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Cahit Bey ve Feza Bey’in anisina...

3. Aritmetik Fizik

Ben fizikci degilim, fakat bu evrende yagayan biri olarak, evrenin sirriyla dogal olarak (amatorce)
ilgileniyorum. Bugiinlerde duydugum seyler arasinda su haber de vardi: Son yillarda Temel Pargacik
Teorisinde buyiik degisikliklerin meydana geldigi, Grnegin pargacik kavraminin yerine sicim (= “string”)
kavraminin yer almig oldugu, dolayisiyla teorik fizikcilerin bu yeni kavramla simdiye kadar bilinen
sonuglarin yeniden elde edilmesi, ve yeni sonuglann ¢ikarilmas: igin gabaladig v.s. gibi. (Not: Sicim
Teorisi igin “Conformal Invariance and String Theory” (Academic Press, 1989) kitabindan I. Ya.
Aref’eva 'nin “String Field Theory” adli makalesine bakiniz.) Fakat benim esas olarak anlatmak
istedigim gey, Sicim Teorisinden ziyade sessizce gelisen baska bir fikir akimidr. Konuya bir hikaye
ile baglayalim. 1986 yilinda Berkeley ’de diizenlenen “International Congress of Mathematicians”
'da G. Faltings ’in konugmasini dinledikten sonra, E. Witten hemen en yakin kitapgilara kosup;
Sayilar Teorisi ile ilgili ne var ne yok biitiin kitaplar almistir. (Not olarak hatirlatayim: G. Falt-
ings, Mordell konjektiiriinii ¢Szdiigii i¢in Fields Madalyasini almis bir matematikci, ve E. Witten ise
Piir Matematigin Topolojik Kuantum Teorisine, bilhassa Sicim Teorisine, uygulanmasinda vaptigl
biyiik katkilardan dolay: 1990 *da Fields Madalyasini alan yegane fizikgidir.) Meger Faltings yaptigi
konugmada, Sicim Teorisinde, ¢ok 6nemli bir yer iggal eden Polyakov él¢iimiiniin hesaplanmasinda
Sayilar Teorisinden faydalanabilecegini anlatmis. Bu hikayeden de anlagilacag: gibi, son yillarda
Sayilar Teorisi ile Kuantum Teorisi arasindaki yakinlagsmadan sik sik bahsedilmektedir. Bir zamanki
(ve hala devam etmekte olan) Operator Teorisi ve Harmonik Analiz, dzellikle lokal kompakt gruplarim
Temsil Teorisi, ile Kuantum Teorisi arasindaki etkilesmeler (Not: Bu husus icin, “A. J. Coleman:
Groups and Physics, AMS Notices 44, No. 1 (1997)” yazmsina bakiniz), ve son yillarda goriilen diigiik
boyutlu topoloji ile kuantum teorisi arasindaki etkilegsmelerden sonra (Not: Bu husus igin Turk. J.
Math.(1995) dergisinde gikan M. Atiyah 'in makalesine bakiniz), bugiin Sayilar Teorisi ile Kuantum
Teorisi arasindaki siki etkilegmeler s6z konusudur. Acaba bunun temelinde yatan sey nedir diye merak
ettin, ve yukarida bahsettigim “Conformal Invariance ...” kitabim kangtirdim. Asagida, bu kitap
icinde bulunan Aref’eva 'nin “String Field Theory” ve Yu. I. Manin ’nin “Reflections on Aritmetic
Physics” adl makalelerden anladigimi, gimdiye kadar yazdigim seylerin akisi iginde kisaca sunmaya
caligacagim. Not olarak, Yu. I. Manin ’nin bllhassa Sayilar Teorisinde ¢ok taninmig bir matematik¢i
olduguna igaret - edeyim.

Kuantum Teorisindeki “Belirsizlik Prensibine” gore Planck Glgeginden (2 x 1073% metre) daha
kiigiik capta olan Planck-alt: bolgesinde (= “sub-Planckian domain”) élgiim igleminin direkt olarak
yapilamayacagi sdylenmektedir. Dolayisiyla Planck-alt1 Fiziginin yapilabilmesi i¢in Kuantum Teorisin-
den bagka yeni bir teorinin kurulmasina ihtiyag olacaktir. Bu ihtiyaca karsi I. V. Volovich (Theor.
Math. Phys. 71 (1987)) sdyle bir fikir ortaya atmugtir: Simdiye kadar kullanilan yontemin hepsi,
R tuizerindeki geometri (yani @ 'nun |.|o valuasiyonuna gére tarif edilen metrige dayanan geometri)
ile yapilmg idi, ve bu geometrinin en belirgin 6zelligi de “archimedean” olugudur, su halde yukaridaki
gikmazdan kurtulabilmemiz igin archimedean geometriden vazgegip, |.|, p-adik valuasiyonuna dayanan
Qp iizerindeki geometriyi kullanarak yeni fiziksel bir teoriyi kurmamiz gerekir ve p-adik fizigin ilk
adir olarak, Sicim Teorisinde dnemli bir yer alan Veneziano genigligini (= “Veneziano amplitude”)
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ele alarak, bunun p-adik analojisinin (p — iken) limiti olarak ifade edildigini gdstermigtir. = An-
cak Volovich ’in fikrinin, ne meta-fiziksel olarak, ne de matematiksel olarak tatmin edici oldugunu
soylemek giigtiir. Buna karsin Manin ’nin fikri, her ne kadar tam oturmusg bir sekilde olmasa da, hem
meta-fiziksel, hem de matematiksel bakimdan daha ikna edicidir. Manin 'nin fikrine gegmeden 6nce,
daha once bu yaz: iginde soyleyecegim seyleri tekrarlayahm:

(a) Fiziksel olgumlerde esas olarak rasyonel sayilar kullanmaktadir.” Zira bu dl¢iim esnasinda,
sabit birim ile oOlglilen miktar arasindaki « gibi orantimin yaklagik bir degeri sozkonusudur. Artan
hassasiyet ile tekrarlanan dlgiimlerde, « degerine (|.|c anlaminda) yaklagan rasyonel sayilardan olugan
bir dizi elde edilmektedir. Zaten bu durum, rasyonel sayilardan olugan Cauchy dizilerinden hareketle
reel sayilart kuran Cantor Yonteminin temelidir. (Not: Baz fizik¢i arkadaglarimiz sdyleyebilirler:
“Biz olgimlerde a < = < b geklindeki bir aralik belirtiyoruz”. Fakat a ve b ug noktalarinin rasyonel
degerli olmas gerektigini, ve a veya b 'nin z 'in yaklagik degeri olarak bakilabilecegini diiglintirsek,
bu s6ziin, yukarida séylendigi ile ayni kapiya ¢ikacagi anlagilir.)

(b) Q cisminin |.|e 'ye gore metriginden bagka, her p asal sayisina tekabiil eden, |.|, valuasiyonuna
gore p-adik metrik de vardir.

(¢) |.]oo” ye gbre @ ’nun kapamsi R, ||, "ye gore ise @, dir.

Bu gozlemlere dayanarak, Manin ’nin ortaya attigl meta-fiziksel onermeleri, biraz basitlegtirerek,
soyle ifade edebiliriz: '

(1) Bilemedigimiz bir nedenle biz insanlar, |.|s valuasiyonuna gore metrigi kullanmaya sartlanmi-
siz. (Not: Onun icindir ki, biz her fiziksel olayi; @ 'nun |.|s ’ye gore kapanisi olan, R icinde digiinip;
incelemekteyiz.) Halbuki @ tzerinde p-adik metrik gibi baska metrikler de vardir, ve bunlarn
gozoniine alinmamas: haksizhiktir, “demokrasi” ilkesine aykiridir. (Manin aynen boyle soyliiyor!)).

(II) Evrenimiz, bilhassa Planck-alt1 bolgesi, adeliktir, yani Planck-alt: bolgesinin modeli olarak
Ag adeller halkasimin alinmasi gerekir. (Not : Manin 'ne gore Planck-alti bdlgesi ¢ok yiizlidiir,
onun her bir ylizli, @ 'nun bir valuasiyonuna tekabiil etmekte olup, bu yiz @ ’nun, sozkonusu olan
valuasiyonuna gore, kapanigidir. Su halde Planck-alti bolgesinin R yiziinden bagka p-adik yizi de
vardir. (I) Onermesi geregince, biz ancak R-yliziinl tasavvur edebiliriz, fakat p-adik yiizinii hayal
bile edemeyiz. Ancak Ag adeller halkasimi bir model olarak segerek, Planck-alti bolgesini analiz etme
olanagini bulabiliriz.)

(III) Planck-alt1 bolgesinin yiizleri arasindaki bagintilar tamamlayicidir (= “complementary”).
{Not: Bir bagint1 yardimiyla Planck-alti bolgesinin bir yliziindeki durum, diger yizlerinkinden belir-
lenebilir.” Ornekler asagidadir.)

Simdi okurlarimz soracaktir: “Peki bu onermelerin faydasi nedir?”  veya: “Bunu Planck-alt
fizigine uygulayabilir miy1z?”. Bu sorulara kesin cevap vermek icin herhalde zaman daha ¢ok erken.
Ancak bundan sonraki gelismeler bu sorulara pozitif veya negatif cevaplar verebilir. Fakat en azindan
asagidakileri soylemek miimkiindiir. Bunun igin bir érnekle baglayalim:

Herhangi bir a gibi sifirdan farkh bir rasyonel say1 icin, daha énce (#) igaretiyle gosterdigimiz bir
bagintr vardi:

(*) I, lalp =1 (p, oo ve biitiin asal sayilar iizerinde degisir.)

Bu baginti, (III} 6nermesinde bahsedilen “tamamlayic’” bagintilarin tipik bir ornegidir. Gergekten,
bitin p asal sayian igin |a|, degerini bilirsek, |a|o degerini de bilebiliriz. ‘Bu &rnegi fazla basit
bulanlar i¢in Manin ’nin verdigi baska bir 6rnek vereyim:
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S‘LQ(AQ)/SLZ(Q) kompakt grubunun p Haar Slgtimiinii

/ dp=1
SLa(4g)/SL3(Q)

gartiyla normalize ettigimizde, ve soldaki integrali her yiiz fizerindeki integrallerin yardimiyla direkt
hesapladigimizda

1 = n?/6 (R-yiiziinden) x II,(1 —p~?) ~‘(her p-adik yiizden)
esitligini elde ediyoruz ki, bu da ;
m/6=T0,(1-p7*)" (=¢(2) | (¥%)

sonucunu verir (Euler formiilii). (x*) esitligi, R-ylziindeki 72/6 ile p—adik yiiziindeki 1 — p=2 gibi
aritmetik ifadeleri arasinda bir bag kurmaktadir. Not olarak, 7 sayisini iceren sayisal ifadelerin
genelde fiziksel karakter tagidigina da isaret edelim.

Yukaridaki az sayida orneklerden hemen genellestirmeye gitmemiz dogaldir ki cok tehlikelidir.
Fakat bu ornekler, R-yiiziindeki (bilinmeyen veya direkt dlgme olanagina sahip olmayan) fiziksel bir
miktann, p— adik yiziinde kolay hesaplanabilecegi miktarlar tarafindan ifade edilebilecegi olasihigini
gostermektedir. Daha dogrusu, direkt 6lgiilme imkani olmayan Planck-alt1 bolgesinin (R-yiiziinde bu-
lunan) fiziksel bir miktarin, p-adik yiiziindeki hesaplanabilen miktarlardan elde edilmesinin olanaksiz
olmayacagni, boylece, Manin ’nin fikrini kabul etmek suretiyle, Planck-alt1 Fiziginin yapilabilme
olasiligini hissettirmektedir.

Not: Yukarida, basit olsun diye, Ag adeller halkasini Planck-alt: bolgesinin modeli olarak segmis
bulunuyorum. Gerektiginde, @ cisminden daha biiyiik bir cebrik sayi-cismi de secilebilecegine isaret
edeyim.

Manin ’nin ortaya attig1 fikri kabaca “fiziksel olaylar1 Ag (veya gerektiginde F gibi daha uygun
cebrik sayi-cismi ile Ar) adeller halkasinin aritmetigi iginde diigiinmek” diyebiliriz. Bu da “aritmetik
fizik” adimin ¢ikisinin sebebidir.

Boylece simdiye kadar hig bir zaman teorik fizigin i arkadas: olarak kabullenmemig olan sayilar
teorisi, son giinlerde en biiyiik yardimeisi gézii ile bakilmaya baglanmugtir.

Dogaldir ki Manin "nin prensibinin biitiin fizik toplulugunca kabullenmesi i¢in daha biraz zamana
ihtiyag olacagi agiktir. Ancak bunun, 21. yiizyilin fizikte, ozellikle Planck-alt: fiziginde, kesin bir yon
vereceginden eminim.

Daha once Tate 'in tezinden bahsederken, K gibi bir cebrik say1 cismine ait Aj adeller halkasmdan
harmonik analiz yolu ile Hecke L-fonksiyonlarmin sistematik bir sekilde elde edilebilecegini soylemis-
tim. Ozel olarak, Ag adeller halkasindan ise Riemann zeta-fonksiyonu ve Dirichlet L-fonksiyonlari
gkinaktadir. Boyle olunca bir giin, Sicim Teorisi veya Planck-alt: Fizigi ile ilgili olarak, Riemann zeta-
fonksiyonu ve Dirichlet L-fonksiyonlan kullanilmaya baslanmis olsa da, hi¢ sasirmamarmz gerekir. Bu
durum; yazimin en baginda belirttigim Feza Bey’ in “Biz fizikte zeta-fonksiyonu...” sozil ile birlikte,
kendisinin ne kadar ileri goriiglii oldugunu gostermektedir.

4. 21. Yizyila Girerken

Yukarida Cahit Bey ile ilgili bazi olaylar1 sunarak, kendisinin zamanmn en aktiiel konulari (kon=
gruens zeta-fonksiyonlar i¢in Riemann Hipotezi, sayi-cisimleri icin Riemann-Roch Teoremi gibi) ile
ok yakindan ilgilendigini, boylece 20. yiizy1l matematiginin gidisi hakkinda ¢ok saglam bir goriige
sahip oldugunu anlattim. Aym zamanda aritmetik fizigin bugiinlerde giincel bir konu oldugundan



