karadeliklerde bilginin
kayboldugunu 6ne siirdii. Hawking kuantum denk-
lemlerini kullanmust: ve hesaplar1 dogru idi. Ama so-
nug korunum yasalarini ihlal ettigi i¢in kabul edile-
mezdi. Fizik¢ilerin “bilgi paradoksu” olarak adlan-
dirdig1 bu bilmecenin ¢6ziimii Geraldt Hooftun
1990’larda holografik ilkeyi bulmasina kadar devam
etti. Hooft bagtan beri bilgi paradoksunun Planck 61-
geginin (10 metre) 6tesinde, bilinmeyen fizik yasa-
larina isaret ettigini s6yliiyor ve anlasilmaz sonucun
Hawking’in yar1 klasik yaklasimindan kaynaklanmig
olabilecegini belirtiyordu.

Karadelik, yakitin1 tiiketmis cok biiyiik kiitleli
bir yildizin stipernova patlamasinin ardindan ken-

di tizerine ¢okmesi ile olusuyordu. Yildiz sonugta
tekillik denen, sonsuz yogunluklu sifir hacimli bir
noktada toplaniyordu. Kiitlegekimi 6yle kuvvetleni-
yordu ki ¢evresindeki tiim maddeyi hatta 15181 yu-
tuyordu. Karadelik maddeyi yuttuk¢a kuantum du-

Herbir elektronun spini yon

degitirdiginde evrende kayith bilgi

dedisiyor
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Karadelik olay ufku

Bir Planck alani

Bir bitlik bilgi

Karadeligin bilgisi,
karadeligin yiizey alani olan
olay ufkunda kaydediliyor.
Bu alani 10" m?lik Planck
alanlarina ayiralim.

4 Planck’lik alana 1 bitlik
(1 veya 0) dijital

veri girisi yapilabiliyor.
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rum sayist artiyor dolayisiyla entropisi artiyordu.
Karadeligin ¢ap1 ne kadar biiyiik ise entropisi o ka-
dar fazlaydi. Ancak Hawking bir karadeligin sicak-
11g1 olduguna gore 151ma yapmast ve bu 1ig1ma yoluy-
la yuttugu maddeyi kusmasi ve kiitlesini yavas ya-
vas kaybetmesi gerektigini one siirdii. Karadelik 11-
ma yapa yapa er ge¢ buharlasip yok olacak ve geri-
ye sadece 151ma bulutu kalacakti. Hawking’in hesap-
larina gore baslangigta karadelik neyi yutmus olursa
olsun, sonugcta olusan 1s1ma bulutu ayni oluyor ya-
ni bu buluttan karadeligin yok olmadan 6nceki ku-
antum durum bilgisine ulagilamiyordu. Bu ise ko-
runum yasalarma tersti. Karadelikler ve hologra-
fik ilke tizerine ¢alisan bilim insanlarindan Rapha-
el Bousso, Hawking 1s1masindan karadeligin bilgisi-
ne ulagmayy, trafikte kaza yerini inceleyerek ve yer-
deki lastik izlerine, araglardaki hasara bakarak car-
pismanin nasil gerceklestigine dair ipuglari elde et-
meye benzetiyor. Hawking’in iddiasina gore ise ¢ar-

pisan kamyon, araba, tir ne olursa olsun, ¢arpigma
nasil gerceklesirse gergeklessin yerdeki izler ve arac-
taki hasarlar hep ayni. Yani bilgi kayboluyor ve go-
revli memurlar hi¢cbir zaman hatali olan1 bulamiyor.

Paradoksun ¢6ziimii kuantum alan kuramu tize-
rine ¢alisan Gerard ‘t Hooft'tan geldi. Tekilligin
cevresinde 151811 bile kiitle cekiminden kagamadi-
81 bolgeye karadelik, bu bélgenin alanina ise olay
ufku deniyor. Hooft karadelikteki tiim bilginin olay
ufkunda kaydedildigini 6ne siirdi. Yani ii¢ boyut-
lu karadeligin bilgisi iki boyutlu yiizeyde saklani-
yordu. Karadeligin hacmi ne kadar biiyiik ise o ka-
dar fazla bilgi depolayabiliyor, ancak hacmi cevrele-
yen yiizey alan1 depolanabilecek bilgiye sinir getiri-
yordu. Fotograf tekniklerinden olan holografide de
ayni ilke gecerli. Lazer 15181 kullanilarak ii¢ boyut-
lu cismin bilgisi iki boyutlu film yiizeyine kayde-
diliyor, sonra film lazerle aydinlatilinca cismin iig
boyutlu gorintiisii elde ediliyor. Fotograf filmin-
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de bir piksele ne kadar fazla bilgi yiiklendiyse orta-
ya ¢ikan goriintii o kadar ger¢ege yakin oluyor. Pe-
ki evrende bir pikselin karsiligi var mi? Bilim in-
sanlar1 bunun fiziksel olarak anlaml en kii¢iik alan
olan Planck alani oldugunu séylityor ve 4 Planck’lik
alana en fazla 1 bitlik bilgi girisinin yapilabilecegi-
ni belirtiyor.

Peki evren, igindeki tiim bilginin kayitli oldu-
gu bir olay ufkuna sahip mi? Bu konuda caligan bir
bilim insan1 olan Raphael Bousso, evreni i¢i digi-
na ¢ikmus bir karadelige benzetiyor. Evren ivmele-
nen bir hizla genisledigi i¢in gokadalar bizden hiz-
la uzaklagiyor. Daha uzaktaki gékadalar daha bii-
yiik bir hizla uzaklastiklari i¢in belli bir uzakliktan
otedeki gokadalar1 géremiyoruz. Isigin karadeligin
¢ekiminden kurtulup bize ulagsamamas: gibi, genis-
leyen evrenin uzak noktalarindaki i1k da bize ula-
samiyor. Bousso evreni bir hologram gibi diistiniip
ne kadar bilginin kayitli oldugunu hesaplayabilece-

gimizi belirtiyor. Bunun i¢in evrenin ge¢misine ba-
kilmaly, Bityiik Patlamadan bu yana her yénden bi-
ze ulagabilen 151k 1smlarinin olusturdugu alan tes-
pit edilmeli ve bu alanin kag¢ Planck birimlik oldu-
gu hesaplanmall.

Basit Algoritmalardan Karmagsik
Doga Olaylari Simiile Edilebilir mi?

Ug boyutlu koca evrenin bilgisinin iki boyutlu bir
alana sigabilecegi fikrine basta siiphe ile yaklasilabi-
lir. Ancak Planck uzunlugunun 1 metrenin on mil-
yar x milyar x milyar x milyarda biri olmas: bu-
nu miimkiin kiliyor. Evreni, kenar1 Planck uzunlu-
gu kadar olan alanlara (hiicrelere) bolerek modelle-
me fikri bir bilgisayar mithendisine hiicresel otomat
modelleri animsatabilir. Mathematica adli bilgisayar
programinin gelistiricisi Stephen Wolfram bu ben-
zerligi farkli agidan géren ve hiicresel otomat mode-

29



John Horton Conway'in
gelistirdigi “Hayat Oyunu”
isimli programdan

bir ekran goriintisi
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li doga yasalarina uygulayan bir bilim insani. Wolf-
ram uzay-zamanin birbiriyle iligkili kii¢iik alanlara
boliindiigii bir modelleme yapryor. Her bir hiicrede-
ki bilgi o hiicreyi ¢evreleyen diger hiicrelerdeki bilgi-
ye gore sekilleniyor. Diger bir deyisle, bir hiicreye 1
veya 0 olarak girilecek deger, komsu hiicrelerin ¢ikti-
larina bagli. Bir boyutlu bir modelde her hiicrenin 2,
2 boyutlu bir modelde ise 8 komsusu var. Tabii hiic-
renin hangi durumda 1, hangi durumda 0 degerini
alacagy, belirlenen komut dizisine bagli. Her bir hiic-
renin ii¢ komgusunun oldugu Wolfram’in 110 kura-
linda, her bir komsu iki farkli (1 veya 0) deger alabi-
liyor. Komsu hiicrelerin ti¢liniin de 1 degerini aldig
111 kombinasyonunda merkez hiicreye 0 degeri gi-
riliyor. Komsular toplam sekiz (2x2x2) farkli kom-
binasyonda bulunabiliyor; her bir durum i¢in mer-
kez hiicrenin alacag1 deger de belli. Sekiz farkli kom-
binasyon da 2= 256 tane hiicresel otomata karsilik
geliyor. 110 kuralinin hesab: evrensel. Asil 6nemli-
si, her tiirlii matematiksel hesab1 yapan evrensel bir
bilgisayar olarak tasarlanan Turing makinesinin 110
kuraliyla simiile edilebilecegi belirtiliyor. Karmagik
hesaplarin Turing makinesiyle ve hiicresel otomat
modellerde oldugu gibi belirli bir komut dizisiyle ya-
pilabilmesi, evreni dev bir bilgisayar olarak degerlen-
diren bilim insanlarinin ¢ok da bos bir iddia pesinde
kosmadi1 izlenimini veriyor.

110 kuraliyla, kendini tekrarlamayan ama ta-
mamen de rastgele olmayan oriintiiler olusturula-
biliyor. Doga olaylarini simiile edebilmek i¢in hiic-

resel otomat modelleri kullanan bilim insanlarin-
dan matematik¢i John Horton Conway’in gelistir-
digi “Hayat Oyunu” isimli program, mikroorga-
nizma gibi yapilar iretiyor. Stephen Wolfram'in
gelistirdigi bir model ise kar tanelerini modelleye-
biliyor.

Evrende Kag Bit Bilgi Var?

Evrenin bir bilgisayar oldugunu kabul edersek
ister istemez, elektronlardan gok cisimlerine, mik-
roorganizmalardan kar tanelerine her fiziksel siste-
min icerdigi bilgi evrende bir sekilde kaydediliyor,
demek durumunda kaliyoruz. Sistem zaman iginde
ister degissin ve gelissin ister eski konum ve duru-
munu koruyup hicbir is yapmadan 6ylece dursun,
bilgi iceriyor ve evrende tiim bu bilgiler bir sekilde
isleniyor olmali. Kompleks sistemler, bilgi ve kuan-
tum bilgisayarlar tizerine ¢alisan Seth Lloyd’a gore
bu yaklagim gayet makul, zira bilgisayarlar da ¢o-
gu zaman beklemede, hi¢bir is yapmadan masalari-
mizda oturuyor. Evrende var olan biitiin enerjiyi ve
maddeyi kullanacak kadar giiglii bir bilgisayar yap-
mak istesek, ne kadarlik bilgi isleyen bir bilgisayar
yapmamiz gerekir? Lyold’un evrende su an var olan
10* pargacig1 goz oniine alarak yaptig1 hesaba go-
re, cevap 10'%.

Evrende islenen bilgiye karsilik gelen sayinin ¢ok
ok daha biiyiik bir say1 olmasini beklerdik. Ister-
seniz Seth Lloyd’un hesabina kisaca bir goz atalim.
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Ornegin her bir atomu 1 bitlik bilgi olarak diisiiniir-
sek, Avogadro sayisi kadar atom igeren bir madde-
de yaklasik 10* bit bilgi var demek olur. Ancak soz
konusu atom sistemi oldugu i¢in, bu bilginin siste-
min entropisi ile degisecegini goz oniine almamiz
gerekir. Bir kiloluk bir madde en fazla ne kadar bilgi
tasir? En fazla bilgiyi, elimizdeki madde bir ates to-
puna donistiigiinde, daha bilimsel bir ifadeyle ent-
ropisi en yliksek degerini aldiginda tasiyacaktir. Bu
enerjiyi hesaplamak kolay. E=mc? formiiliinii kulla-
nirsak bir kilo i¢in 10" Joule’lik enerji buluruz. Bu
enerjinin saniyede ne kadarlik isleme karsilik gele-
cegini hesaplayan Lloyd bunun Planck sabiti basi-
na 10" Joule oldugunu buluyor. Boyle bir sistemin
alabilecegi kuantum durum sayisindan ise sistemde
kag bitlik bilginin tutulabilecegi hesap ediliyor ki bu
da 10*bite karsilik geliyor.

Benzer islemi evrene uygulayabilmek igin iki bil-
giye daha ihtiyag var. Biri evrenin kiitle yogunlugu,
digeri ise evrenin yas1. Metrekiip bagina bir hidro-
jen atomuna denk gelen kiitle yogunlugundan top-
lam enerjiyi ve bu enerjinin Planck sabitine béliin-
mesinden evren i¢in saniyedeki islem sayisini bula-
biliriz. Sonucu, evrenin yas1 olan 13,7 milyar yil ile
carptigimizda ise evrenin baslangicindan beri yapi-
lan islem sayisini buluruz. Sonug 10'%.

Bu yontem, evren fazlaca basite indirgenmis gibi
goriinse de bilimsel. Zira evrenin gozlemciler tara-
findan anlagilabilir oldugunu diisiinen bilim insan-
lar1, kompleks olgular1 miimkiin olan en basit agik-
lama yoluyla anlamaya ¢alisiyor. S6z konusu olan,
evrenin bir bilgisayar olup olamayacagini, dev bir
bilgisayar ise isletim sisteminin nasil oldugunu or-
taya ¢ikarmak gibi zor bir arastirma olsa da durum
degismiyor. Evrenin beklenmedik bir sekilde ho-
mojen yapida ve diisiik entropiden yana olmasinin,
hesaplar1 kolaylastiran etmenlerin baginda geldigi-
ni de belirtmeden ge¢meyelim. En 6nemlisi ise ev-
ren bilgisayarinin bildigimiz bilgisayarlardan gok
daha saglam olusu. Distinsenize, 13,7 milyar yil-
dir ne bir viriis bulagmus, ne de bazi programlar ¢a-
ligmaz hale gelip bilgisayarin ¢gékmesine yol agmus.
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