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Derinden
Etkileyen
Matematikgi

Yirminci yiizyihn en biiyiik matematikgilerinden
biri olan Emmy Noether, kadinlarin akademik
hayatta kendine bir yer edinmesinin hatta
egitim almasinin bile ¢cok zor oldugu bir
donemde yasamisti. Ancak kisa Gmriinde sadece
matematige onemli katkilar yapmakla kalmadi,
fizigin gelisimine de yon verdi.






Hayati ve
Yasadign
Donem

Amalie Emmy Noether, 1882 y-
linda Almanya’nin Erlangen sehrin-
de doddu. Ailesindeki pek ¢ok kisi
matematikte Gstiin yetenekliydi. Ba-
bast Max, Erlangen Universitesinde
profesorliik yapan, cebirsel geomet-
rinin gelisimine 6nemli katkilar yap-
muts basarilt bir matematikeiydi. Ki-
cuk kardesi Fritz de ilerleyen yillar-
da uygulamalit matematikte kariyer
yapacaktt.

1800’lu yillarin buytk bir kismin-
da Avrupa ve Amerika’daki tiniversi-
teler kiz 6grenci kabul etmiyorlardt.
Almanya’da da kiz ¢ocuklarinin egi-
timi 14 yasinda sona eriyordu. Ancak
yuzylin sonlarina dogru durum ya-
vas yavas degismeye baslamuistt.

Emmy Noether (1882-1935)

Erlangen Universitesinin aka-
demik senatosu 1898 yilinda yap-
tigt bir agiklamada kiz 6dgrencile-
rin Universiteye kabul edilmesi-
nin tim akademik diizeni yerle bir
edecedini sOylemisti. Ancak Emmy
1900 yilinda, kayitl 6grenci olarak
degilse de universitede dersleri ta-
kip etme iznini koparmisti. Sadece
Erlangen’deki derslerle yetinmedi.
1903 yilinda o swralar tim dunya-
nin en Onemli matematik merkez-
lerinden biri olan Gottingen’e gi-
dip Karl Schwarzschild, Felix Klein,
Hermann Minkowski ve David Hil-
bert gibi dnemli matematikgilerin
derslerine de katildi. 1904 yilinda
Erlangen Universitesinin akademik
senatosunun karar degistirip kiz-
larin da erkeklerle aynt kosullar
altinda Universiteye kayit yaptir-

Karl Schwarzschild (1873-1916)
Birinci Diinya Savasi sirasinda 6lmeden

birkag ay once genel gorelilik kuramindaki
alan denklemlerinin bir ¢cozimun buldu.

David Hilbert (1862-1943)




masina izin vermeye baslamasty-
la Erlangen’e geri dondu ve dok-
toraya basladt. 1907 yilinda me-
zun oldu.

Emmy Noether, doktorasint bi-
tirdikten sonra da Erlangen Uni-
versitesinde calismaya devam et-
ti. Kendi basina arastirma yapiyor,
doktora odrencilerine danisman-
lik ediyor, bazen babasinin yerine
ders veriyor ancak tim bu ¢alisma-
lart i¢in bir tcret almiyordu. 1915
yiinda Hilbert'in daveti uzerine
Erlangen’den ayrilip Gottingen’e
gectiyse de durum degismedi. Uni-
versite sadece erkeklerin ders ver-
mesine izin veriyordu. Bir siire res-
miyette Hilbert tarafindan agilan

dersleri anlatti. Kendi adwyla ders
vermeye baslamast ancak 1919’dan

sonra mumkin oldu. Calismalart
icin az da olsa bir ticret almaya bas-
lamast icinse 1923’e kadar bekleye-
cekti.

1933 yilinda Almanya’da Nazilerin
iktidara gelmesiyle Yahudiler aka-
demik gorevlerden uzaklasturilma-
ya baslandi. Noether de isini kaybe-
denler arasindaydi ve Almanya’dan
ayrilmaya karar verdi. Biri ABD’deki
Bryn Mawr Koleji, digeri ingiltere’de-
ki Somerville Kolejinden olmak tize-
re iki ig teklifi aldi. Tercihini ABD’den
yana yaptl. Bir sure sonra Prince-
ton Universitesine bagl ileri Arastir-
malar Enstitisinde de dersler ver-
meye bagladi. 1935 yilinda gecirdi-
di bir ameliyattan sonra ortaya ¢ikan
komplikasyonlar sonucunda o6ldu-
gunde hentiz 53 yasindaydt.

Bilime
Katialar

Noether’in Erlangen Universitesin-
de Paul Gordan danmismanliginda yaz-
digr doktora tezinin bashigt “Dordin-
cli Dereceden Ug Terimli Formlar igin
Tim Dedismez Sistemleri” idi. Dor-
diincli dereceden Ug terimli 331 ko-
varyant formu hesaplayip listelemis-
ti. Doktoradan sonra somut hesap is-
lerini burakip soyut ¢alismalara yonel-
di.Bugiin 20. yuzytn en bliytik mate-
matikgilerinden biri olarak anilmast-
nin nedeni, ozellikle 1920’lerden son-
ra, soyut cebir tizerine yaptigt calis-
malardir. Hermann Weyl, Noether’in
cebirde ¢igir acict bir diistince tarzi
gelistirdigini soyler. Gintiimuizde ma-
tematikte Noether’in adi ile anilan
pek ¢ok kavram vardur.

Modern fizigin gelisiminde 20.
yuzyll matematiginin ve oOzellikle
de soyut matematigin roli buyuk-
tur. Ancak Noether sadece ispatla-
digt matematik teoremleriyle do-
layh olarak dedil dogrudan da fizi-
de katkt yaptt. 1918 yilinda yayum-
ladidy, fizikteki korunum yasalarty-
la simetriler arasindaki matematik-
sel baglantilar gosteren teoremle-
rin yer aldigt bir makalesi teorik fi-
zigin gelisiminde son derece 6nem-
li rol oynadt.

Noether’in yaptigi bilimsel ¢a-
lismalarin tamamina bakildiginda
simetri ve korunum yasalariyla il-
gili calismalarinin digerlerinden
cok ayrt bir yerde durdugu goru-




lir. Noether, bu calismanin ne on-
cesinde ne de sonrasinda kuram-
sal fizikle dogrudan ilgili bir konu-
ya yogunlasmamuistt. Tarihsel su-
re¢ incelendiginde Noether’in fi-
zikteki korunum yasalart tzerine
calismaya Hilbert’in istegi tizerine
basladigt gorulur.

Albert Einstein 1905 yilinda
O0zel gorelilik kuramint yayumla-
mis ve daha sonra kiitle ¢ekimini
de icine alacak bicimde kuramut ge-
nellestirmek icin ¢alismaya basla-
mistt. Genel kurami gelistirmek
icin Einstein ile yarisanlardan bi-
ri de Hilbert’ti. Einstein, 1915 yili-
nin haziran ve temmuz aylarinda,
Noether’in gelisinden kisa bir su-
re sonra, Gottingen’de bir dizi se-
miner verdi. Henuiz genel goreli-

lik kuramint tamamlamamistt an-
cak sona yaklastigint disuntyor-
du. Seminerlerin sonunda Hilbert
ve Klein gibi usta matematikcileri
dogru yolda olduguna ikna etmeyi
basarmisti. Aynt yilin kasim aywn-
da once Einstein sonra Hilbert bu-
gun genel gorelilik kuramt olarak
adlandirilan kitlecekim kurami-
nin alan denklemlerini iceren bi-
rer makaleyi tamamlaylp yayima
gonderdiler. Einstein ve Hilbert
aynt alan denklemlerini birbirle-
rinden bagumsiz olarak farkli yol-
lardan tiretmislerdi.

Genel gorelilik kuramina son
hali verilmis olsa da kuramla il-
gili heniiz tam olarak anlasilama-
yan pek ¢ok sey vardi. En 0nemli-
lerinden biri de enerjinin korunu-

muyla ilgiliydi. Genel gorelilik ku-
raminda enerjinin korunumunu
ifade etmek icin bir esitlik tiret-
me cabalart 0=0 gibi totolojik bir
ifadeyle sonuclantyordu. Daha 6n-
celeri gelistirilmis hicbir kuram-
da boyle bir durumla karsilasilma-
muistil. Hilbert ve Klein isin i¢inden
¢ltkamamis ve sorunun tstesinden
gelmek i¢in Noether’in yardumint
istemislerdi.

Noether 1915’in sonlarinda Ernst
Fischer’e yazdigt bir mektupta
Hilbert’in gelecek hafta Einstein’in
calismalart hakkindaki fikirleriyle
ilgili seminer vermeyi planlandigt-
ni, hazirlik yapmalarinin iyi olaca-
gunt belirtmisti. Dolayistyla daha o
zamanlardan fiziksel kuramlarla il-
gilenmeye basladigi soylenebilir.




Noether’in genel gorelilik kura-
mindaki enerji korunumu tizeri-
ne yaptigt calismalar, karsilasilan
durumun, genel gorelilik gibi key-
fi diferansiyel koordinat dontsim-
lerinin fiziksel yasalart ifade eden
denklemleri degistirmedigi
kuramlarin karakteristik bir 6zelli-
di oldugunu gosterdi. Bugiin bu so-
nu¢ Noether’in ikinci teoremi ola-
rak aniliyor. Noether, ikinci teore-
min ispatina giden yolda simetri-
ler ile korunum yasalarint iliskilen-
diren bir teorem daha ispatlamus-
ti. Bu teorem ilerleyen yillarda ku-
ramsal fizigin gelisiminde Onemli
rol oynayacaktt.

tim

Simetri ve
Korunum
Yasalari

Enerji ve momentumun koru-
numu gibi korunum yasalarn ku-
ramsal fizigin 6nemli bir pargast-
dir. Bir sistemin zaman icindeki
davranislarint tahmin etmek icin
siklikla korunum yasalarindan ya-
rarlanilir. Once toplam korunum
yasalarint ifade eden cesitli denk-
lemler yazilir daha sonra da za-
man i¢inde meydana gelecek de-
gisimleri tahmin etmek i¢in bu
denklemlerden yararlanilir.

Noether’in teoremi
momentumun ve elektrik yikinin
korunumu gibi korunum yasalart-
m simetrilerle iligkilendirir. Her si-

enerjinin,

metriye karsilik gelen bir korunum
yasast ve her korunum yasasina
karsilik gelen bir simetri oldugunu
soyler. Kisacast bir sistemde hangi
niceliklerin zaman i¢inde dedisme-
digini merak ediyorsaniz sistemin
hangi simetrilere sahip olduguna
bakmaniz gerekir.

Noether’in teoremi gunlik hayat-
ta asina oldugumuz “stireksiz” simet-
rilerle ilgili degil, “strekli” simetriler-
le ilgilidir. Ornegin bir eskenar tigge-
nin simetrisi stireksizdir. Uggeni kiit-
le merkezinden gegen, bulundugu
diizleme dik bir eksen etrafinda 120,
240 ya da 360 derece dondururseniz
gorunumunde bir degisiklik olmaz.
Ancak donme agist 120’nin tam ka-
t1 olmadiginda géruntimu degisir. Si-
metri dontisumuyle ilgili parametre,
bu durumda dénme agist, ancak be-
lirli degerler alabilir. Noether’in te-
oremi bu ve benzeri streksiz simet-
rilerle ilgili degildir. Noether’in teo-
remlerindeki simetri parametreleri

herhangi bir degeri alabilirler, simet-
ri donusumu sureksiz degdil stirekli-
dir.

Noether’in teoreminin ilgili oldu-
gu simetrileri ve korunum yasalarint
birkag¢ o6rnekle aciklayalum.

Cok sayida parcaciktan olusan bir
sistem oldugunu dusunelim. Parca-
cikklarin zaman icindeki davranisla-
rint tahmin etmek istiyorsaniz, yapa-
cagmniz ilk sey bir koordinat sistemi
tantmlamak ve parcaciklarin belir-
li bir zamanda hangi koordinatlarda
bulundugunu tespit etmek olacaktir.
Ancak koordinat sisteminin nerede
konumlanduilacagt tamamen key-
fidir. Tamumladiginiz koordinat sis-
temini, belirli bir yonde ¢ birim Ote-
lemeniz (isterseniz koordinat siste-
minin sabit durup, tim pargacikla-
rn ters yonde ¢ birim 6telendigini
de dustinebilirsiniz) yapacaguniz tah-
minlerde herhangi bir fiziksel degi-
siklige sebep olmaz. Ornegin ilk ko-
ordinat sistemindeki hesaplarda bir




parcacik giderek hizlantyorsa ikinci
koordinat sistemindeki hesaplarda
da aynt bicimde hizlanacaktir ya da
ilk koordinat sistemindeki hesaplar-
da iki parcacigin bir stre sonra car-
pisacagdl tahmin ediliyorsa ikinci ko-
ordinat sistemindeki hesaplarda da
parcaciklar aynt sire sonunda ¢ar-
pisacaklardir. Dedisen sadece koor-
dinatlardur, fiziksel sturegler degil. Uy-
gulanan Otelenme islemi herhangi
bir fiziksel degisime sebep olmadigt
icin sistemde Otelenme simetrisi ol-
dugu séylenir. Ustelik simetri ile ilgili
parametre, ¢, herhangi bir degeri ala-
bilir. Noether’in teoremi, bu strekli
simetriye karstlik gelen bir korunum
yasast oldugunu soyler. Hesaplar ya-
pudiginda zaman i¢cinde degismeyen
niceligin par¢aciklarin toplam dog-
rusal momentumu oldugu gorulir.
Dogrusal momentumun korunumu
ile Otelenme simetrisi arasinda bire
bir iliski vardir.

Simdi de koordinat sitemini otele-
medigimizi ancak bir eksen etrafin-
da keyfi bir derece dondurdigumu-
zii diistinelim. Onceki durumda oldu-
du gibi koordinatlar degisse de mey-
dana gelen fiziksel stireglerde bir de-
gisiklik olmayacakti. Noether’in te-
oremi bu donme simetrisine karst-
lik gelen bir korunum yasast oldugu-
nu soyler. Hesaplar yapudiginda za-
man i¢inde dedismeyen niceligin sis-
temin toplam agisal momentumu ol-

dugu gorulir. Donme simetrisi ile
acisal momentumun korunumu ara-
sinda bire bir iliski vardur.

Dogrusal momentumun korunu-
munun uzaydaki otelenme simetri-
sinden kaynaklanmasina benzer bi-
c¢imde enerjinin korunumu da za-
mandaki Otelenme
kaynaklanir. Elektrik yukinin koru-
numu ise kuantum elektrodinami-
dgindeki bir simetrinin (U(1) olarak
adlandurilan bir tir ayar simetrisi-
nin) sonucudur.

simetrisinden

Noether’in
Teoreminin
Bugiinii

Bugun simetri ve korunum yasa-
lart arasindaki iliskinin tartistimadigt
herhangi bir kuantum alan teorisi ki-
tabt bulamazsinz. Yakin zamanlarda
yayimlanmis kuramsal fizik makale-
leri arasinda bir tarama yaptiginizda
sadece bashiginda bile Noether’in adi
gecen sayisiz makale karsiniza ¢ikar.

Noether’in simetri ve korunum
yasalart ile ilgili teoreminden iki
sekilde yararlanabilirsiniz. Birin-
cisi, elinizde bir kuram vardir, ku-
ramdaki matematiksel ifadeleri in-
celer hangi simetrilere sahip ol-
duklarint tespit eder ve hangi nice-
liklerin korunduguyla ilgili hesap-
lar yaparsintz. ikincisi, elinizde he-
niz bir kuram yoktur ancak gelis-
tirmek istediginiz kuramwn belirli
simetrilere (ya da korunum yasala-
rina) sahip olmast gerektigini du-
stinmektesinizdir. Once bu simet-
rilere sahip matematiksel ifadeleri
turetir, daha sonra da buldugunuz
ifadelerin dogdal surecleri tahmin
etme konusunda ne kadar basa-
rilt olduguna bakarsiniz. Eger ge-
listirdiginiz kuram dodayt buyuk
bir dogrulukla betimliyorsa dogru
yolda oldugunuzu disuntr, doga-
da gercekten de boyle bir simetri
oldugu ¢ikarimint yaparsiniz. Mo-
dern fizikgiler de Noether’in teore-
minden siklikla bu sekilde yararla-
nwyorlar. Yeni kuramlar gelistirme
¢abalarindaki en 6nemli yol goste-
ricilerden biri Noether’in teoremi
olmaya devam ediyor. B
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