Hakikat zuhur edene degin.
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Zuhur Tarih

Eserler:

Maskenin Ardindaki Krallik: IV. Baldwin

Osmanli Devleti'nde Cilus




Maskenin Ardindaki Krallik: 1V. Baldwin

Orta Cag tarihinin en sira disy, trajik ve bir o kadar da saygi
duyulan figurlerinden biri olan Kudus Krali IV. Baudouin
(IV. Baldwin) —bilinen adiyla "Ctizzamh Kral"— 1174-1185
yillart arasinda hukum surmus bir Hacli hukimdaridir.

V. Baudouin, 1161 yilinda Kudus'te dogdu. Kudus Krali I.
Amalrik'in ogluydu. Cocukluk doneminde, donemin unlu
tarihcisi ve baspiskoposu Surlu William (William of Tyre)
tarafindan egitildi. Hastaliginin kesfi ise trajik bir cocukluk
oyununa dayanir:

Baudouin arkadaslariyla saray bahcesinde oynarken, diger
cocuklarin aksine kollarina aldigi darbelere ve tirnak
izlerine ragmen hicbir aci hissetmedigi fark edildi. Hocasi
William bu durumu incelediginde, cocugun sag kolunda
tam bir his kaybi oldugunu gordu. Kisa sure sonra bunun;
o donem "Tanri'nin laneti® olarak gorulen ve tedavisi
bulunmayan clizzam (lepra) hastaligi oldugu anlasild.
1174 yilinda babasi I. Amalrik aniden olince Baudouin,
henuz 13 yasinda tahta ¢cikmak zorunda kaldi. Yasi ku¢uk
ve hasta oldugu icin 16 yasina gelene kadar kralligi onun
adina Trablus Kontu Ill. Raymond gibi naipler yonetti. O
donemde cuzzamli insanlar toplumdan tamamen dislanir
ve tecrit edilirdi; ancak Baudouin kral oldugu icin soylular
bu duruma sessiz kalmak zorunda kaldilar.



IV. Baudouin, 16 yasina bastiginda naipleri gorevden
alarak kralligin yonetimini tamamen eline aldi. O sirada
Islam diinyasini birlestirerek Kudiis't geri almay:
amaclayan guclu bir lider yukseliyordu: Selahaddin
Eyyubi.

Montgisard Savasi (1177)

Genc kralin askeri dehasini kanitladigi en buyuk
karsilasma Montgisard Savasi olmustur:

Sartlar: Selahaddin Eyyubi, yaklasik 26.000 kisilik
ordusuyla Kudis'e dogru ilerliyordu. Baudouin'in elinde
ise sadece 500 civari sovalye ve birkac bin piyadeden
olusan (toplamda yaklasik 3.000 - 5.000 kisilik) kicuk bir
guc vardi.

Savas: Selahaddin, karsisindaki kralin cocuk ve hasta
oldugunu bildiginden onu kiicimsedi ve ordusunu genis
bir alana yaydi. Bu stratejik hatayi fark eden 16 yasindaki
Baudouin, ordusunu hizla topladi. Savas meydaninda
ctizzaml elleriyle dogrularak askerlerinin ontnde diz
cOktl ve Gercek Hac (True Cross) oniinde dua etti. Bu
hamle, Hacli askerlerinde muazzam bir motivasyon
yaratti.




Sonuc : Hacli ordusu, hazirliksiz yakalanan Eyyubi
ordusunu bozguna ugratti. Selahaddin Eyyubi, muhafizlari
sayesinde canini zor kurtararak Kahire'ye ¢cekilmek
zorunda kaldi. Bu zafer, Baudouin'in sadece "hasta bir
cocuk” olmadigini tum dunyaya gosterdi.

Hastaligin llerlemesi ve Karak Kusatmasi (1183)

Zaman gectikce clizzam, Baudouin'in vicudunu
tamamen ele gecirdi. Hastalik yuzunu taninmayacak hale
getirdi (popdler kiltlirdeki maske efsanesi buradan gelir),
gozlerini kor etti, el ve ayak uzuvlarini kullanilamaz
duruma getirdi.

Buna ragmen kralligi birakmadi. 1183 yilinda Selahaddin,
Karak Kalesi'ni kusattiginda Baudouin hareket bile
edemeyecek kadar hastaydi. Ancak yatagindan kalkti ve
kendisini at sirtinda tasiyamadiklari icin bir sedyeyle
askerlerinin onunde savas meydanina getirtti.

Donemin tarihgileri, bu anin askeri ve psikolojik gercegini
soyle aktarir:

Selahaddin Eyyubi’'nin gozculeri, Kudus'ten gelen yardim
ordusunu rapor ettiginde Islam ordusu uzun suredir
kusatmadaydi ve yorgundu. Kalenin onunde iki ates
arasinda kalma riski belirdi: Bir yanda kale mudafileri,
diger yanda ise krallarinin sedyesi etrafinda kenetlenmis,
moral olarak en ust seviyeye cikmis taze bir Hacli kuvveti
vardil.




Selahaddin, askeri dehasinin bir geregi olarak taktiksel
bir karar aldi. Krallarini o halde goren Hacli
askerlerinin kayitsiz sartsiz olumune savasacagini ve
bu riskli carpismanin Islam ordusuna stratejik hicbir
fayda saglamayacagini gordu. Karsisindaki amansiz
direnci ve lojistik riskleri tartan Sultan, ordusunu
yipratmamak adina asil bir hamleyle kusatmayi
kaldirdi ve geri cekildi. Savas meydaninda, sedyesinde
can cekisen genc bir kralin kazandigi buyuk bir
stratejik zafer kaldi.

Olimi ve Mirasi

V. Baudouin, hastaligina daha fazla direnemeyerek
1185 yilinda, henluiz 24 yasindayken Kudus'te hayatini
kaybetti. Mezari, Kudus'teki Kutsal Kabir Kilisesi'ne
(Holy Sepulchre) defnedildi; ancak bu mezar, ylzyillar
sonra yasanan istilalar ve yanginlar sebebiyle
gunumduze ulasamamistir.

Populer Kulturdeki Yeri: Ridley Scott'in yonettigi
Cennetin Kralligi (Kingdom of Heaven - 2005) filminde
unlu aktor Edward Norton tarafindan muazzam bir
sekilde canlandirilmis; yuzundeki gimus maskesi ve
bilge durusuyla modern donemin en populer tarihi
figurlerinden biri haline gelmistir.



KaynakKca:

Britannica:
britannica.com/biography/Baldwin-I1V
World History:
worldhistory.org/Baldwin_IV_of_Jerusalem
Fordham Sourcebook:
sourcebooks.fordham.edu/sbook.asp
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Osmanli Devleti'nde Culus

Culus, Osmanllarda tahta ¢ikacak sehzadenin
padisahliginin ilan edilmesi dolayisiyla yapilan
merasime verilen addir. Eski bir Tiirk-Islam gelenegi olan
culus, en gelismis ve guzel sekliyle Osmanlilarda
tezahur etmistir.

Mevcut padisah vefat edince Darissaade Agasi durumu
sadrazama bildirirdi. Sadrazamin onderliginde ulema ve
umera saraya giderek Suinnet Odasi'ndan yeni padisahi
alirlar; onceki padisahin vefat ettigini soyleyerek ve
siranin kendisine geldigini belirterek onu tebrik ederlerdi.
Padisah; bir kolunda Darissaade Agasi, diger kolunda
Silahtar Aga bulunarak once Hirka-i Serif Dairesi'ne
goturalurdu. Burada sadrazam ve seyhulislamin
biatindan sonra, basinda saltanat alameti olarak yusufi
destar ve sirtinda samur erkan kurku ile eski Turk
toresine gore muneccimbagsi tarafindan belirlenen esref
saatinde Babussaade onunde kurulan tahta otururdu.
Nakibulesraf'in biat ve duasindan sonra, bayram
tebriklerinde oldugu gibi Kirnm hanzadesi, rikab-i
himayun agalari ve kapicibasi agalari gelip biat ederdi.



Seyhdulislamin duasindan sonra sadrazam ve oOteki
vezirler gelip biatlarini sunarlardi. Nihayet tesrifatci
efendinin etek opmesiyle birlikte merasim son bulurdu.
Birkac gun sonra ise padisah, Eyup Sultan'da devrin en
buyuk alimi tarafindan kilic kusanirdi.

Bir suire sonra yabanci elcilerin tebrikleri kabul edilirdi.
Ardindan culus; top atislariyla Istanbul'da, ulaklarla da
yurdun diger bolgelerinde duyurulurdu.

Kaynakc¢a:

Ipsirli, M. (1993). Cuilas. Tirkiye Diyanet Vakfi Islam
Ansiklopedisi (Cilt 8, s. 108-114). Istanbul: TDV
Yayinlari.

Uzuncarsil, I. H. (1988). Osmanli Devletinin Saray
Teskilatl. Ankara: Turk Tarih Kurumu Yayinlari.

Belgelerle Gergek Tarih. (2012). Osmanhlar'da Cilas
Merasimi ve Biat. Erisim adresi:
https://belgelerlegercektarin.com/2012/12/17/osmanli
larda-culus-merasimi-ve-biat/
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Sendeki Ben

Sen benim mahimsin;
yolumu aydinlatan,
zihnimi ferahlatan,
ruhumu aklayan.

Sen benim mahimsin;

sirdasim, yoldasim olan,
tezatliklarima sahit olan,
suclarima, gecmisime ortak olan.

Sen benim mahimsin;
kalbimi sarmalayan,
sislerimi dagitan,
atomlarimi kucaklayansin.

Sen benim mahimsin,
beni hakli bulansin.

Peki ama ben neyim?

Mehmet Ali KARAOGLU
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Ben Ne Vakit

Ben ne vakit seni sevmeye kalkissam
Yirticilasirdi sokaklarin lambalari

Ben ne vakit seni sevmeye alissam
Dagilirdi Kleopatra'nin saclari

Gozlerin gogume ugramadiginda
GUnun buyusu yapraklarda kaliyor
Askin turkusu uzaklarda caliyor
Duymuyorum seninle olmadigimda

Kirk sekiz yelde verdim de sislerini
Biraktim yuregimde nefeslerini
Butun satirlarin defterimde kaldi

Varligim seninle yoklugun benimle hos
Buglin de dunler gibi sevgimle sarhos

Bugun de ask sende hicran bende kald

Ibrahim Halil Imrak
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Ask lle .

Bu bahar en ke
Neseder
Kaylp ¢
Birer bi

Seni his
ekvy

¥
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Cok Zaman Gezildiniz

Anadolu’dayiz hala yuz yil sonra
Gitmedik, gitmeyecegdiz de biliniz!
Cedlerimizden bize kaldi hatira
Nasil geldiyseniz oyle de gidiniz!

Sefalet glnlerimiz kaldi mazide
Bugtn teknolojide ustunlik bizde
Er meydanina bekliyoruz sizi de
ittifak kurup yedi diivel geliniz

Yedi yuz seksen bin kilometre kare
Turk'e yetecek mi dusunun bir kere?
Hedefimiz kainattir, once kire
Kirilacak orta yerinden beliniz

Gecmiste nasil korkuyordunuz Hun'dan?
Cok Avrupaliy! etmisti yurdundan

Oguz yigitler ¢ikti Ergenekon'dan

Agir olacak bu defa bedeliniz

Cezayir'den, Somali'den ve Libya'dan
Yunanistan, Romanya ve italya'dan
Almanya, Fransa ve Britanya'dan
Gideceksiniz! Cok zaman gezildiniz

14

Demokrasi’ diyerek pek cok milletin
Irzina gectiniz kadinin erkegin
Derhal! Ya ozur dileyin ya geberin!
Caldiginiz kara lekeyi siliniz

Inancinda 6zgiir olacak insanlar

Calsin Can, tflensin Sofar, saygimiz var
Okunacak her cografyada Ezan'lar
Milletleri hor gérmeyecek diliniz

Yirmi Dokuz Ekim iki Bin Yirmi Ug
Dogdu diinyanin hakimi olacak gtic
Yargilanacak, ceza’ gorecek her sug
Mazlimlara kalkamayacak eliniz

Bir gece ansizin gelecegiz size
Sihalarla cokecegiz tepenize
Dunyay! dar edecegiz hepinize
Aman yok, olacagiz Azrail'iniz

EBEDI der: Gelirsiniz gerisinden
Hakikatlerin okursunuz tersinden
Sifir aldiniz medeniyet dersinden
Ne zaman yuksekti ki not siciliniz?

lhsan Fatih Polat



Sukutun Son Kalesi

Zordur yalniz olmak ve yalniz kalmak... Bedenen degil, ruhen
yalnizdir aslinda insan. Kalabaliklar i¢inde o sessizlik...
Yasanmisliklarin icinde en sesli olani, sessizligin en derin
yeridir. Mezara bile tek giren insanoglunun fitratinda yok
mudur yalnizhk?

s—

Sozlerin artik bir anlam ifade etme
bakiglarin yetersiz oldugu; ¢ |
gorinmeyen ozudur yal

Susmak sessizlik d
kinkhgidir, kirginhkt
durgunlugun, o yorgun
konusurken yalniz kaldigi
So6zlerin disa vurumu, duyg
kapatmaya bir hayli yetmistir. Sessizligin, d
konustugu; hayallerin gerceklestigi ve yikildi 91 de
suskunluktur yalnizlik... Insanin kendiyle tanistigi, bas basa
kaldigi yerdir. Gurbetin bile anlamlastigi o agir duygunun
yukiini tasiyabilendir. Ozlemin, sevginin en derin hislestigi,
en glizel 6vildugu yerdir. Insan en ¢ok kendine hasrettir ve
hasretin en guzelidir,
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Asil yalnizligi ne zaman hisseder insan, biliyor musunuz?
Yakininin uzak oldugunu anladigi an... Elini uzattiginda
tutmasina ihtiya¢ duydugu o insanin uzaginda oldugunu
gordugu an... Bize iliklerimize kadar hlssettlren bu c;ok
yakinimizdaki kalabaliktir yalnizlik. En ag ' :
Tercih degildir aslinda, 1srarin ese
edilmis yalmizlik olgunlastl I
curitir. Insana zorlanan
Aciy da bilmezler, @

r '
i

Orhan Veli'nin -

“Bilmezler yalniz yas
Nasil korku verir sessizl
Insan nasil konusur kendisiy
Nasil kosar aynalara,

Bir cana hasret, ¢
Bilmezler.”
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Bazen sadece sevmistir insan. Gurbetin yalnizhgini,
ozlemin yalnizligini ve en cok da ince belli yalnizligi
sevmistir insan... Onu da sever, onsuzlugun verdigi hasari
da... Sézlerin bile slislenmeye hevesi kalmamis.
Yorgunlugun ustlinde bir yorgan gibi aglrla§m|$ Tek senl
Isitmis, tek seni Usutmdis... Sevmeyl de, -
ogretmis yalnizhk. |

Iste boyledir yalnizli l
giizelidir. Sairin de d
koyde oldim.” d;

“Insani biz yaratﬁ
ona sah damarind:
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Kalbimin Sirma Tulu Kudus

Esk-i cesmdin suzuldun ylregime
Huzn-U iz'andin sizdin dimagima
Ah-u fizardin da distin lisanima
Yine od oldun yaktin bizi ey Kudus

Rahman'dan ala bir lGtufsun sen
Sultani zisan'dan kutsi bir emanet
Selahaddini Eyyubi'den bir hitabsin
Yine od oldun da yaktin bizi ey Kudus

Miracsin sen mirac'a yol ayatte israsin
Beytullah'a kibleydin evvelinde usrasin
Ezansin tekbirsin lal-1 lisan Bilal'e nidasin
Yine od oldun da yaktin bizi ey Kudus

Mumine onursun sen izzet-i ademsin
stiklal-i islamsin istikbal-i alemsin
Zamani ahirde dimag-1 ummette elemsin
Yine od oldun da yaktin bizi ey Kudus

~ Burcunda sancagim cekildi asumana

Surlarin atam Kanuni'den yadigar bana
Topraginda izim var ecdadimdan mana
Yine od oldun da yaktin bizi ey Kudus

Pare pare olsa kalbim teki Mekke'de
Gul Resulum aldi da biri Medine'de

Bir sirma tul oldunda topladin kendinde
Yine od oldun da yaktin bizi ey Kudus

Uzeyir OZKUL
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Milenyum Problemleri:
Yang-Mills ve Kutle Aralig: Problemi

Milenyum Problemleri’'ne disaridan soyle bir baktigimizda, her zaman odak noktasinin matematik oldugunu
ve en buyuk atilimlarin yine bu alanda yapildigini gorebiliriz. Fakat Oyle bir Milenyum Problemi vardir ki
matematikten once fizik alaninin bir mihenk tasidir ve fizik hakkinda bildiklerimizi yeniden dusunmemize
sebep olma kapasitesine sahiptir: Yang-Mills ve Kiitle Araligi Problemi. Ozellikle kuantum fiziginde buyuk
rol oynayan ve tum bilim insanlarinin kucucuk de olsa bizi ¢ozume yakinlastiracak bir ipucu i¢in bile can
attigr tiurden bir problemdir. Kuantum fiziginin bir parcasi olmasindan kaynaklansa gerek; karmasik
matematigi ve yillarin bilgi birikimini gerektiren bir anlayisla bile ¢ozulemeyen bu problem, adeta
uzaylilardan ¢ikma bir bakis acgis1 gerektiriyor gibi goruniuiyor. Ancak elbette temelleri attigimizda boyle bir
problemi anlamak bizi ilgin¢ bir yolculuga c¢ikaracaktir.

Bu problemle cebellesmeden 6nce ugramamiz gereken hayati 6neme sahip bir alan vardir. Oyle ki su anda
kuantum fiziginin de temelini olusturan bir kuram ve ¢alisma alanidir: Kuantum Alan Teorisi (QFT).

Kuantum Alan Teorisi (QFT)

Gozle gordiugumiuz dinyanin dizenini anlamak igin kullandigimiz birincil aracimiz, hi¢ stuphesiz ki klasik
fizigin yasalarn olmustur. Fakat odagimizi gozle gorilemeyen dinyaya, yani atomu olusturan parcaciklara
kadar daraltirsak isler degisir. Klasik fizikte sahip oldugumuz neredeyse higbir teori ya da yasa bu diinyada
calismaz. Kuantum fiziginin dogusu da buradan kaynaklanir. Bu fizik alaninin asil amaci mikroskobik
dinyadaki tim zorluklar1 asmaktir ama dogru dizgiun oOlgum bile yapilamayan, higbir seyin tam olarak net
olmadig: bir alandan bahsettigimizi unutmamaliyiz. Tabii ki bu durum bilim insanlarini bezdirmeye yetmedi.
Yeni gelistirilen fikirler ve yontemlerle atom alt1 parcaciklar1 anlamak icin ellerinden geleni yaptilar ve
yapmaya da devam ediyorlar. Kuantum Alan Teorisi de 1920’lerin sonlarinda gelistirilmis bu alandaki en
onemli atilimlardan birisidir. Paul Dirac, Werner Heisenberg ve Wolfgang Pauli’'nin fitilini ateslemesiyle
baslayan QFT hala fizikciler icin saglam bir ¢calisma alanidir.

Kuantum Alan Teorisi, kendisinin atas1 diyebilecegimiz Kuantum Mekanigi'nin aksine parcaciklara bilindik
kat1 cisimler goziiyle bakmaz. Ozellikle aniden hiclikten var olan parcaciklar gibi Kuantum Mekanigi’'nin
cozemedigi sorunlara, bu parcaciklara birer “alan” diyerek acgiklama getirir. Elbette bir futbol topuna futbol
sahasinin kendisi demek gibi bir sey cok anlamsiz gorunse de mikroskobik dunyada bizi bir sonuca goturen
seyler de bu tarz farkli bakis acilandir. Bu alandaki ilk calismanin elektromanyetik olaylarin buyuk
cogunluguna bir aciklama getirmeyi basardigini distnursek, parcaciklarn kiigik toplardansa dalgalanarak
hareket eden alanlar olarak gormek o kadar da yanlis bir yaklasim olmasa gerek.

QFT’nin iskeletini Kuantum Mekanigi ve Ozel Gorelilik kurar. Ozel Gorelilik, burada asil her seyi degistiren
kilit elemandir. 1905 yilinda Albert Einstein’in bir makalesinde anlattigi bu kavramda ozellikle bir formul
hayat kurtaricidir. Belki de bilimle en ufak alakasi olmayan bir insanin bile gordugu, Einstein deyince ilk
akla gelen formiildiir: E = me?® .Buradaki enerjiyi, bizim bildigimiz hiza bagl bir kinetik enerjiden ziyade
hareketsiz bir parcacigin bile kutlesinden dolay1 sahip oldugu “Durgun Kiitle Enerjisi” olarak dusunmeliyiz.

Durgun Kiutle Enerjisi, 1s1k hizinin sabit olmasindan dolay1 tamamiyla kutleye baglidir. Fakat burada QFT’yi
anlamak icin dogru bir yorumlama yapmak lazim. Kutleden kaynakli bir enerjiden ziyade enerjiden
kaynaklanan bir kiitlenin varligindan s6z etmek, QFT’nin Kuantum Mekanigi’'nden farkli yapmay1 basardig:
seydir. Parcaciklara bir “alan” gozuyle bakmasindan dolay1 QFT, bunlari uzayda dalgalanan bir enerji gibi
gorur. Atomu insa eden proton ve notronun bizzat kendisini var eden bu parcaciklar, temelinde dalgalanma
sonucu ortaya cikan enerjilerdir. Protonun kutlesini olusturan sey de bu enerjinin ta kendisidir. Bu yeni
yaklasim Kuantum Mekanigi'nin acgiklayamadig:r hiclikten var olan parcgaciklara acgiklama getirmeyi
basarmistir.




Kuantum Alan Teorisi, Ozel Goreliliki boyle bir ustalikla kendine yedirip bircok probleme ¢6ziim getirmis
olsa da matematikcileri rahatsiz eden devasa bir kusuru vardir: Matematiksel olarak kanitlanamayan
yontemlere basvurmasi. Her ne kadar kuantum dinyasiyla tutarli sonuglar iuretse de QFT, kendisini hala
tam bir matematiksel temele oturtamamastir. Fizikciler icin “calisan seye dokunma” kurali gecgerli olsa da
matematikciler icin QFT kabustan farksizdir. Ozellikle Renormalizasyon adindaki yontem bazi durumlarda
hayat kurtarici olsa da bu kabusun birincil kaynagidir. Temel tanimiyla bu yontem denklemlerde kontrolden
cikip sonsuza firlayan bir degeri bildigimiz sonlu degerlere indirgeyen surecin ismidir. Sonsuz kutle veya
sonsuz enerji gibi kavramlardan kurtulmak icin birebirdir ama matematiksel olarak dogrulugu
ispatlanamamistir. Surecin kendisi deneylerle desteklense bile matematik dunyasinda kabul gormemistir ve
her seyi sorgulayan matematik¢ilerin Kuantum Alan Teorisi’nin de aslinda tamamen bir illizyon olabilecegi
ihtimalini dusunmelerine sebep olmustur.

Kuantum Alan Teorisi’nin bu eksigi Yang-Mills probleminin de temelini olusturmaktadir ama 1 milyon
dolarlik problem yalnizca QFT’nin matematiksel yetersizliginden ibaret degildir. Bu devasa odulu hak etmis
Yang-Mills'in biz merakli insanlardan ne istedigini kavramak icin bilim insanlarinin her zaman ilgisini
cekmis bir baska konuya deginelim: Evrenin tum davranislarini tek bir matematiksel dilde ifade etme
cabasia.

Her Seyin Teorisi

Tum evreni bir arada tutan dort temel kuvvet vardir: kutlecekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif
nukleer kuvvet ve gucgli nukleer kuvvet. Evren uzerinde cisimlerin var olmasini saglayan, atomlarin
hareketlerini kontrol eden tum kuvvetler bu dort ana bashkta toplanmistir. Yildiz sistemlerini olusturan
kitlecekiminden tutun da atomlarin g¢ekirdegini stabil tutan gugli nukleer kuvvete kadar her sey bu dort
kuvvetin bir tezahurudur. O zaman bu dort kuvvetin dordunu de aciklayacak tek bir teorinin varligi aym
zamanda her seyi aciklamaz mi? Bu hevesle fizikciler “Her Seyin Teorisi” adinda bir kuram gelistirmeye
koyuldular ve bu amacla dort temel kuvveti anlamaya calistilar.

Her Seyin Teorisi’'ni olusturmak maalesef soylemesi kadar kolay olmayacakti. Sonucgta bu kuvvetlerin tam
olarak nasil galistigini anlamak gercek anlamda bir bas agrisiydi. Neyse ki Albert Einstein 1915 yilinda
yayimladig: bir diger makalesinde Genel Gorelilik Kurami’ni insanliga tanitarak bu ugrasin ilk meyvelerini
vermesini saglamisti. Genel Gorelilik Kurami’na gore kiitlegekim kuvveti bizi Dunya’nin merkezine dogru
ceken gorunmez bir guc degil, bizzat uzay-zaman bukiulmelerinin sonucuydu. Gezegenler gibi yuksek kutleli
bir cisim uzay-zamani bikerek uzaydaki diger cisimleri kendisine c¢ekebiliyor ve yoringelerin olusmasini
saglayabiliyordu. Bu anlayisla beraber kitlegekim resmen sadece geometrik bir bakis acisiyla agiklanmis
oldu. Bu durumda diger u¢ kuvvet de sadece geometrik bir ifadeyle kuramlastirilabilir miydi? Calismalar hig
vakit kaybedilmeden devam etti.




Bu {icli arasinda geometrik ifadesi en kolay olan elektromanyetik kuvvet olacakti. Ozellikle 1860’1 yillarda
James Clerk Maxwell tarafindan ortaya konan Maxwell Denklemleri zaten elektromanyetizmay1 modelleme
konusunda buyuk bir basariya imza atmisti. Yine de ortada bir sorun vardi. Maxwell Denklemleri klasik
fizige uygun olarak tasarlanmisti ve kuantum dunyasinda klasik fizigin ne kadar yetersiz kaldigini zaten
biliyoruz. Bu sebeple Alman matematik¢i Hermann Weyl, bu denklemleri kuantum fizigine uyarlamak icin
karmasik sayilar1 kullandi. Boylelikle yuklu parcaciklarin olusturdugu elektromanyetik kuvvetin 1s1gin enerji
paketcikleri olan fotonlar araciligiyla nasil iletildigini de saglam bir geometriye oturttu. Elimizdeki yeni
formiller 1s1gin ve elektromanyetizmanin geometrisini ortaya cikarabilmekteydi. Fizikgiler kullanilan bu
muazzam yonteme Ayar (Gauge) Teorisi, insa edilen yeni elektromanyetizma modeline ise Kuantum
Elektrodinamigi adim verdiler.

Bu sefer sirada atom c¢ekirdegini ilgilendiren iki kuvvet vardi: zayif nukleer ve guglu nukleer kuvvet. 1960’1
yillarin sonunda Steven Weinberg, Sheldon Glashow ve Abdus Salam’in onculugunde gelistirilen yeni bir
ayar teorisi sayesinde, zayif nukleer kuvvet elektromanyetizmaya benzer sekilde geometrik olarak ifade
edilebildi. Kurulan yeni kuram Elektrozayif Teori basligi altinda toplandi ve hem elektromanyetizmanin hem
de zayif niukleer kuvvetin modellenmesini sagladi. Guglu nukleer kuvvet igin ise bize biraz daha farkli bir
sey lazimdi. Karmasik sayilarla kurulmus Ayar Teorisi tek basina guclu nukleer kuvveti aciklayamiyordu.
Neyse ki 1954 yilinda bu soruna ¢oktan bir ¢ozum bulunmustu. Chen Ning Yang ve Robert L. Mills, Ayar
Teorisi’'nde daha once yapilmamis bir sey yaptilar ve say1 gruplar olarak adlandirabilecegimiz matrisleri
kullanarak gigclu niikleer kuvveti Ayar Teorisi araciligiyla geometrik olarak ifade etmenin yolunu buldular.
Yang-Mills Kurami, Ayar Teorisi’nin bir parcasi haline geldi ve fizikte Kuantum Kromodinamigi adi verilen
yeni bir alanin dogmasini sagladi. 1970’lerin ortasinda ortaya c¢ikan bu yeni alan guclu nukleer kuvvetin
gizemli geometrik modelinin ¢ozulmesinde kilit rol oynada.

Tum bu gelismelerin ardindan insanin aklina mutlaka su soru gelmistir: Bunca seyden sonra Her Seyin
Teorisi formule edilebildi mi? Bu sorunun cevabi, beklentilerin aksine, koca bir hayir. Teorinin gercek
olmasinin Oniinde hala iki buylik engel bulunur. Birincisi, kiitlecekim kuvvetinin Ayar Teorisi yardimiyla
hicbir sekilde modellenememesidir. Fizikciler u¢ temel kuvveti, Ayar Teorisi’'nin yardimiyla birlestirdi ve
Standart Model adimi verdikleri kurami insa ettiler; fakat kitlecekim kuvveti bu modele dahil edilemedi.
Boylelikle Her Seyin Teorisi yerine Genel Gorelilik ve Standart Model olacak sekilde iki farkli kuramla
ortada kaldik. Ikincisi ise giicli niikleer kuvvetten kaynaklanmaktadir. Kuantum Kromodinamigi her ne

kadar gerekli geometrik ifadeyi bize saglayabilse de matematikcilerin bu alanin g¢alismalarini dogru kabul
etmesi icin sart kostuklan iki biiytiik kosul vardir. Iste bu iki kosulun matematiksel olarak kanitlanmasi,
Yang-Mills ve Kiitle Araligi probleminin bizden istedigi asil seydir.




Yang-Mills ve Kutle Aralig: Problemi

Artik son duzluge, bir milyon dolarlik sorunun kalbine vardik. Yang-Mills problemi aslinda Kuantum
Kromodinamigi’'nin matematiksel olarak temellendirilmesidir. Bunu yapabilmek icin ise iki problemin
cozillmesi gerekir. Bunlardan ilki Aksiyomatik Varolus (Axiomatic Existence) olarak isimlendirilir. Ismi goz
korkutucu olsa da daha onceden bahsettigimiz bir problemin ta kendisidir. Onceki paragraflarda Kuantum
Alan Teorisi’'nin kusursuz bir temelinin olmadigindan bahsetmistik. Bu durum Kuantum Kromodinamigi'ni
de etkiler. Cliinkii Ayar Kurami Kuantum Alan Teorisi’nin insa ettigi sistematik fikir ve hesaplamalarin bir
tezahurudur. Su ana kadar dort temel kuvveti modelleme sureci hep QFT’nin bize sagladig1 bilgi birikimiyle
mumkun olmustur. Hatta bu kuramlar Renormalizasyon gibi tek dayanagi deneyler olan teknikleri de
kullanmaktan asla c¢ekinmez. Dolayisiyla temelsiz bir QFT; temelsiz bir Ayar Kurami ve Kuantum
Kromodinamigi demektir. Bu durumda matematikgilerin ortak paydada bulustugu bir nokta olmustur:
Fizikcilerin kullandigi Kuantum Alan Teorisi’nin kagit tistiinde var oldugunun ispati (ya da kendi temelleri
Uzerine ¢oktugunin ispati), Yang-Mills'in kosullarindan birisi olmak zorundadir.

Milenyum problemimizin ¢ozumunde aranan son kosul ise probleme de ismini veren “Kutle Aralg1”
adindaki terimin varliginin kanitlanmasi uzerinedir. Kitle Araligi icin once enerjinin kuantum dinyasinda
nasil isledigini bilmeliyiz. Cunku enerji atomlarin dinyasinda oyle kafasina gore istedigi her degeri alamaz.
Ayni bir merdiven basamagi gibi ancak belli degerlere sahip olabilir. Bu sayede parcaciklar yalnizca
merdiven basamaklarindaki anlamli enerji degerlerine sahip olabildiklerinde proton ve notron gibi atomun
temel parcaciklarini olusturabilmektedir. Bu durum parcaciklarin alabilecegi en dusuk enerji miktarini da
etkiler. Sifir gibi bir degerdense kuantum uzayinda bulunan sabit bir taban enerji degeri (vakum durumu)
vardir. Bu degerin altindaki parcaciklar var olamaz.

Yang-Mills Teorisi’'ne gore ise en dusuk enerji seviyesi ile bir sonraki anlamli enerji seviyesi arasinda devasa
bir fark vardir. Yani parcaciklarin vakum durumundan ilk enerji seviyelerine si¢gramalar i¢in ¢ok buyuk
miktarlarda enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Iste Kiitle Araligi’nin ortaya ¢iktig: yer de tam burasidir. Bahsettigimiz
bu enerji, guclu nukleer kuvvetin protonlar: olustururken ihtiya¢c duydugu degerin kendisinden baska bir
sey degildir. Enerji saglandiktan sonra bizim bildigimiz protonlar olusur ve tim enerji Einstein’in Ozel
Gorelilik Teorisi'nde de anlattig:r gibi formulune uygun sekilde yogunlasarak kiitleye donusur.
Protonun kutlesini olusturan bu enerjiye de Kitle Araligi denmektedir. Peki her sey biliniyorsa buradaki
problem nedir? Maalesef deneylerle beraber de desteklenen Kiitle Araligi matematiksel olarak hala
kanitlanamamistir. Cunki Kuantum Alan Teorisi'nde kullandigimiz formuller ve yontemler protonu
olusturan parcaciklarnn kutlesiz olarak hesaplar. Matematikteki araclarimiz Kutle Araligi’min varhgim
ongorecek ve onu hesaplayacak yetkinlige henliz erisememistir. Her ne kadar var olmasi gerektigini bilsek
de matematiksel olarak nasil ispatlayacagimiz hala bir soru isaretidir.

Kutle Araligr’'nin sakladigr sir ile birlikte, Yang-Mills ve Kitle Araligi probleminin gizeminin sinirlarina
dayanmis olduk. Kuantum fizigini bu derecede ilgilendiren bir sorunun neden bir milyon dolar odile layik
goruldugunu artik net bir sekilde gorebilecegimize eminim. Oyle ki, Aksiyomatik Varolus’un yoklugunun
ispatlanmasi kuantum fizigini tamamen sarsabilecek ve evrene dair tim bildiklerimizi yeniden yazmamiza
sebep olabilecek kapasiteye sahiptir. Fakat elbette boyle korkung sonucglar dogurabilecek olsa bile cevap
aramak bilim insanlan i¢in vazgecilmez bir seriivendir. Giniimiiz matematiginin hala bu problemi ¢ozecek
kapasitede olmadigin biliyor olsak da her sey zaman meselesidir. Zira konuyla tamamen alakasiz gorilen
bir bulus, Yang-Mills'i cozume goturecek anahtar olabilir.
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Kuantum Solucan Deliklerinin Fiziksel
Olusum Kosullar ve Teorik Temelleri

@
Kuantum kiitlegekimi ve uZay-zamanin kuantum kokenleri iizerine ylritiilen teorik aragtirmalar, kuantum solucan
deliklerinin olusum mekanizmalarini aciklamak igin ho}og‘rafik ilkeye ve kuantum bilgi teorisine dayanmaktadir.
Bu teorik altyapinin merkezinde, iki maksimal dolasik kuantum sistemi (Einstein-Podolsky-Rosen ya da EPR cifti)
ile bunlar baglayan gecilemez bir Einstein-Rosen (ER) koprisunin fiziksel olarak esdeger oldugunu 6ne suren
ER=EPR Hipotezi yer almaktadir. Juan Maldacena ve Leonard Susskind tarafindan 2013 yilinda formule edilen bu
hipotez, uzay-zamanin piiriizsiiz geometrisinin aslinda kuantum dolasiklik aglarindan tireyen *makroskobik bir
olgu oldugunu savunmaktadir.

Klasik genel gorelilik cozumlerinde ortaya c¢ikan Schwarzschild tipi solucan delikleri gecilemez (non-traversable)
karakterdedir. Herhangi bir fiziksel sinyalin solucan deliginin bogazindan geg¢mesine izin vermeden Once
kitlecekimsel ¢okus gerceklesmekte ve ufuklar kapanmaktadir. Bir solucan deliginin gegcilebilir (traversable) hale
gelmesi, kiitlecekimsel odaklanmay: tersine ¢evirecek negatif enerji yogunlugunun varhgma baghdir. Klasik fizikte
bu durum enerjivkosullarinin ihlalini gerektirdiginden imkansiz kabul edilirken, kuantum alan teorisinde Ortalama
Sifir Enerji Kosulu (Averaged Null Energy Condition - ANEC) ihlal edilerek gegcilebilirlik saglanabilmektedir. Kaze
jeodezikler boyunca entegre edilen enerji-momentum tensori T ve teget sifir vektérii k* icin ANEC intégral
formiilasyonu su sekildedir: v | ;
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Bu ihlal, sinir kosullamnin kuantum alanlan iizerindeki geometrik etkilerinden yararlanilérak egzotik maddeye
ihtiyac duyulmadan gerceklestirilebilir. Ping Gao, Daniel Louis Jaffqrfs ve Aron C. Wall (GJW) tarafindan 2016
yilinda gelistirilen protokolde, iki bagimsiz sinira sahip olan bir anti-de Sitter {Ang)SChW&I‘ZSChlld (veya BTZ) kara
deligi ele alinmistir. GJW protokolunde, iki sinir arasinda yerel olmayan bir glft iz deformasyonu (double- trace’
deformation) kurulmaktadir. Sunir kenformal alan teorisindeKi (CFT) yerel operatorlerin (Oy, ve Og) zayif bir sekilde
kuplajlanmaswla tetiklenen bu deformasyon kutlecekimsel tarafta negatif enerjili bir sok dalgasina yol /s
acmaktadir. Ra'ychaudhun denklemi, cercevesinde, negatif enerji kiitlecekimsel bukulmeyi tersine gev11"erek
genisleme parametresml (© > 0) poz1t1f kilmakta ve pargaciklarin olay ufkunu asarak diger smirda belirmesini *
saglamaktadir : : . - :
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Alternatif olarak, Maldacena.tarafindan sunulan Qort boyutlu uzay-zaman gozumlermde Standa Aodel sinirlarm
dahilinde gecilebilir solucan del1kler1n1n varligi gosterilmistir.. Bu kurguda manyetik olarak i"k1 asirr ug
(near-extremal) kara delik, Riitlesiz yiikli fermiyomlarin dis geometride olusturdugu kuantum vakum *
dalgalanmalar (Casimir etkisi benzeri négatif*enerji yogunlugu) sayesinde birbirine baglanmaktadir. Bu ¢oziim,
herhangi bir yapay dis miidahaleye gerek duymaksizin, kuantum etkileri ile klasik kutlecekimsel kuvvetler1 '

dengeleyerek sifir entropili ve ufuksuz s,tabll bir geometrik kopru sunmaktad1r - \ |
> Rl B
, i & _ . Z
Geometrik Metrik  Kaynak Gegilebilirlik Enerji Kogullari Termodinamik ve \
#  ve Solucan Deligi Makale / Mekanizmasi Durumu Entropi Ozellikleri o
Sinifi Referans
Schwarzschild Einstein & Klasik kutlegekimsel Tam klasik enerji Maksimal entropi,
" Gegilemez Rosen (1935) ¢Okis nedeniyle kosullarini (NEC, dinamik ufuk varligr.
Kopriist gegise izin vermez. ANEC) sadlar.
Gao-Jafferis-Wall Gao, Jafferis, Cift iz deformasyonu  ANEC ihlal edilir ( Dolagik Thermofield o
(GJW) Protokolii Wall (2016) ile tetiklenen [ {Twy) < 0. ikili (TFD) durumu. : o
kuantum gok dalgasi. k.
Maldacena 4B Maldacena, Manyetik yuk Yerel kuantum Ufuksuz, sifir ’
Standart Model Stanford, Yang  dengesi ve etkileriyle ANEC entropili, kararh bagh
Solucan Deligi (2017) fermiyonik Casimir ihlal edilir. durum geometrisi. -

vakum enerjisi.
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- Laboratuvar Ortamindaki Kuantum Solucan
Deligi Deneyleri ve Sycamore 'I'arl'.lsmas:

Kuantum solucan deliklerinin laboratuvar ortaminda simiile edilmesi, holografik kuan’ﬁm kiitlecekimi teorilerinin
deneysel olarak test edilmésini saglayan 6nemli bir doniim noktasidir. Bu kapsamdaki en ses getiren c¢alisma,
Daniel Jafferis liderligindeki bir arastirma grubunun 2022 yilinda Google'in Sycamore kuantum islemcisi tizerinde
gerceklestirdigi deneydir. Deneyde, kuantum kiitlecekimsel bir duale sa.h1p oldugu bilinen Sachdev-Ye-Kitaev
(SYK) cok-cisim kuantum sistemi kullanilmistir.

SYK modeli, ¢cok sayida Majorana fermiyonunun rastgele ve her biri birbiriyle (all-to-all) etkilestigi kaotik bir
sistemdir ve diisiikk enerjilerde iki' boyutlu anti-de Sitter (44S.) kiitlegekim geometrisiyle tam bir dualite
sergilemektedir. Ancak mevcut kuantum islemcilerin kubit sayis1 ve gurulti kisitlamalari nedeniyle orijinal SYK
modelini dogrudan calistirmak mimkiin olmadigindan, arastirmacilar makine O0grenimi tekniklerini kullanarak
sistemi kiicultmiuslerdir. Bu sturecte, N=10 fermiyonlu ve 210 etkilesim terimli karmasik bir SYK modelinden,
kiitlecekimsel ozellikleri (6zellikle holografik isinlama dinamiklerifti) koruyan ancak yalmzca N=7 Majorana
fermiyonu ve 5 tam uyusumlu (commuting) terim iceren oldukgca seyreltilmis (sparsified) bir Hamiltonian
tiretilmigtir. :

Deneysel protokol, 9 kubitlik bir kuantum devresinde 164 iki kubitlik kuantum kapisiyla gerceklestirilmigtir.

* Sistem oncelikle bir solucan’deliginin kuahtum kiitlecekimsel duali olan Fhermofield ikili (Thermofield Double -
TFD) durumuna getirilerek solucan deliginin iki ucu (sol L ve sag. R sistemleri) olusturulmustur. Islem sirasli su
sekilde yurutulmustur .

» ir bilgi kubiti (mesaj), sol (L) sisteme yerlestirilmis ve zaman evrumyle sistemin icinde kaotik bir sekllde
dagitilmistir (scrambling). : o | .
: & . A : - N , ]
/¥ Sistem genelinde iki ucu baglayan yerel olmayan bir etkilesim uygulanmistir. Bu etkilesim, dual kiitlegekim
resminde negatif gner;]ﬂ.l bir sok dalgasina kargilik ge]inekl:ed.lr o J
. Negatlf enerji sok dalgasimin uygulanmasinin ardindan, sol s1stemd‘e dagﬂan bilginin, sag (R) sistemde
kusursuz bir sekilde yeniden odaklanarak (unscrgmblmg) ortaya Giktign gozlemlenmigtir: s .
" :
 Deneyde ayrica, pozitif kiitleli sﬂk dalgalar uygulandiginda bilginin ge¢isinin engellendigi (Shapiro zaman - '_ | 7
gec1kmes1 ve kiitlegekimsel odaklanma dinamikleriyle uyumlu olarak) ve sinyallerin solucan dehgmden g%
gﬂﬂsmm nedensel zaman sirasina uydugu teyit edilmistir. ., 5 *
Ancak bu'deney, fizik dinyasinda buyuk bir tartismay1 ve elestiri dalgasin1 beraberinde getirmistir. Bryce Kobrin,
Thomas Schuster ve Norman Yao (2023) tarafindan yayimlanan :detayl analizde, Jafferis ve eKibinin makine
ogrenimiyle tirettigi Hamiltonian modelinin (Model 1) tamamen komiutatif (biitiin _terimleri'birbiriyk uyusaﬁ)_
oldugu belirtilmistir. Komdutatif Hamiltonian modelleri, dogas: geregi kuantum kaosuna ve ermallesmeye g
(thermalization) izin vermemektedir Yazarlar, deneyde go6zlemlenen "kusu‘{'suz boyut dolanmasi" (perfect size
winding) fenomeninin, holograflk bir kiitlegcekim dualinden ziyade, kug¢uk boyutlu ve komutatif kuantum
sistenflerinin genel bir matematiksel oze111g1 oldygunu kanitlamiglardir. Ayrica, 1ginlama smyahm sadece ‘makine
ogreniminin egitim sirecinde kullanilan operatorler‘icin ga11$t1g1 kiitlecekimsel bir sistemden belll@lecedi iizere
tiim operatorler icin evrensel Bir davranls sergilemedigi gosterilmistir. il 3
Bu elestirilere yanit olarak, Ping Gao ve Jafferis'in ekibi, komiutatif olmayan ve daha, belirgin termallesme
sinyallerine sahip alternatif kuantum modellen (Model 3) uzerinde c¢alismalar yurutmus ve bu teorik modellerin
guru].tuye kars1 hassasiyetini azaltarak gelecektek1 kuantum islemcilerde daha saglarn testler yapilmasina olanak "

saglayacak giincellemeler sunmuslafdir. R ' : ¢ Q
- - . : . . . o
Deneysel Majorana Komutatiflik Termal Kararlilk  Kargilagtigi Temel ¥ 3 \
f Kuantum Model Fermiyonuve  Ozellikleri ve Kaos Akademik Elegtiriler "
Sinifi Terim Sayisi
Model 1 N=7 Tamamen Kaotik Kobrin vd. : Kiitlegekimsel
. (Seyreltilmis Majorana, 5 komiitatif termallegsme dualite igermez, boyut
SYK) terim Hamiltonian sinyali gostermez.  dolanmasi kuglk sistem . .
yapisi. yapayhgidir.
' Model 2 (Yani- N =8 Neredeyse Kaotik dagihm ve Model 1ile benzer girdltu N
Seyreltilmis SYK) Majorana, simirli ~ tamamen kangtirma hizigok  ve fiziksel tutarsizlik ’
kuplaj komutatif disgUktdr. sinirlarina tabidir. m‘
dzelliktedir. r
- ) ) ’
Model 3 N >10 Komutatif degildir  Belirgin Mevcut gurtltal . . @
(Komiitatif Majorana, coklu  (non- termallesme ve kuantum islemcilerde :
Olmayan kuplaj commuting). kuantum kaos (NISQ) deneysel § ' .
Alternatif) ozellikleri. kararliliginin korunmasi
zordur.
. .
228 \



Kuantum Bilgi Kurami ve Veri Aktarim
Kosullar e ;

i

Solucan delikleri aracihifiyla gerceklestirilen veri aktarim dinamikleri, kuantum bilgi kuraminda "boyut ,
dolasimiyla kuantum 1sinlamasi” (teleportation-by-size) Yeya ¢ok-cisim kuantum isinlamasi (many-body quantum
teleportation) olaral_c incelenmektedir. Standart kuantum 1sinlamasinda gonderici (Alice) ve alic1 (Bob) bir EPR cifti
(|JEPR>) paylasir. Alice, gondermek istedigi bilinmeyen |¥> durumunu kendi elindeki dolasik parca ile Bell durum
olciimiine (Bell State Measurement - BSM) tabi tutar. Ol¢iim sonucu elde edilen iki klasik bit, klasik bir iletisim
kanali araciligiyla aliciya gonderilir. Bob, bu klasik verilere dayanarak kendi parcasina' Pauli donus kapﬂarlm X ve
Z) uygular ve orijinal kuantum durumunu yeniden olusturur.

Holog'raﬂk solucan de]191 1sinlamasinda ise bilgi, tekil kubit etkilesimlerinin 6tesinde, kaotik ¢ok-cisim dmamlklen
ve operator yayilimi (operator spreading) mekanizmalariyla iletilmektedir.: .
-,

« Kaotik Kanstirma (Scrambling): Sol sisteme (L) 'enjekl:e edilen bilgi kubiti, yerel kuantum etkilesimleri
nedeniyle sistemin tiim serbestlik derecelerine hizla dagilir. Bu siireg, kiitlegekimsel dualde solucan deliginin
dis ufkundan igeri diisen bir parcacigin zamanla merkez tekillige dogru ¢ekilmesine denk gelmektedir.

’ .
* .« Boyut Dolanmas1 (Size Winding): Dagilan operatérlerin kuantum fazlari, sistemin diisiikk sicaklik rejiminde
belirli bir diuzende hizalamr. Fazlarin bu senkronizasyonu, kutlecekimsel dualde parcacigin solucan deligi
’ bogazmdan gegerken kazandigi kiitlecekimsel faz kaymasini (Shaplro zaman gecikmesi) temsﬂ eder.

. Gift iz Kupla_jl ve Sok Dalgasi: Sistemler arasinda uygulanan Hem@m = g0 0y, Gift iz kapisi, s1stem1n fazlarim
koherent olarak manipiile eder. Bu islem, kiitlece Esel tarafta negatif enerjidalgas: yaratarak ufuk kaymasina
neden olur ve sol tarafta dagﬂaﬁ bilginin sag tar kusursuz bir sekilde yemden odaklanarak (uiscramb]mg)
ortaya ¢ikmasim saglar. : :
. “ . , J i . T s
Bu 1sinlama protokoliinde kiitlecekimsel duali olan holografik ‘mode]ler ile holografik olmayan kaotik sistemler
- arasinda 6nemli bir ayrim bulunur. Thomas Schuster ve ark. (2022), tarafindan gehstmlen -analizlerde, bu fark
“peaked size" 1sinlama ve "gravitational" isimmlama elarak kavramsa]lastmlmmhr Kutlegeklmsel duali o].mayan
rastgele kuantum devrelerinde vega yuksek sicakhikli SYK modellerinde, 1sinlama sinyali sadece belirli smir '

»

operatorlen icin gecerlidir ve zayif bir sihyal iiretir (peaked-size). Buna karsin, holograﬂk diisiik sicaklik SYK /
modellerinde,tiim operatorler igin evrensel ve koherent bir veri aktarimi gerceklesir; bu durum pargamgm fiziksel .
olarak solucan deliginden gecisine kittlecekimsel olarak tam bir esdegerl.lk sunar. X gt =

Onemle bel.lrl:lmehd.lr ki, solugan de].191 lizerinden ven aktarim higbir kosulda nedenselllgl (causality) ihlal etmez
ve 151k hizindan hizhi (superluminal) iletisime izin vermez. Solucan deliginin gegﬂeb:llrllglm tetikleyen hegatif sok _
dalgasmin kurulmasi, sol ve sag smirlar arasinda klasik veri aktarimina (iki Klasik bitin fiziksel kanﬂlardan
gonderilmesi) siki sikiya baghdir. Klasik iletisim adimi ta.mamlanmadan solucan de].lgl bogam agﬂamgyacagl icin

nedensellik zinciri korunmakl:adlr » 5
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Kapali Zaman Eﬁrlleﬂ (CTO)

Kapali Zaman Egrileri (Closed Timelike Curves veya CTC), evrenin igleyisine dair en akil almaz teoPik konulardan
biridir. Nasil ¢calistigin1 anlamak icin uzay-zamanin geometrisine ve 151k konilerine bakiamiz gerekir.

-»

Isik Konilerinin Carpilmas: (Frame-Dragging)

Normal ve diiz bir uzay-zamagnda (Minkowski uzay1), nedensellik "1s1k konileri" ile korunur. Bir olayin ge¢cmisi alt
konide, gelecegi ise iist konidedir. Hizzimiz asla 151k hizim (c) agsamayacagl icin her zaman bu koninin icinde,
" gelecege dogru hareket ederiz. iki nokta arasindaki uzay-zaman araligi su sekilde ifade edilir: .

2 2 342 2 2 2
ds' = —cdt” +dz” +dy +dz
. g . :

Ancak Einstein'in Genel Gorelilik teorisine gore kitle ¢cekimi, uzay-zalam biiker. Eéer elinizde devasa bir kiitle
varsa ve bu kiitle ¢cok hizli doniiyorsa, sadece uzayi bilkmekle kalmaz, etrafindaki uzay-zamani da bir girdap gibi
kendisiyle birlikte striikler. Buna Frame-Dragging (Referans Cercevesi Siriiklenmesi) veya Lense-Thirring Etkisi
denir. : ' ' _

Eger bu siiriklenme ekstrem boyutlara ulasirsa (6rnegin kendi etrafinda inanilmaz hizla donen bir kara deligin*
Ergokiire bolgesinde), uzay-iama.n o kadarsiddetli bir sekilde biikiilir ki, ileriye dog'ru bakan 1s1k konilerimiz yana
dogru yatmaya baslar g

Isik Konﬂerlnin Carpllmasl (Frame-Dragg'lng) | | .

Donus hiz1 ve kiitle ¢ekimi kritik bir sinir astiginda, 11k konisi 45 dereceden fazla yatar. Bu noktada inanilmaz bir

olur: Gelecek yénii, artik gegmis'zaman eksenini dé kapsayacak sekilde bﬁkﬁ]mustur Uzaydakl bit yone ‘dogru
( egin bu girdabin etrafinda) hareket etmeye devam etl:lg'lmzde aslinda kendi gegmlslmze dogru seyahat etmis
olursunuz. Denklemlesde uzaysal hareket ile zamansal ha.reket yer degls’tmr Egri kendi iizerine kapanir ve bir
CTC olusur. . \

Isik-Konilerinin Carpilmasi (Frame-Dragging) - o0 e P .
_ Fizikte CTC'lerin olusabilecegini gosteren bj_rkag meshur Einstein alan denklemi ¢Oziimil vardir: . g ’
« Godel | Evreni (1949): Unli mantikgt Kurt Godel, tiim evrenin kendi etrafinda dQnmesi durumunda *
(gemslemedlgl bir modelde), uzay-zamam.n her yerinde kapali zaman egnlermm var olabilecegini kamtladl ; -
 Tipler Sﬂmdm (1974): Frank T1p1er sonsuz uzu.nlukl:a inanilmaz yogun \( kend1 ekseni etrafm _neredeyse
151k hizinda donen bir silindir insa ed.llebﬂ.lrse etraﬂnda sarmal bir yorunge glzen b1r ge gecmise - &
gidebilecegini gosterdi. ¢ W . -

-

. Wormholes (Solucan Delikleri):»Kip Thorne ve meslekl:aslan, efer uzayda iki nokl:ayl baglayan gecilebilir bir
solycan deligi yaraﬁlabﬂ:rse agizlarindan birini roélativistik hizlarda (1sik h1zma yak.ln) hareket etI:|r1p gen
getirerek (ikizler Paradoksu mantigiyla) iki aglfarasmda bir zaman fark: yaratllabﬂecegml bu:n 1ng -

olusturacagini orl:aya koydu o _ .
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“Acik Zaman Egrileri (0TC)

Acik Zaman Egnlen (Open Timelike Curves - OTC), uzay-zamanda gecmise dog'ru yap
asla kesismeyen bir yolculpg'u tanimlar.

-»

ﬂén ancak ker!dl gecmisiyle

Bir kuantum parcacigini (6rnegin bir fotonu) ele alalim. Bu foton, uzay-zamanin biikiildigu ekstrem bir bolgeden °
(belki inanilmaz hizla donen bir kiitlenin etrafindan) gecerek zamanda geriye gider. Ancak gecmise vardiginda,
uzaysal konumu veya kuantum durumu oyle bir sekilde degismistir ki, yola cikmadan onceki "kendi orijinal
_haliyle" hicbir sekilde karsilasmaz veya fiziksel bir etkilesime girmez. Egri, kendi iizerine kapamp bir dongi
olusturmaz; bir ucu gegm1$te diger ucu gelecekl:e acik kalan kopuk bir iplik gibidir.

Nasil Calistigina bakacak olursak OTC'nin asil biiylisii klasik fizikte degil, kuantum mekanigi diizeyinde ortaya
ciktigim goriiriiz. Klasik olarak kendinize dokunmadiginiz igin ortada bir "Biiyiikkbaba Paradoksu" yoktur. Ancak bu
gecmise giden parcacik, normal zaman akisinda laboratuvarda kalan baska bir pargacﬂda dolanik (enta.ngled) 1se

isler cigirindan cikar.

L3

Zamanda geriye giden parcacik, bu dolanikhik bag: iizerinden geqmisten geleaege ekstra bir "korelasyon bilgisi"
tasir. Ortada fiziksel bir carpisma olmasa bile, bu zamansal bilgi aktarimi doganin en temel yasalarl.m

hacklememize olanak tanir:

.

« 1. Heisenberg Belirsizlik ersmm Ihlaly Normalde bir pargcacigin konumunu ve momentumunu ayni anda

;:usursuz Olcemeyiz.

L

Ancak gecmisten dolaniklikla gelen bu ekstra
urumunun tiim 6zellikleri kusufsuzca okunabilir,

Am-Ap‘z Z

.

t

bilgi sayesmde belirsizlik sifirlanabilir ve blI' kua.ntum

Kusursuz Klonlama (No-Cloning Yasasinin Cokiisil): Kuantum mekamgl, bl]m.meyen bir kuantum durumunun
mitkemmel kopyal&masml kesinlikle yasaklar. OTC orl:a!mnda ise s1s1:em gec¢misten gelen dblanik veriyi
kullanarak bir durumu %100 dogrulukla kopyalayabilir.

Kisacasi OTC, gecmisi fiziksel olarak degistirmez ama sistemin kuantum bilgisini kusursuz bir sekilde okuyup
: kopyalamasma olanak taniyarak fizigin temel smirlarim yerle bir eder.

OTC ve CTC Arasindaki Temel Farklar g

Slmdl bu resmi tamamla.mak icin, Aglk Zaman Egrilerini (OTC) yaz91y1 bel.lrleyen Kapah Zaman E

k:lyaslaya]Jm
Ozellik

Yorunge Geometrisi

Gecgmisle Etkilesim

Paradoks Tiru

Evrenin Coziimii

Kapall Zaman Egrisi (CTC)

Kendi Uzerine kapanan, tam bir
cember.

Parcacik ge¢gmisteki kendisiyle
etkilesime girer.

Nedensellik Paradoksu:
Gegmisi degistirme ihtimali
(Bliylikbaba Paradoksu)
dogurur.

Novikov Oz-Tutarlilik ilkesi:
Evren, geligkiyi dnlemek igin
olaylari tek bir tutarl sonuca,
degismez bir kadere (Cekici

Alan / Attractor Field) hapseder.

L 37

Acik Zaman Egrisi (OTC)

Uclar birlesmeyen, acik bir
cizgi.

Parcacik ge¢gmisteki kendisini
teget gecer, asla dokunmaz.

Kuantum Paradoksu:
Nedensellik saglamdir ama
Kuantum Mekanigi (Belirsizlik
vb.) coker.

Dunya Cizgisi Sapmasi: Evren
kati bir kadere hapsolmak
yerine, farkl kuantum
durumlarina veya dallanan
diinya cizgilerine (Paralel
Evrenler) gecis yapmaya izin
verir.

-
L3

* . |

riyle (CTC)




Zamanda Yolculuk Deneyleri

Genel gorelilik teorisi, doner kara delikler ve gecilebilir solucan delikleri cevresinde u@y—zamamn kendi lizerine
bikilerek Kapal Zamansl Egriler (Closed Timelike Curves - CTCs) olusturmasina izin vermektedir. KZE
geometrileri, teorik olarak bir nesnenin kendi gecmisine donerek diinyadaki nedensellik baglarin1 sarsmasina yol

acan zaman dongilerini mimkin kilmaktadir. Kuantunr bilgi teorisi ve kiitlecekiminin kesisim noktalarinda, bu

kozmolojik durumlarin yol actig: biiyiikkbaba paradoksu gibi mantiksal glkmazlan cozmek amaciyla gesitli kuantum
CTC modelleri gelistirilmistie .

Kuramsal Kuantum CTC Modelleri - - .
Kuantum mekaniginin KZE'ler ile etkiiesi.min.i aciklamak icin iki temel kuramsal yaklasim gelistirilmistir:

1. Deutsch Modeli '(D-CTC) David Deutsch tarafindan 1991 yilinda o6nerilen bu model, zaman déngiisiindeki
kuantum durumunun yogunluk matrisinin bir sabit nokta (fixed point) olmasi gerektigini sart kosar: Zaman

dongiisiinden gelen kuantum durum (0¢) ile kronolojiye uyan dis sistem durumu ( ps), bir kuantum kanah (Ugc) .

uzerinden etkilesime girmektedir. Surecm o0z-tutarh (se]f-con31stent) kalab:]mes1 icin sistem su sabit nokta
denklemme uymalidir :

O — 47

G S |

Bu model paradokslari 1L(,:éize.r ancak Buantum teorisinin dogrusallik (ﬁ.neax"ity) ilkesini ihlal eder. Bu ihlal,
« g kuantum durumlarmm kopyalanmasma (cloning) ve $NP$ -Tam problemlerinin polinom zamanda gozulmesme
yol acar.

2. Lloyd Modeli (P-CTC): ‘Seth Lloyd tarafindan énerilen bu alternatif model, KZE gecislerini bir kuantum
kanalinda ardil se¢im (post-selection) islemi olarak formiile eder. P-CTC modelinde, paradoksal ge¢mis
_senaryolar (6rne@in zaman gez@ininin kendi doguﬁunu engéllemesi) kuantum pro_]ek51yon meka.nhmaswla
elenir ve gergeklesme olasiliklar1 matematiksel olarak sifira md:rgemr -
- - | . / : * ’
‘Gavassiho Termodinamik Modeli (2024/2025) ' *
Zaman dongiileri ve nedensellik iizerine yapilan en giincel katkilardan biri, Vanderbilt Universitesi'nden fizikci

Lorenzo Gavassino tarafindan 2024 anlmm sonlarinda sunulan ve 2025 yilinda yayimlanan termodinamik modeldir.
Gavassino, zaman doéngiisu boyunca hareket eden makroskobik sistemlerin (6rnegin b1r uzay gemisi ve igindeki

yolcular)’ tern;odmam.lk entropl davramslaruu analiz etmistir.

&

. »

Fizikte zamanimn yonunu ve tek yonlu akisim belirleyen birincil dinamik, izole sistemlerde entropmm surekli
arttigim soyleyen Termodinamigin ikinci Yasasidir. Gavassino, standart kuantum mekanigi kurallarn gercevesinde,
kapali zamans1 egrilerde termodinamik yasalarinin radikal bir«bicimde degistigini matematikisel olarak
gostermistir. Bir zaman dongisine giren makroskobik sistemde kuantum dalgaflanmalan eniroplyl smr*a_yacak

yonde calismaktadir. Dongii boyunca ilerleyen sistem, maksimum diizensizlik noktasina ulastiktan s§nra' termal -

dalgalanmalarin etkisiyle entmpisini kaybetmeye ve diisik entropili baslanglg durumuna dogru gerilemeye basl_ar.

Bu difum, zaman gezgini. iizerinde biyolojik ve zlynsel sureglerm tersine donmes1 (yaslanmanin ge: ri sart
Olumin tersine donmesi) gibi dramatik etkilere yol acar. "Daha da 6nemlisi, Poincaré tekrarlan me ed
zaman déngiisiindeki tiim bilgi ¥e hafiza' izleri déngii tamamlanmadan énce tamamen silinmektedir. Zaman ge

kendi gegmisine ulastifinda, gecmisi degistirmesini saglayacak tiim motivasyonlari, gelecekl:én getirdigi bilgileri
ve zaman makinesinin planlarim unutmus olur. Doga, makroskobik nedenselligi ve ge¢misin tutarllhglm korumak

icin za.ma.n gezgininin hafizasini ﬁzﬂ:sel olarak sifirlayarak biiyiikbaba paradoksunu kendlhgmden ¢ozmektedir. -

Zamansal Paradoks C6zum Dogrusallik ve Bilgi ve Termodmamlk ve -
Déngu Mekanizmasi Kuantum Hesaplama Hafiza Etkileri %
F Modeli Kurallari Sinirlari s A
Deutsch Yogunluk matrisi Dogrusallid ihlal Klasik ve kuantum Gozlemcinin hafizasi
CTC (D- sabit noktasi ile 6z- eder, klonlamaya sinirlarini agar ( korunabilir ancak ¢oklu
CTC) tutarhilik. izin verir. NP C Pore). gegmig hissi yaratr.
L]
Lloyd P-CTC  Ardil segim Dogrusaligi korur  Klasik kuantum Paradoksal eylemlerin %
projeksiyonu ile ancak olasilik hesaplama gergeklesme ihtimali
: paradokslari eleme. normunu bozar. kapasitesine sifirlanir. - o &
' esdegerdir. N\
’
Gavassino Termodinamik Standart kuantum  Termal gurultu Poincaré tekrarlanmasi
Modeli kuantum mekanigini ek nedeniyle nedeniyle tim hafiza h,
dalgalanmalari ve kabuller olmadan makroskobik silinir, yaglanma tersine
- entropi sifirlanmasi. korur. nedensellik doéner. e 3
kaybolur. "




Gavassino Termodinamik Modeli (2024/2025) . - "

Gergek uzay-zamanda makroskobik kapali zamansi egriler insa etmek mevcut teknolojiyle imkankiz olsa da,
kuantum optik diizenekleri kullanilarak bu doéngiilerin davranigsal s:mulasyonlanﬂa.boratuvarda basariyla
gerceklestirilmistir. g

« Queensland Universitesi D-CTC Simiilasyonu (2014)t Martin Ringbauer ve ekibi, polarize edilmis tekil foton
ciftleri kullanarak Deutsch modeline dayali bir zaman makinesi simiilatori gelistirmislerdir. Fotonik bir
devrede, zamanda geriye giden bir fotonun kendisinin daha eski bir versiyonuyla etkilesime girmesi senaryosu,
dolasik fotonlarin polarizasyon durumlari izerinden modellenmistir. Fotonlar, parametrik asa?:l ~doniistim
(SPDC) yontemiyle dogrusal olmayan bir kristal {izerinde iretilmig ve bir yari-polarize 1smn boluci (PPBS)
uizerinde etkilesime sokulmustur. ‘Deney sonucunda, standart kuantum mekaniginde imkansiz olan "ortogonal
olmayan kuantum durumlarmin kusursuz ayirt edilmesi" ve "aynmi durumun farkli hazirhk siireclerinin
(preparation) teshis edilmesi" gibi Deutsch modelinin 6ngoérdigi dogrusal olmayan sira disi etkiler basa.nyl&
go6zlemlenmistir. . .

4
.,

« Marletto ve Vedral OTC Simiilasyonu (2019): Chiara Marletto ve Vlatko Vedral liderligindeki konsorsiyum,
zamanda genye giden bir kuantum sisteminin ge¢mis kopyasiyla etkllesmed.lgl ancak baska bir kronolojiye
uyan kubitle dolasik oldugu Acik Zamansi Egriler (OTC) senaryosunu arastirmiglardir. Bu sistemlerde, kuantum
mekaniginin dolasiklik monogamisi ilkesi ihlal edilmektedir. Aragtirmacilar, bu paradoksal durumu aciklamak
amaclyla hem uzaysal hem de zamansal korelasyonlar tek bir matematiksel objede birlestiren Sahte Yogunluk
Operatori (Pseudo-Density Operator - PDO) yaklagimim kullanmiglardir. Deneysel diizenekte, mod kilitli bir

* # Ti:Sapphire lazerinden elde edilen 808 nm dalga boyundaki darbeler, SHG ile frekans: iki katina gikarilarak v
beta-baryum borat (BBO) kristaline pompalanmis ve dejeneratif tip-II parametrik asagi donisim (PDC) ile
dolasik foton ciftleri olusturulmustur. Ardisik polariZasyon oOlciimleriyle elde edilen korelasyon verileri, PDO
cercevesinde analiz edilerek monogami ihlalleri deneysel olarak hantala:ndmlm.ls ve sahte yogunluk

operatorinin ?amansal kuantu.n korelasyonlarlm Basarih bir sekilde temsil etl:lgl kanitlanmigtir. , .
» _ S
Simulasyon Deneyi Deneysel Platform Analiz Edilen Kuantum  Elde Edilen Temel Bulgular
< ve Grubu ve Donanim Altyapisi  Mekanizmasi ve Olgumler
2 Queensland CTC Fotonik optik devre, Deutsch tipi KZE (D- Ortogonal olmayan kuantum i
Simiilasyonu SPDC kristali, polarize CTC) sabit nokta ve durumlarinin ve hazirlik
(Ringbauer vd., 2014)  edici igin boluctler dogrusallik ihlali esdegerliklerinin ayirt o
(PPBS). similasyonu. edilmesi. s

. Marletto-Vedral OTC  Ti:Sapphire lazeri (808  Acik Zamansi Egrilerde Sahte Yogunluk Operatorleri

Simiilasyonu nm), SHG, BBO kristali,  (OTC) dolagikhk (PDO) kuantum tomografisi : . “
(Marletto vd., 2019) PDC kuantum 6lgim monogamisi ihlali analizi.  ve zamansal Bell ihlali tespiti.
hatti.
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Kuantum Solucan Deliklerinin Olas1 -
.. Kullanim Alanlann *

-

Kuantum solucan delikleri ve holografik kuantum 1smla1ﬁa protokolleri tizerinde yuritiillen arastirmalar, pratik

teknolojik uygulamalara donustiirilebilecek 6nemli bir potansiyele saluptlr Bu potansiyel uygulama alanlari su
sekilde kategorize edilmektedir: .

Giivenli Kuantum iletisimi ve Kuantum internet - :

Geleneksel Kuantum Anahtar Da§1f:1m1 (QKD) sistemleri, fiziksel tasiyicilarin (fotonlar) 'lifler veya atmosfer
boyunca seyahat etmesini gerektirir; bu durum hatlardaki sinyal kayiplarina ve fiziksel miidahale risklerine agiktir.
Solucan deligi tabanli gok-cisim 1sinlama protokolleri (teleportation-by-size), bilginin aradaki fiziksel uzayda hic
var olmadan dogrudan iki u¢ arasinda trdnsfer edilmesini saglar. Bu durum, iiciinci sahislarin fiziksel ortama
miidahale ederek bilgi sizdirmasini (eavesdropping) fiziksel olarak imkansiz kilmaktadir. Bu teknolqu kiiresel

Olcekte calisacak kirllmaz kuantum internet aglarinin ve uzun mesafeli kuantum yineleyicilerin (repeaters) temel
mimarisini olusturacaktir.

Kuantum Hesaplama ve Hata Azaltma Protokolleri ' e

Gurultiuli Kuantum islemcﬂerde (NISQ), Y:u.bltler arasindaki bﬂgm.m ﬁzﬂ:sel olarak tasinmasi cevresel guriltiiye
bagh faz bozulmalarina (deqoherence) yol agmaktadir. Solucan deligi 1smmlama mekanizmalari, kuantum ’
durumlarmin fiziksel bir tasima islemi olmaksizin dogrudan islemci kapilar: arasinda transfer edilmesine olanak
tanir. Bu yaklasim, kuantum islemcilerdeki koherens siirelerini uzatarak hata oranlarini minimize edecek ve hata
toleransh (fault-tolerant) kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesini hlzTandJracakI:lr : y ._

. . - i - - .
Kuantum Metrolojisi ve Ultra Hassas Sensorler - b

Kuantum solucan délikleri ve dolasik kuantum sistemlerinin - sunulasyonu, hassas oOl¢gim cihaZlarinin tasarimia
katki sunmaktadir. Dolasik kuantum sensorleri, yercekimi dalgalarm.\. yer kabugundaki mikroskobik yogunluk
' deglsl.mlerlm ve sismik hareketleri 6lgmek ilizere uzak mesafelerden senkronize edilebilmektedir. Bu teknoloji,

uzay navigasyon sistemlerinde ve jeodezi calismalarinda kullanilacak ultra hassas atom saatlerinin ve
gravimetrelerin hassas1yet1m,ust sgnyelere cikaracaktir. 3 » |

LS

'..l':

Kuantum Kiitlecekimi ve Planck Olcegi Arastirmalar: A :

Kuantum kiitlegekimi teorilerinin en biiyilk smirhligi, 6ngoérdiikleri etkilerin ancak" dogrudan gozlemlenmes1 -
imkansiz olari Planck 6lceginde (10* Gev) ortaya ¢ikmasidir. Holograﬂk kuantum solucan deligi deneyleri, Planck
Olgegindeki kutlecekimsel fizigi (kara delik ufuk degisimleri, sok dalgalari ve bilgi kaybi *paradokslar)
laboratuvardaki disiik enerjili kuantum ¢1p1erme yansitarak test etme imkani sunmaktadir. Bu deneysel program, =
genel gorelilik ile kuantum mekanigini birlestirecek nihai bir "Her Seyin Teorisi"nin laboratuvarda test%d.ﬂerek

dogrulanmasinin 6niinii agmaktadar. : ; : .
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