” BIR fizik kurami, matema-
tiksel gtizellige sahip ol-
malidir." Bu, 1976’da ken-

disine fizigin ne oldugu soruldugunda
Paul Dirac’in verdigi yanitti. Dirac, ku-
ramsal fizik alanindaki saygin kariyeri
boyunca cogu zaman fizigin estetik ve
mantiksal yénlerini vurguladi. Bu yak-
lasim ona bazen inanilmaz ilerlemeler
saglamakla birlikte, onu siklikla verim-
siz yan yollara da yoneltti.

Gengliginde bile bir deha ve 6zgir
ddstntr olarak taninan Dirac’in fizigi
ele alis bi¢cimi yenilik¢i, ama anlasilma-
s1 da bir o kadar giicti. 1926’da Eins-
tein, o zaman 24 yasinda olan bu
Cambridge fizikcisinin bir makalesini
anlamaya calisirken séyle demisti: "Di-
rac ile basim dertte. Dehayla deliligin,
bu basdonddrtici zikzak yolda denge-
lenmis olmasi, berbat bir sey!".

Simdi, dogumundan ytiz yil sonra,
Dirac’in diinyanin yeni bir diinya tab-
losuyla sonuclanan bilimsel devrimde-
ki benzersiz rold artik tam olarak an-
lasiliyor. Italyan fizikci Antonino Zic-
hichi’nin yakin zamanda séyledigi gibi,
Dirac’in cagdas fizik tizerindeki etkisi,
Einstein’inkinden bile daha btytik ol-
mus olabilir.

Yasami ve Calismalari

Paul Adrien Maurice Dirac, 8 Agus-
tos 1902’de Bristol’da (ingiltere) dog-
du. Babas! Isvicre’de Fransizca konu-
san bir kantondan olan Dirac, 1919’da
Ingiliz vatandashgina girinceye kadar
Isvicre vatandasi olarak biiytidii. Bris-
tol Universitesi'nde elektrik miihendis-
ligi ve uygulamali matematik okuduk-
tan sonra Ralph Fowler'in gozetimin-
de arastirma 6grencisi olarak Cambrid-
ge Universitesi'ne girdi. 1925 sonbaha-
rinda da kuantum mekaniginin kendi
versiyonu olan ve "g-sayis1 cebiri" ola-
rak bilinen calismasiyla kuramsal fizik-
te buiyuk bir atilim yapt.

Daha sonraki birkac yil icinde Dirac
yeni "kuantum fizigi"nin lideri duru-
muna geldi. En yaratict donemiyse, gu-
nimiz kuantum mekaniginde temel
Oonemi olan yepyeni kuramlar gelistir-
digi 1925-1933 arasi dénemdir. Orne-
gin 1927’de simdi Fermi-Dirac istatisti-
gi denen kurami bagimsiz olarak gelis-
tirdi ve kuantum elektrodinamigi ko-
nusunda énculik eden bir makale yaz-
di: "Isinim yayimi ve sogurulmasinin
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kuantum kurami". Ertesi yil da elekt-
ronlar icin relativistik dalga denklemi-
ni gelistirdi ve onu kullanarak, daha
once yalnizca bir doga olay: olarak al-
gilanan "spin" (d6nme) ve manyetik
moment kavramlarini acikladi. Daha
da 6nemlisi, bu kuramin 1934’te Di-
rac’'in karsi-elektron ve genel olarak
karst-parcaciklarin varligini 6ngorme-
sine yol acan fikirlerinin baslangic
noktasi olmasi.

Dirac’m 1930’da, 27 gibi oldukca
genc bir yasta Royal Society’ye tiye se-
cilmesi, onun bilimsel sayginliginin bir
gostergesidir. O sirada Manchester
Universitesi'nde bir kiirsii teklifi almis
ve onu geri ¢evirmisti. 1932’de, Camb-
ridge’de bir zamanlar Isaac New-
ton’un, ginimiizdeyse Stephen Haw-
king’in getirildigi "Lucasian" kirstsi
matematik profesorliigline atandi.

Dirac’in yasamindaki bir baska
6nemli olay, 1933 yilinda "atom kura-
mi1 ve uygulamalari icin yeni verimli bi-
cimlerin kesfi" ile Nobel Fizik Odii-
li’'nt Erwin Schrédinger ile paylasma-

siydi. Emekli oldugu 1969 yilina kadar
Lucasian profesorligini strdurdd;
sonra, Tallahassee’deki Florida Eyalet
Universitesi'nin fizik boltimtine katildi.
ABD’de kaldig1 stire boyunca Dirac
uretkenligini strdirdi ve 20 Ekim
1984’teki 6ltimtinden kisa bir stire 6n-
cesine kadar, fizik arastirmalarina de-
vam etti.

Sembolik Yontem

Dirac Bristol’da mtihendislik 6gren-
cisiyken bazi felsefe kitaplari okumus,
ancak daha sonra animsadigina gore,
felsefenin yararini anlama cabalari ba-
sarisiz olmustu: "Sonunda felsefenin
fizige herhangi bir katkida bulunama-
yacagina karar verdim." Dirac felsefeyi
ciddiye almiyordu. Bir keresinde onu
"zaten gerceklesmis kesifler hakkinda
bir konusma ve yorum yapma bigimi"
olarak tanimlamisti. Ne var ki, bilim
felsefecilerinin kullandiklar1 bazi di-
stince kaliplari, onun fizige yaklasimi-
nin da belirleyici niteligiydi.



Genel olarak "dogrulamaciligin"
(pozitivizm) Ozelliklerini desteklerdi.
Fizigin yalnizca, deneysel olarak sina-
nabilir 6ngoriler yapmak icin bir arac
oldugu ve bir fizik kuraminin, ilke ola-
rak gozlemlenebilir niteliklerden olus-
masi gerektigini savunan "aracsalcilik"
(enstrimantalizm) gibi. Dirac, Heisen-
berg’in 1925’te 6ne stirdiigi kuantum
mekanigi kuraminin temelini olustu-
ran bu 6gretiyi, yine onun araciligiyla
benimsemisti. Ancak bu 6gretiye her
zaman bagli kalmadi ve gozlemlenebi-
lir sayilamayacak nicelikler Onerdigi
de oldu. Gozlemlenebilir olmayan sey-
lerin de fizik kuramlarindan ttimtyle
dislanamayacagini farketmisti. Nedeni,
gozlemlediklerimizin yalnizca doga-
dan gelmemesi, kismen de dogay: anla-
mak icin kullandigimiz kuramlarla sap-
tanmis olmastydi.

Fizigin amaci, Dirac’a gore, diinya-
nin Ozelliklerini ortaya koymak degil,
yalnizca deneysel sonuclar1 hesaplama
yontemlerini saglayacak somut sistem-
ler olusturmakti. Anlam, yorum ve on-
toloji, yani diinyada neyin gercekten
varoldugu sorular1 ttimtyle yersizdi.
1936’da Max Born, Dirac’in yaklasimi-
ni soyle ifade etmisti: "Bittin istedigi-
miz, matematik acisindan tutarli bir
kuramdir. Deneysel diinya hakkinda
sOylenebilecek her seyi o temsil eder.
Onun yardimiyla, gézlemlenmemis
olaylar1 6ngorebiliriz ve istedigimiz de
bundan ibaret. Nesnel diinya ile ne
kastettiginizi bilmiyoruz ve énemsemi-
yoruz."

Dirac dogrulamaci erdemlere 6vgu-
stind stirdtrtrken, ikinci Dinya Sava-
st’'ndan sonra, bir fizik kurami icin 6n-
gorme yetisinin yeterli olmadigin1 da
sikca vurgulayarak, bilimsel anlayisin
ayn1 zamanda glizellik ve yalinlik gibi
Olctitleri de saglamasi gerektigi goru-
stine daha fazla yéneldi; bunlar 6ngor-
me Olctittiyle uyusmasa bile.

Dirac’'in matematiksel yoéntemleri,
ozellikle de olaylar1 6ng6érmek icin kul-
lanilabilecek denklemleri yegledigi or-
tadaydi. Kuantum mekaniginin yorum-
lanmasi gibi felsefi 6nemi olan daha
kapsamli sorular ilgisini cekmedi.
1927’deki Solvay toplantisina katildi
ve Einstein ile Niels Bohr arasindaki
inld tartismayi izledi. Kuramsal fizigin
bu iki devinin tartistigi konu, kuantum
mekaniginin eksiksiz bir kuram olup
olmadigiydi. Daha sonra Dirac "Onlari

dinledim ama tartismaya girmedim;
clinkd aslinda konuyla pek o kadar da
ilgilenmiyordum. Beni asil ilgilendiren,
dogru denklemleri elde etmekti" de-
misti.

Benzer sekilde, Bohr'un kuantum
mekanik anlayisiyla hemfikir oldugu
halde, onun kuantum dinyasimnin Ko-
penhag yorumunun temel taslarindan
biri olan "tiimleyicilik (complementa-
rity) ilkesi"'nden hi¢ hoslanmamuisti.
Bohr’un ilkesine gore, elektron gibi fi-
ziksel nesneler yalmizca parcacik ve
dalga gibi birbirini dislayan kavramlar
tarafindan tam olarak ifade edilebilir-
di. Dirac’mn bundan hosnut olmama ne-
deni, timleyicilik ilkesinin "daha énce
sahip olmadigimiz denklemlere yol a¢-
miyor" olmasiydi.

Aracsalcilik egiliminden beklenebi-
lecegi gibi, Dirac’in kuantum mekani-
gine cebirsel yaklasimi son derece so-
yuttu ve deneylere ya da sayisal verile-
re pek az atifta bulunuyordu. 1930’da
yazdigi "Kuantum Mekaniginin ilkele-
ri" isimli dnld ders kitabi, "sembolik
yontem" adini verdigi yonteme dayaliy-
di. Bu yontem "temel 6nem tasiyan ni-
celikleri dogrudan soyut bicimde ele
aliyor...ve nesnelerin dogasi konusuna
daha derinden yaklasiyordu". Dirac,
kuantum mekaniginin genel kuramini
fiziksel yorumdan bagimsiz olacak bir
yolla ifade etmek istiyordu: "Kullani-
lan sembollerin hichir yerde kesin bi-
cimde belirlenmedigi, ya da bunun hig
gerekli olmadigr bir yolla. Onlar hep
soyut bir bicimde kullaniliyorlar; iste-
nen yalnizca sagladiklar1 cebirsel aksi-
yomlar, ve onlari iceren denklemlerle
fiziksel kosullar arasindaki baglanti."

Sembolik yontem bazi fizikcileri
korkutmus, ama baska bazilarinin da
ilgisini cekmisti. Ornegin Ingiliz gokbi-
limci Arthur Eddington, Dirac’in fizik
yonteminden btyiilenmisti. Onu "son
derece fizikotesi, neredeyse mistik"
olarak 6vmis ve kendisinin maddesel-

likten arinmis, matematik sembolleriy-
le donanmis bir golgeler dlinyasi sek-
lindeki evren gortisiiyle ¢ok uyumlu
bulmustu.

Bolluk ilkesi

Dirac’in matematigin giicii konusu-
nu vurgulamasinin ontolojik (var ol-
mayla ilgili) sonuclar1 da oldu. Gords-
lerini hichir zaman acikca ifade etme-
di; ancak bazi durumlarda, baz fizik-
sel niceliklerin varligin1 dogrudan ma-
tematik kuramlarini kullanarak sapta-
di. Temel kuramlarda ortaya cikan bir-
cok matematiksel niceligin dogada bir
karsilig1 olduguna -yani fiziksel bir var-
liga sahip olduguna- inanma egilimi
vardi. Baska deyisle, matematiksel ba-
kimdan tutarli olan betimlemelere sa-
hip olan -ve temel fizik yasalarinin ola-
naksiz kilmadigi- her varligin dogada
da var olmasi gerektigini kabul ediyor-
du.

Dirac’mn bu gérist, "bolluk ilkesi
(principle of plenitude)" olarak bilinen
eski bir metafizik Ggretisinin cagdas
versiyonudur. Ozellikle Newton’un
cagdasi Gottfried Leibniz’in benimsedi-
8i bu ilkeye gore, olanakli oldugu du-
stntilen her seyin ayni zamanda fizik-
sel gerceklige de sahip olmasi gereki-
yordu. Bu ilke, 6rnegin, 17. ytizyilda
denizkizlarinin gorildugi iddiasini,
daha sonra da bilinmeyen bitkiler,
dinya-dist yaratiklar, ve yeni kimyasal
elementlerin varligini desteklemek icin
kullanilmisti. Dirac da bu bolluk ilke-
sinden sikca yararlandi. En carpict 6r-
neklerden biriyse, karsi-elektron ile
manyetik tek-kutbu (monopole) ortaya
koydugu ilgin¢ 1931 makalesidir.

Dirac, bu makalenin yontemsel giris
bolimtinde kuramsal fizigin ilerlemesi
icin bir krallar yolu 6nerdi. flerlemeye
giden yolun "kuramsal fizigin temelini
olusturan matematiksel bicimselligi
kusursuzluga ve genellige ulastiracak
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Dirac (solda), Richard Feynman’la 1962’de Polonya’da gerceklesen "Relativistik Kiitlecekim Kuramlari Ulus-
lararasi Konferansi" sirasinda tartisirken. Dirac, bir kuramin "giizel" ya da "¢irkin" oldugunu sezgisel olarak
bilirdi. Cirkin matematik icin verdigi baslica 6rnekse Feynman ve baska fizikgiler tarafindan gelistirilen kuan-
tum elektrodinamik kuramidir. Ona gore bu kuram gereksiz dlciide karmasikti ve saglam olmayan
matematiksel akil yiiriitmelere dayaniyordu. Her ne kadar deneylerle uyumlu olsa da, Dirac kuramin temelde
dogru olmayacagi kanisindaydi.

girisimlerde, plr matematigin biitiin
kaynaklarmi kullanmak ve bu yéndeki
her basaridan sonra yeni matematiksel
ozellikleri fiziksel varliklarla yorumla-
maya calismak" olduguna inaniyordu.

Bu yéntemle Dirac kuantum meka-
nigini kullanarak manyetik ytklerin,
yani monopollerin, tutarli bicimde
aciklanabilecegini kanitladi. Onun
manyetik monopold, yalnizca kuan-
tum kurami uyarinca varolan varsa-
yimsal bir parcacikts; ama Dirac, potan-
siyel varolmayla gercek varolmanin ay-
ni sey olduguna inantyordu. Monopol-
ler, engelleyici kuramsal gerekceler
yoksa dogada bir yerlerde neden var
olmasinlardi? Ya da, kendi ifadesiyle
"doganin onlar1 hi¢ kullanmamasi sa-
sirtict olmaz miydi?"

1960’larda fizikcilerin bu gizemli
parcacigi ciddi bigcimde aramaya basla-
malarinda, bu tir bir bolluk gerekcesi
o6nemli rol oynadi. Ne var ki, yillar su-
ren basarisiz deneyler (ve bazi sapta-
ma iddialar1) bolluk gerekcesine gtive-
ni zorlastirdi. 1976’da Dirac problemin
yalnizca deneysel olarak saptanabile-
cegi sonucuna vardi. Monopollerin bel-
ki de varolmadigimi ise, 1981’de tnli
fizikci Abdus Salam’a bir mektubunda
dile getirdi.

Dirac, monopolii 6ngérdigi siralar-
da, 1928’de elde ettigi relativistik dal-
ga denkleminin negatif-enerji ¢6zimu-
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ni yorumlarken de benzer yontemler
kullandi. Parcaciklar negatif enerji ta-
styamadiklari halde Dirac, kuramda or-
taya cikan negatif enerji durumlarinin
fiziksel birseyleri temsil ettigi konu-
sunda 1srarliydi. Bu nedenle de
1930’da negatif enerji strekliliginde
"delikler"in varligini iceren tinld bir
yorum o6ne stirdii ve bu deliklerin pro-
tonlar olabilecegini soyledi. Ertesi yil
da deliklerin varsayimsal "karsi-elekt-
ron"lar -pozitif yukli elektronlar- ol-
duklarin ileri stirdi. Ancak, delikler
gercekten karsi-elektronlardan olusu-
yorsa, Oteki elektronlarla yok olarak
gama 1sinlar1 olusturabilirlerdi. Béyle
bir sey dogada gerceklesebilir miydi?
Dirac’a gore yanit "evet" idi. "Bu tir
stireclerin diinyada bir yerlerde olma-
mas! icin bir neden yok. Bunlar bittin
genel doga yasalariyla tutarli olurdu”
diye yazmisti. Protonlarin kilik degis-
tirmis elektronlar olduklari yolundaki
kisa 6murli varsayim, tam da Dirac’in
hoslanacagi tiirdendi. Ciinkii felsefeci-
lerin hayal ettigi seyi gerceklestirmeyi
vaadediyor ve btitiin maddeyi tek bir
parcacigin, yani elektronun farkli go-
riintimlerine indirgiyordu. Dirac, kura-
mindaki deliklerin gercekten anti-
elektronlar olmalarina karsin, bunlarin
protonlardan cok farkli parcaciklar ol-
dugunu sonunda anladi. Doga onun
sandig1 kadar yalin degildi.

Dirac’in genel felsefesi, fiziksel du-
rumun ¢O6zUmi icin matematige gu-
venmek ve onceligi fiziksel deneyselli-
ge degil, matematiksel bicimsellige ver-
mek seklindeydi. Elbette kastettigi, te-
mel fizigin biitlin matematiksel sonug¢-
larinin bir fiziksel gercekle eslestigi de-
gildi. Bolluk ilkesini kullanimi, onun
kisa stirede distincelerinin merkezine
yerlesecek olan "giizel matematik" an-
layisina dayanityordu.

Matematiksel Guzellik

fleri matematige olan tutkusuna
karsin, Dirac basit olan ve fizik prob-
lemlerinin c¢6ziimiinde dogrudan kul-
lanilabilen matematik kavramlar1 yeg-
lerdi. Onemli olan, kesin denklemler,
kat1 ispatlar ya da aksiyom sistemleri
degil, dogru matematiksel sezgi ve uy-
gun araclards.

Dirac’in matematiksel titizligi fazla
onemsememesi, belki de daha d6nce
gordigli miihendislik egitiminde yak-
lasik yontemlerin ve yiizeysel mate-
matigin degerini kavramis olmasin-
dan kaynaklaniyor olabilir. Relativis-
tik dalga denklemini elde ederken
kullandig1 sasirtict yontem fizikgileri
cok etkilemisti; ama matematiksel te-
meli pek giicli sayilmazdi. Denklem-
de goriilen 4 x 4 matrislere, uygula-
mada kullanilmasi olasi ve uygun ni-
celikler olarak bakiyordu; ancak onla-
rin matematiksel niteliklerini sapta-
may1 pir matematikcilere birakmisti.
"Spinor analiz" denen matematik dali
bunun sonucudur.

Dirac’in, Kuantum Mekaniginin il-
keleri kitabinin 6nséziinde "matema-
tik bir aractir" gortistini vurgulamasi-
na karsin, matematige bakisinin bir
baska yoni de vardi 1935 yilindan
baslayarak matematik icin giicli bir es-
tetik goris gelistirmeye basladi: doga
yasalarinin belirleyici niteligi, ytksek
diizeyde matematiksel "gtizellik"ti. Gu-
zel matematik denklemleriyle fiziksel
dlnyanin isleyisi arasinda derin bir
uyum vard.

1939’da bir yazisinda "matematikgi-
lerin ilgin¢ bulduklar1 kurallarin doga-
nin da secimi oldugu, zamanla daha da
belirginlesiyor" diyordu. Daha sonra
1963’te, Tanri’y1r séyle betimliyordu:
"Evreni yapilandirirken cok ileri mate-
matik kullanan, cok ytksek diizeyde
bir matematikgi".



Matematikle fizik arasinda
onceden kurulu bir uyum ol-
dugu diistincesi yeni degildir;
Dirac’in yaptigiysa, doganin
temel yasalar1 konusunda bil-
gi elde etmenin yolunun, gu-
zel matematikten gectigini
vurgulamasi. Ama giizel ma-
tematik nedir? Dirac bu kav-
rami tanimlamadi; buna ge-
rek de olmadigini ddsindd.
"Matematiksel grizellik, sa-
nattaki gtizellikte oldugu gi-
bi, tanimlanamayan bir gi-
zelliktir; ama matematikle
ugrasan insanlar onu farket-
mekte zorlanmazlar."

Gercekligi glizellikle saptama fikri,
Dirac’in deneysel-timevarimsal yo6n-
tem yerine tek yonli matematiksel-es-
tetik yontemi vurgulamasina yol acti.
Dirac daha sonraki yasaminda, mate-
matiksel guizellik gibi belirsizligi bariz

Buytk Sayilar

olan bir kavrami, her zaman deneysel
sinamadan Ustin tuttu. Hatta deneyle-
rin, Einstein’in genel gorelilik kurami
gibi matematiksel acidan giizel olan
bir kuram icin ters sonuclar vermesi
durumunda, yanlis olanin deneyler ol-
dugunda 1srarliydi! Matematiksel gu-

Dirac, bir kuramsal fizikci olarak cok basaril
oldugu halde, kabul gormeyen ve giiniimiizde ne-
redeyse unutulmus olan alisiimadik kuramlar ge-
listirmeye de ¢ok zaman harcardi. Kendine kuan-
tum mekanigi kadar yakin olan bu tiirden bir ku-
ram, kiitlecekim sabitinin zamanla degismesine
dayanan bir kozmolojik kuramdir.

1930’lu yillarin ortalarinda Dirac, Eddington
ve Edward A. Milne’nin "kozmo-fiziksel" goriisle-
rine ilgi duymaya basladi. Eddington, fizik sabit-
lerinin boyutsuz kombinasyonlarinin 6nemini vur-
gulamisti. Bunlar arasinda ozellikle ince-yapi sa-
biti o ile ilgileniyordu; e bir elektron yiikii, 7
Planck sabiti bolii 27t ve c 1sik hizi olmak iizere
a = e2/hc ~ 1/137’dir. Dirac, boyutsuz sayila-

rin ¢ok dnemli oldugu konusunda Eddington ile
ayni fikirdeydi; ama 10 ve karesi olan 107 dii-
zeyindeki cok biiyiik sayilara odaklaniyordu.

1937 ve 1938’de yazilmis makalelerde Dirac
genellikle ilke olarak sunu ileri siirtiyordu: Eger
iki biiyiik boyutsuz sayi, temel doga sabitlerinden
olusturulabilirlerse, basit bir matematiksel iliskiy-
le baglantili olmalidirlar. Biiyiik sayr varsayimi
denen bu varsayimdan yola cikarak, Newton’un
kiitlecekim sabiti G’nin zamanla cok yavas olarak
degistigini kabul eden yeni bir kozmolojik model
olusturdu. Elektromanyetik ve kiitlecekim kuvvet-
lerini evrenin yasina (Hubble zamani) bolerek,
G’nin yilda 10™ gibi yavas bir hizla degistigini
ileri stirdii.

Dirac ve baska bazi fizikgilerin sayisal rastlan-
tilara -George Gamow’un deyisiyle kozmoniime-
rolojiye- verdikleri 6nem, eski Yunan felsefesin-
de tam sayilarin anlamina duyulan metafiziksel
inancin bir yansimasiydi. Pisagor kokenli diistin-
ce ekoliine gore, sayisal rastlantilar ve dogadaki

diizenlilik gelisigiizel olmayip, doga yasalarindaki
diizenin cesitli gosterimleriydi. Pisagor gibi Dirac
da evrenin gizemlerinin en sonunda tamsayilarla
aciklanabilecegine inaniyordu. Dirac, 1939’da
verdigi bir konferansta, evrendeki biitiin olayla-
rin, 10% sayisinin Gzellikleriyle eslestigini ileri
siirdi. "Boylece eski filozoflarin, tim dogayla
tamsayilar arasinda baglanti kurma hayallerinin
gerceklesmesi miimkiin olabilir" diyordu.

Dirac’in kozmoloji kurami, ¢ogu bilimcinin
benimsedigi deneysel bilim ilkelerinden yoksun-
du. Kuram 1937°de ilk ortaya ¢iktiginda, Lond-
ra’daki Imperial College’de astrofizikgi ve filozof
olan Herbert Dingle "sakat bir akilla sarhos bir
hayalin iiriindi... sozde bir omurgasiz kozmo-mito-
loji bilimi" nitelemesiyle ona siddetle karsi ¢ik-
mis, bu saldin Nature dergisinde hararetli tartis-
malara yol acmisti. Ama Dirac, felsefi tartismala-
i engellemek icin sesini fazla yiikseltmeyerek,
bu tiir tartismalani kozmolog meslektaslari Ed-
dington ve Milne’ye birakmayi yegledi.

Dirac, yasami boyunca , G’nin degistigine da-
yanan, fizikgilerin ve gokbilimcilerin pek destek-
lemedikleri alisilmis-disi kuramina bagh kaldi. Ne
var ki, onu kuramin dodru olduguna ikna eden
sey, kismen, cok giizel oldugunu diisiindiigii bir
matematiksel cercevede ifade edilebilmesiydi.
Kuraminin yontemsel ve estetik erdemlerini vur-
gularken deneysel desteklerden yoksun olmasini
onemsemedi. Kurama karsi gelen 6l¢iim ve tartis-
malari kabul etmek istemeyisi de, ona ne denli
baglandiginin bir gostergesi. 1980’lerin baslarin-
da yapilan gozlemler, G gercekten degisiyor olsa
bile degisme hizinin Dirac’in kuraminin 6ngordii-
giinden cok daha yavas olacagini gosterdi. Ama
Dirac yine de kuraminin dogru oldugunda israr-
lyd.

zelligin bazi durumlarda de-
neylere uyumdan 6ncelikli ol-
duguna ve bu nedenle bir
dogruluk olciiti yerine gece-
cegine inaniyordu. Matema-
tiksel olarak cirkin bir ku-
ram, dogru olamazdi.

Her ne kadar Dirac giizel-
lik ve cirkinligi tanimlayama-
sa da, bir kuramin bu iki sinif-
tan hangisinde oldugunu sez-
gisel olarak bildigine inani-
yordu. Matematiksel olarak
"cirkin" bir kuram icin verdi-
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Feynman ve baska bazi fizik-
cilerin kuantum elektrodinamigi ku-
ramlariydi. Kuramin karmasik ve belir-
siz oldugu kadar, sonsuz nicelikleri
dislamak da dahil, saglam olmayan ma-
tematiksel argimanlara dayandigini
soyledi. Her ne kadar cok iyi sonuclar
veriyor ve deneylerle son derece
uyumluysa da kuram, Dirac’a gore te-
melde dogru olamazdi.

Dirac’in bir arastirma araci olarak
matematiksel giizelligin gticiine olan
inancinin, bilimin ge¢cmisindeki 6rnek-
leri oldukca smirli. Kendi kariyerinin
de, inancinin tersini izlemesi ilginctir.
Dirac hemen hemen bttiin buytk ke-
siflerini 1925 ile 1933 arasinda yap-
misti. Matematiksel glizellik distince-
sinin egemen oldugu 1935’ten sonra,
daha once yaptiklariyla kiyaslanabilir
degerde fizik tretmedi.

Gercekte, matematiksel giizelligin
fizikteki yeri, timtiyle sorunlu bir kav-
ramdir. Kuramsal fizikcilerin bircogu,
Dirac gibi, bir tiir estetik 6greti yanlisi
olsalar da, kuramlarin guizelligi ya da
cirkinligi konusunda pek anlasamaz-
lar. Eger anlasirlarsa da, bu genellikle
ancak kuramin dogru ya da yanlis ol-
dugu kanitlandiktan sonradir. Sonucta
bir kuramin, genellikle, matematiksel
olarak giizel oldugu icin dogru kabul
edilmek yerine, daha cok deneysel ola-
rak dogru oldugu icin ona matematik-
sel guizellik atfedildigi soylenebilir.

Ne var ki Dirac, boyle siradan bir
gortst kabul edemezdi. Ona goére, "fi-
zik denklemlerinde matematiksel gu-
zellik olmamasi, onlarda bir eksiklik
oldugunu, kuramin da dtizeltilmesi ge-
reken bir hata icerdigini gosterir."

Kragh, H. "Paul Dirac: Seeking Beauty"
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