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TESEKKUR

Bu yapitin ilging bir 6ykiisii var. Baslangigta Isabelle Stengers ile
ortaklasa yazilan Zaman ve Sonsuzluk Arasinda adli yapitin gevirisini
hazirlamak s6z konusuydu. Yapitin gok sayida gevirisini yaptik (bu
cevirilerden biri Almanca' digeri Rusga® olarak yayimlandi). Ancak
¢ok kisa siire 6nce bu konuda kaydedilen gelismeler, beni sunusu
gozden gecirmeye zorladi. Isabelle Stengers —o olmadan bu kitabi
yazamazdim— algak goniilliliikle, ortak yazar olarak degil, “yapit
ortagi”m olarak géziikmeyi istedi. Metni Ingilizce hazirlamigtim,
Fransizca’ya ¢eviren ve bir¢ok yonden diizelten odur. Kendisine ig-
tenlikle tesekkiir ediyorum.

Bu yapit uzun yaillar siiren bir ekip ¢aligmasinin iiriiniidiir. Tiim e-
megi gegenleri sayamam. Bununla birlikte I. Antoniou (Briiksel), D.
Driebe (Austin, ABD), H. Hasegawa (Austin, ABD), S. Tasaki
(Kyoto) ve T. Petosky’den (Austin, ABD) olusan geng ekibin 6nemini
vurgulamadan edemeyecegim. Bu yapitta sunulan zaman, determi-

Ty Prigogine ve I. Stengers, Das Paradox der Zeit, Miinchen, R. Piper, 1993.
2 1. Prigogine ve I. Stengers, Moscou, Editions du Progrés, 1994.



nizm ve tersinmezlik kavramlan iizerine daha 6nce ¢ok sayida goriis
ortaya atilmisti, ancak bu ekip sayesinde bu goriisler belirlenmis ve
anlasilir bir matematiksel formiilasyon kazanmistir.

Ayrica bu ¢aligmay1 hazirlayan Briiksel’deki eski ekibime tesekkiir
etmeden gecemem,; ozellikle R. Balescu, M. de Haan, Fr. Henin, Cl.
George, A. Grecos ve F. Mayné’ye tesekkiir etmek istiyorum.

Bu arada bu ¢alismalari destekleyen kuruluslara da, ozellikle Bel-
¢ika Fransiz Toplulugu, Universite Gosteri Merkezi araciligiyla Fede-
ral Belgika Hiiktimeti, Uluslararasi Solvay Fizik ve Kimya Enstitiileri,
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanlhigi, Avrupa Birligi ve
Welch Vakfi’'na (Teksas) minnettarligimi belirtmek istiyorum.

Son olarak, gostermis oldugu sabir ve yiireklendirmeleri i¢in Ba-
yan Odile Jacob’a, gozlemleriyle kendimi daha iyi ifade etmeme yar-
dim eden Gérard Jorland’a tesekkiir etmek istiyorum.

Her an yeni yeni sorunlarin ¢iktig1 giiniimiizde, bir kitap yazmak
kolay bir sey degil, ¢linkii kitab1 yazmak igin harcayacaginiz zamanda
hemen her sey degismis olacak. Newton’dan bu yana izlenen fizikte
kokten bir yon degisikligiyle karsi karstya bulundugumuzu okuyucuya
aktarabilirsem, bu yapit amacina ulagmis olacak.



ONSOZ

Yeni Bir Ussallik

Karl Popper’a gore, us “her olayin kendinden bir éncekinin sonu-
cu oldugunu ve olaylarin 6nceden sdylenebilecegini ya da agiklanabi-
lecegini ileri siirer... Ote yandan us, saghikh ve yetiskin bireylere bir-
¢ok farkh eylem yollar arasinda 6zgiirce se¢im yapma yetenegini
vermistir'...”. Usa olan bu yo6nelim, bati disiincesinde William
James®'in “determinizm ikilemi”olarak adlandirdigi 6nemli bir sorunla
kendini gosterir. Bu ikilem diinyayla, 6zellikle de zamanla iligkimizi
kapsar. Gelecek belli mi ya da siirekli yapilaniyor mu? Ozgiirliigiimii-
ze olan inancimiz bir yanilgi mi1? Yoksa bizi diinyadan ayiran bir
gerceklik mi? Ya da diinyanin gergekligine katilma tarzimiz mi1? Za-
man sorunu varolus ve bilme sorunlarinin kesisme noktasinda mi?
Varligimizin temel boyutu olan zaman fizigin de merkezindedir, giin-
kii Bat1 bilimi, Galile fiziginin kavramsal semasina zamanin eklenme-
siyle baglamistir.

Hig kuskusuz bu baslangig insan diisiincesinin bir zaferidir, aym
zamanda bu yapitin konusunu olusturan sorunun temelidir. Einstein’in
“zamani bir yanilsama” olarak ileri siirdigt biliniyor. Gergekte za-
man, fizigin Newton’un klasik dinamiginden gorelilik ve kuantum
fizigine dek temel yasalarinda yer aldig1 bigimiyle gegmis ve gelecek

9



arasinda higbir ayrima izin vermez. Bugiin hala ¢ok sayida fizikgi igin
su tam bir kesinlemedir: doganin temel betimlemesinde zaman oku
bulunmaz.

Bununla birlikte her yerde, kimyada, jeolojide, kozmolojide, bi-
yolojide ya da insan bilimlerinde gegmis ve gelecek farkli roller iist-
lenmistir. Fizigin zamansal bir simetri yiikledigi bir diinyadan zaman
oku nasil ¢ikabilir? Fizikte “determinizm ikilemi”ne degisik bir boyut
kazandiran zaman ¢eligkisi budur. Zaman geligkisi bu yapitin temel
noktasini olusturur.

Zaman ¢eliskisi gok geg, ancak 19. yiizyilin ikinci yarisinda Viya-
nali fizik¢i Ludwig Boltzmann’in galigmalar sayesinde tanimlanmig-
tir. Kendisi biyolojide Charles Darwin’in modelini izleyebildigine
inanmig ve fizik olgularinin evrimci bir betimlemesini yapmistir.
Gegmis ve gelecek arasindaki egdegerlilife dayanan Newton fizigi
yasalariyla ge¢mis ve gelecek arasinda temel bir ayrim giiden her tiir
evrimci girisim arasindaki ¢eliskiyi agikliga kavusturmayi amaglamis-
tir. O donemde Newton fizik yasalar1 ideal, nesnel ve eksiksiz bir
bilginin ifadesi. olarak kabul ediliyordu. Gegmis ve gelecek arasinda
esdegerlilik savinda olan bu yasalara gore, zaman okuna temel bir
anlam yiikleyen her girisim bu ideale karg bir tehdit gibi goriinmiis-
tiir. Bu durum bugiin hala degismemistir. Boltzmann dénemi fizikgile-
rinin Newton fizik yasalarim1 kesin olarak kabul etmeleri gibi ¢ok
kesin agiklamasi olarak benimsemistir. Bu yiizden sorun siiriip git-
mektedir: insan diisiincesinin temel yapisini bozmadan zaman okun-
dan nasil s6z edilebilir?

Oyleyse zaman oku Boltzmann déneminden beri goriingiibilim a-
laninda yer almigtir. Buna gére gegmisle gelecek arasindaki farklilik-
tan sinirli gozlemciler olarak biz insanlar sorumluyuz yani. Zaman
okunu doga gibi ancak yaklagimsal olarak betimleyebildigimiz bir
olgu niteligine indirgeyen bu sav yeni kitaplarin ¢ogunda héld savu-
nulmaktadir. Zaman okunun ortaya ¢ikmasiyla olusabilecek ¢oziimle-
nemez gizemin agiklamasini bilimlerden beklemeyi birakmis yazarlar
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da vardir. Unutmamaliyiz ki, Boltzmann’dan bu yana durum gok
degisti. Dinamik fiziginin ve kaos diisiincesine bagl kararsiz dinamik
sistemler dinamiginin sasirtict gelisimi Galile’den beri olusturulan
zaman kavramini tekrar gézden gegirmeye iter bizi.

Gergekten de son yillarda yeni bir bilim dogmugstur: dinamik sii-
regler fizigi. Bu bilim bugiin kimyadan biyolojiye, kozmolojiden
cevrebilime ve sosyal bilimlere kadar birgok alanda kullanilan oto-
organizasyon ve dagitict yapilar gibi yeni kavramlar: beraberinde
getirmigstir. Dinamik fizigi tek yonlii bir zaman olarak nitelenen dagi-
tici siiregleri ele alir ve bunu yaparken tersinmezlige yeni bir anlam
katar. Onceleri zaman oku difiizyon, siirtinme, akiskanlik gibi gok
basit siireclere bagliydi. Bu siireglerin sadece dinamik yasalar1 yardi-
miyla anlagilabilir olduklari sonucunu ¢ikartabilirdik. Ama bugiin ayni
seyi soyleyemeyiz. Tersinmezlik artik bu kadar basit olaylarda ortaya
¢tkmiyor sadece. Cevrintilerin, kimyasal titresimlerin ya da laser 151-
nimlarinin olusumu gibi birgok yeni olayin kaynagini da olusturuyor
ayni zamanda. Bu olaylarin hepsi zaman okunun temel yapici islevini
gosterir. Tersinmezlik eksiksiz bir bilgiye kavustugumuzda kaybola-
cak olan basit bir goriiniimle dzdeslestirilemez artik. Milyarlarca mo-
lekiil y1giliminda birbirine uygun davranislarin temel bir kosuludur.
Tekrarlamaktan hoslandigim bir formiile gore séyle de soyleyebiliriz:
zaman oku goriinmilyorsa, madde gérmez, dengeye korii koriine bagl
kalir; zaman oku ortaya ¢iktigindaysa, madde dengeden uzaklagmig
olarak gérmeye baglar! Tersinmez dinamik siire¢lerin tutarhlii ol-
maksizin diinya izerinde yagamin varlif1 anlasilmazdi. Zaman okunun
yalnizca goriingiibilimsel oldugu savi ¢oktii. Zaman okunu. yaratan biz
degiliz. Tam tersine, biz onun g¢ocuklariyiz.

Fizikte zaman kavraminin yeniden gézden gegirilmesine yol agan
ikinci gelisme de kararsiz dinamik sistemlerin gelismesidir. Klasik
bilim diizen ve kararliliga 6nem vermisti, oysa artik her gozlem diize-
yinde salinimin ve kararsizhiin temel bir iglev tagidigini biliyoruz. Bu
kavramlarla birlikte ¢oklu seg¢im ve simirh 6ngoriirliik kavramlar1 da
ortaya ¢ikar. Kaos gibi kavramlar benimsenmis ve-kazmolojiden eko-
nomiye tiim bilim dallarina girmistir. Ancak bu yapitta gosterecegimiz
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gibi kararsiz dinamik sistemler ayni zamanda klasik dinamigin ve
kuantum fiziginin gelismesine dolayisiyla da temel fizik yasalarinin
yeniden formiillesmesine yol agmistir. Bu formiillesme gerek gelenek-
sel fizigin gerekse kuantum mekaniginin ve goreliligin ileri stirdiigi
geemis ve gelecek arasindaki simetriyi bozar. Soziinii ettifimiz gele-
neksel fizik eksiksiz bilgiyi ve kesinligi birbirine baglar: benimsenen
baslangi¢ kosullarinin verilmesi yeter; gelecek bu kosullara gére 6n-
goriilebilir ve gegmis yine bu kosullara gére yeniden kurulabilir.
Degiskenligin (kararsiz!1k??) gelmesiyle doga yasalar1 yeni bir anlam
kazanir. Bundan bdyle olasiliklar: ifade eder.

Bu kitabin en bilyitkk amaci fizik yasalarinin bu déniisiimiinii ve
bdylece dogay1 nasil betimledigimizi gstermektir.

Diger sorular dogrudan zaman sorunuyla ilgilidir. Bu sorulardan
biri kuantum kuraminda goézlemciye yiiklenen anlasilmaz islevdir.
Zaman geliskisi dogada goriilen zamansal simetri bozuklugundan bizi
sorumlu tutar. Ancak dalga fonksiyonunun indirgenmesi olarak ad-
landirilan kuantum kuraminin herhangi bir gériiniimiinden gézlemci
sorumlu olacaktir. Daha sonra gérecegimiz gibi kuantum mekanigine
goriiniiste 6znel bir goriiniim kazandiran ve birgok tartigmalara yol
acan goézlemci kavramina bu iglevi yilkleyen kuantum kuraminin
kendisidir. Yaygin yorumlamalara gére, kuantum fiziginde gézlemci-
ye bagvuruyu gerektiren 6lgiit bir zamansal simetri bozukluguna denk
diiger. Buna karsilik kararsizligin kuantum kuramina girmesi zamanin
simetrisinde bir bozukluga yol agar. Bu durumda kuantum gézlemcisi
bireysel konumunu yitirir! Zaman geligkisinin ¢6ziilmesi kuantum
geliskisine de bir ¢bziim getirerek kuramin gergekgi bir formiiliiniin
olugmasini saglar. Bu bizi klasik ortodoksluga ve deterministlige de-
gil; tam tersine, kuantum mekaniginin istatistiksel niteligini dogrula-
maya, hatta kesinlemeye gotiiriir.

Daha 6nce de sdylemistik: temel yasalar artik kuantum fiziginde
de, klasik fizikte oldugu gibi kesinlikleri degil, ancak olasiliklar1 ifade
eder. Yasalarin yani sira, yasalarin sonucu olmayan ve olasiliklari
giincellestiren olaylar da var elimizde. Bu agidan fizigin “big bang”
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(bilyiik patlama) adini verdigi bilyiik olayin anlam sorununa deginme-
den edemeyiz. Big bang’in anlami nedir? Zamanin kaynagini mi gos-
terir? Zaman big bang’le mi basladi? Yoksa zaman evrenimizde daha
Onceden de var miydi?

Burada bilgimizin sinirlarina, spekiilasyonun ve bilimsel diistinii-
siin birbirine karigtig1 bir alana geliriz. Kuskusuz kanittan sz etmek
i¢in heniiz gok erken, ama kavramsal olasiliklari incelemek ilgi ¢ekici
olabilir. ilerde agiklayacagimiz gibi bugiin big bang’i kararsizhga
bagli bir olay olarak diisiinebiliriz, bu da zamanin degil, evrenimizin
baslangi¢ noktast konumuna getirir big bang’i. Evrenimizin bir yasi
varken, bu evreni olugturan kararsizlik ortaminin yasi yoktur. Bu
anlayiga gore zamanin baslangici yoktur ve belki de sonu da olmaya-
caktir!

Sinirlarini zorlayarak da olsa, varsin fizik zamanin okunun birincil
nitelikli oldugunu ileri siirsiin, baglica gérevimiz, 6zellikle deneylerle
ogrenebildigimiz alanlarda diisitk enerji alaninda, makroskopik fizik,
kimya ve biyoloji alanlarinda doga yasalarini formiillestirmektir. Bu
ayn1 zamanda insan! dogayla birlestiren iligkilerin kuruldugu noktadir.

Zaman ve determinizm sorunu bilimle sinirli degildir; koklerini ta
Sokrates oncesi donemde buldugumuz ussallik olarak adlandirdigimiz
seyin kokeninden bu yana Bati diisiincesinin merkezinde yer almigtir,
Determinist bir diinyada insanin yaraticihl nasil algilanmali ya da
etik nasil diisiiniilmelidir? Bu soru, ayn1 zamanda hem nesnel bir bilgi
vaat eden hem de 6zgiir ve sorumlu, yani ideal hiimanisti kesinleyen
bir gelenegin igindeki siddetli gerilimin bir yansimasi degil midir?
Demokrasi ve modern bilimler ayni tarihin mirasgilaridir, ama demok-
rasi 0zgiir bir toplum idealini yaratirken, bilim de determinist bir doga
Ogretisini kabul ettirmeye calisirsa, bu tarih bir geliskiye yol agar.
Dogaya yabanci oldugumuzu diisiinmek, bilim seriivenine oldugu
kadar Batr diinyasina 6zgii anlasilirlik tutkusuna da yabanci olan bir
ikiciligi kapsar. Soziinii ettigimiz anlasilirhk tutkusu, Richard -
Tarnas’a gore “biitiinliigiinii varhginin kokenleriyle yeniden bulmak-
tir”®, Bugiin bu serilvenin en 6nemli noktasinda, bilimle kesinligi,
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olasilikla bilgisizligi artik 6zdeslestirmeyen yeni bir ussalligin baslan-
gi¢ noktasinda oldugumuzu diisiiniiyoruz.

Bu yiizyilin sonunda, bilimin gelecegi sorunu sik sik giindeme ge-
tirilecek. Kimilerine goére, Stephen Hawking’in Bréve histoire du
temps® (Zamanin Kisa Tarihi) romaninda agikladig1 gibi “Tann dii-
siincesi”ni ¢dzebilecek yetkinlige ulastigimizda sona yaklasmis olaca-
81z. Bense, tersine seriivenin daha basinda oldugumuza inaniyorum.
Yalinlastirilmig durumlaria sinirli olmayan, ideallestirilmis, ama ayni
zamanda da bizi ger¢ek diinyanin karmasiklifiyla karsi karsiya bira-
kan bir bilimin; insan yaraticithginin doganin her diizeyinde ortak
temel ¢izginin bireysel bir ifadesi olarak belirmesini saglayan bir
bilimin dogusuna tanik oluyoruz. Fizik ve matematik arasindaki ilig-
kilerin zengin tarihinde_yeni bir sayfa agan bu kavramsal déniisiimii,
doga tizerine dilsiincelerin evrimiyle ilgilenen her okuyucunun okuya-
bilecegi, anlayabilecegi bir sekilde sunmaya galistim. Bununla birlik-
te, baz1 boliimler, 6zellikle de V. ve VI. boliimler az ¢ok teknik gelis-
meleri icermektedir. Ancak sonuglar sonraki béliimlerde genel bir
sekilde yeniden ele alinmistir. Her kavramsal yenilik kesin bir dogru-
lanmay1 ve yeni tahminlere sinir getirmeyi gerektirir. Sunu da belirt-
meliyim ki, bu tahminler bilgisayarda gergeklestirilen simiilasyonlarla
dogrulanmistir.

Bu yapit onlarca yillik bir ¢aligmanin sonucu olsa da, aslinda do-
gayla diyalogumuzun tarihini igeren yeni bir béliimiiniin baslangicin-
dayiz daha. Ancak her birimizin émrii sinirli, bu yiizden sonuglar
bugiinkil bigimleriyle vermeye karar verdim. Okuyucuyu bir arkeoloji
miizesini gezmeye degil, yeni yeni olusmakta olan bir bilim dalinda
kisa bir gezintiye davet ediyorum.

!, Karl Popper, L ‘univers irrésolu. Plaidoyer pour l'indéterminisme, Paris, Hermann,
1984, s.XV.

2, William James, “The Dilemma of Determinism”, in The Will to Believe, New York
Dover, 1956.

* . Richard Tarnas, 7he Passion of the Western Mind, New York, Harmony 1991.
5.443.
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1

Epikuros Ikilemi

I

Bu yapitta incelenen -evrenin determinist yasalarla m1 yonetildigi,
zamanin islevinin ne oldugu- sorular1 Bati diisiincesinin baglangicinda
Sokrates’ten onceki diigiiniirler tarafindan dile getirilmistir. 2500
yildan fazla bu sorularla i¢ ige yasiyoruz. Bugiin, kararsizlik, kaos
matematikleri ve fizik alanindaki gelismeler bu uzun tarihte yeni bir
sayfa agmistir. Su halde, bu sorular1 yeni bir bakis agisiyla yeniden ele
alarak, ge¢misin geligkilerinden kurtulabiliriz.

Modern fizigin agirhigini koydugu ikilem terimlerini ilk kullanan
Epikuros’dur. Demokritos’un takipgisi olan Epikuros, diinyanin bos-
lukta hareket eden atomlardan olustugunu ve atomlarin kosut yollan
izleyerek tiimiiniin ayn1 hizla diistiigii kanisindaydi. Bu durumda nasil
carpisabiliyorlardi? Yeni bir atom bilesimi olan yenilik nasil olugabi-
lirdi? Epikuros’a gore, bilimin, doganin anlasilirlik sorunuyla insan
yazgisininki birbirine bagliydi. Determinist atom diinyasinda insanin
ozgirliigll neyi ifade edebilirdi? Epikuros, “Kimilerinin her seyin
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efendisi gibi gérdiigi yazgiya bilge kisi giiler. Gekgekten de, fizikgile-
rin yazgisina tutsak olmaktansa, Tanrn lizerine mitleri kabul etmek
daha iyidir. Ciinkii mit bize Tanrlan yiiceltmemizle bagdasan bir
umudu saglarken, yazgi kati bir zorunluluk niteligi tasir™'. diye
Ménécée’ye yazmistir. Epikuros’un bahsettigi fizikgiler bosuna Stoaci
felsefeciler olmuglar, bu alinti, sasilacak. sekilde ¢agdas yankilar u-
yandirmistir! Ve yine de Kant, Whitehead ya da Heidegger gibi biiyiik
Bati diisiiniirleri, anlam1 tehdit eden nesnel bir diinya gériisiine karsi
insan varhigin1 savunmuglardir. Ancak higbiri, karsit istekleri tatmin
eden, anlasilirlik ve Ozgirlikk ideallerimizle bagdastiran bir goriis
getinneyi basaramamistir. Béylece, Epikuros tarafindan sunulan ¢6-
ziim, Ongorillmeyen zamanlarda atomlarin kosut dusiisiini
farkedilemeyecek bir sekilde bozan, ad hoc (uygun) bir 6genin katil-
masiyla sistemi kurtaran klinamen, disiince tarihinde temelsiz bir
varsayim dmegi olarak kalmistir’.

Bir yenilik diisiincesine mi gereksinim duyuyoruz? Her yenilik bir
yanilma degil mi? Burada sorunun kaynagina ineriz. Popper’in anla-
dig1 gibi, Herakleitos’a goére “Dogruluk, doganin temel varligini kav-
ramaktir ve hatta siire¢ gibi iistil kapali sonsuz olarak anlamis olmak-
tir””. Buna karsihk Parmenides’in iinlii siiri, ne 6len, ne dogan ne de
olan tek varhk gergekligini ileri siirer’. Platon igin Sofist’ten dgrendi-
gimize goére, hem varliga hem de olusa gereksinim duyariz, ¢iinkii
dogruluk, varhiga, kararh bir gergeklige bagliysa, olusu gézard: etti-
gimizde ne yagsami ne de diisiinceyi algilayabiliriz.

Baslangicindan bu yana varlik ve olus ikiligi Bati diisiincesinde
¢ok sik goriilmustiir, dyle ki Jean Wahl felsefe tarihini, Tanrisal irade-
nin yonettigi bir evren ve otomat bir diinya arasinda siirekli olarak
gidip gelen bir bir tarih olarak nitelendirilmigtir®.

“Doga yasalari"nin formiile edilmesi, bu eski tartismaya yeni bir
boyut getirmistir. Gergekten, fizigin agikladig1 yasalarin konusu, var-
hgin gergekligi adina, olusu yadsimak degildir. Tam tersine, zaman

- .
“Varlik vardir ve varlik-olmayan yoktur” temel 8nermesiyle taninir.

16



boyunca degisken bir hizla tanimlanan degisim ve devinimleri betim-
lemeyi amaglar. Bununla birlikte, 6nermeleri, varligin, olus karsisin-
daki biiyiik basarisini gosterir. En iistiin 6rnek, gii¢ ve ivmeyi birbiri-
ne baglayan Newton yasasidir: Zaman iginde hem determinist hem
tersinir bir yasadir. Eger bu yasaya bagl bir sistemin baslangigtaki
kosullarini, yani herhangi bir andaki durumunu bilirsek, bundan son-
raki durumlari oldugu gibi bundan oncekileri de hesaplayabiliriz.
Ustelik, gegmis ve gelecek de ayni islevi temsil eder, ¢iinkii zaman
terselmesine gore yasa t— -t, degismezdir. Su halde Newton yasasi,
evrenin simdiki durumunu goézlemleyerek ve bundan tiim gelecek
evrimi gikarabilen iinlii Laplace Seytani’ni dogrular.

Herkesin bildigi gibi Newton fizigi, 20. yiizy1lin baginda kuantum
mekanigi ve gorelilik yiiziinden eski 6nemini yitirmistir. Ancak
Newton yasasinin temel ¢izgileri olan determinizim ve zamansal si-
metri varhgini siirdiirmiistiir. Kuskusuz kuantum mekanigi artik yo-
riingeleri degil dalga islevlerini betimler, (bkz.bu béliimiin IV. kismi
ve VI. boliim), ancak Schrodinger denklemi olarak bilinen taban
denklemi de determinist ve tersinir zamanlidir.

Su halde, fizigin agikladigr doga yasalar1 gerceklige ulasan ideal
bir bilgiyi ortaya koyar. Baslangigtaki kosullar verildigi igin her sey
belirlidir. En azindan kuramsal olarak, doga kontrol edebildigimiz bir
otomattir. Yenilik, se¢im, kendiliginden hareket, yalnizca insana 6zgii
goreli goriintiilerdir.

Birgok tarihgi 18. yiizyilda en gii¢lii yasa koyucu olarak algilanan
Hiristiyan Tanrn figiiriiniin temsil ettigi temel islev iizerine dikkat
¢ekmistir. Bu durumda, Tanribilim ve bilim birbirine yaklasyordu.
Leibniz soyle yazmistir: “...maddelerin en kiigiigiinde Tanri’ninkiler
kadar keskin gozler evrendeki olaylarin tiim seyrini kavrayabilir.
Quae sint, quae fuerint, quae mox futura trahantur (olan, olmus ve
gelecekte olacak olan1)”. Doganin determinist yasalara bagliligi boy-
lece, insan bilgisini zamansiz Tanrisallik agisindan karsilastirtyordu.

Determinist yasalara bagl edilgen bir doga anlayis1 Batiya 6zgii-
diir. Cin’de ve Japonya’da “doga” “kendi kendine varolan” anlamina
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gelir. Joseph Needham bize Cinli bilginlerin ¢agdas bilimin zafer
agiklamalarina alaysilamayla yaklastiklarini animsatir®.

Belki de biiyiik Hintli sair Tagor da Einstein’in mesajin1 6grendi-
ginde gilliimsemisti: Ay, diinyanin ¢evresindeki sonsuz doniisiinii
tamamladiysa, bizzat kendi bilincine de sahiptir, her sey i¢in bir kez
alinan karara bagl olarak kendi kendjne hareket ettifini sanacaktir.
Ayni sekilde, iistiin bir algilama ve daha yetkin bir zekdyla donatilinig
bir varlik da, insan ve yapitlarina, kendi 6zgiir iradesine gore hareket
eden bu insana bakarak, yanilgisina biyik altindan giilecektir. Tii-
milyle kanitlanabilir olmadigini bilsem de bu benim inancim. Bildikle-
ri ve anladiklar seyi en st sonuglarina kadar diisiinmiis olsalardi,
kendini sevmeleri bu diisiinceyi kabul etmelerine izin verdigi kada-
riyla, ¢ok az insan bu diisiinceye duyarsiz kalirdi. insan, evrenin geli-
simi sirasinda giigsiiz bir nesne oldugu diisiincesine karsi kendini
savunur. Ancak, az ya da ¢ok agik bir sekilde inorganik dogada, o-
laylarin yasaya uygun niteligi bcynimizin etkinlikleri karsisinda dog-
rulanmay1 birakmali m1?””’,

Einstein’a gore bilim ogretimiyle bagdasan tek durum budur. Bu-
nunla birlikte bu gorils, bizim i¢in Epikuros’a oldugundan daha zor
kabul edilebilir. 19. yiizyildan bu yana Hegel, Husserl, William
James, Bergson, Whitehead ya da Heidegger gibi felsefecilerin gos-
terdikleri gibi felsefi diisiince git gide kendi kendine varolusumuzun
zamansal boyutunu sormaktadir. Einstein’1 izlcyen fizikgilere gore
zaman sorunu ¢6ziimlendigi halde, felsefeciler i¢in 6zellikle zamanin
insan yagsamindaki anlami sorun olarak kalmistir.

Karl Popper, son yapitlarindan biri olan L ‘univers irrésolu (Karar-
siz evren)’de: “Laplace’¢1 determinizmi -fizik kuramlar determiniz-
minin ve parlak basarilarinin ortaya koydugu gibi-, 6zgiirligiin, yara-
ticthgin ve insan sorumlulugunun bir yiiceltimi ve agiklamasi yolunda
en saglam ve en ciddi bir engel olarak gériiyorum™® diye yazar. Bu-
nunla birlikte, Popper’a gore determinizm, yalnizca insan 6zgirlugi-
nii ortaya koymaz. Bilgimizin bir yonelimi olan gergekle karsilagma-

18



sin1 bile olanaksiz kilar. Popper daha ilerde, zaman ve degisim ger-
¢ekliginin kendisi i¢in “gergekgiligin temel 6z1™° oldugunu yazar.

“Miimkiin ve gergek” adli yapitinda Henri Bergson, “Zaman neye
yarar? ... her seyin bir defada verilmesine engel olan seydir. Geciktirir
ya da kendisi bir geciktirmedir. Oyleyse kendisi bir hazirlanma olma-
hidir. Su halde zaman, yaratma ve. segimin iletim araci olmayacak
m1dir? Zamanin varolusu, nesnelerdeki belirlenmezciligi kanitlamiyor
mu?”'° diye sorar. Popper igin oldugu gibi Bergson’a gore de gergek-
¢ilik ve belirlenmezcilik birbirine baghdir. Ne var ki bu gériis, do-
gayla siirdiirdiiglimiiz en verimli ve en sert diyaloglarin determinizmin
dogrulanmasiyla sonuglandif1 gerekgesiyle modem fizigin biyiik
basarisiyla karsilagir,

Tersinir zaman, fizigin deterministligi ve filozoflarin zaman anla-
yislar1 arasindaki karsithik, yeni tartigmalara yol agmigstir. Bugiin,
egilim, daha ¢ok bilgilerimizin anlami konusunda bir siiphecilikten
kaynaklanan bir geri gekilmedir. Omegin Rorty, gelenegimizi bslen
sorunlarin, uygar konusma konularina donustiiriilmesini onerir. Siip-
hesiz, Rorty’e gore, bu konugmalarda gok teknik, bilimsel tartigmalara
yer yoktur'',

Ancak, tarigma yalmz bilimleri ve felsefeyi karsi karsiya getir-
mez. Fizigi diger tim bilgilerimizin karsisina koyar. 1994 Ekim ayn-
da, Scientific Américan dergisi “evrende yasam” konusunda 6zel bir
say1 ¢ikarmistir. Kozmoloji, jeoloji, biyoloji ya da toplum diizeyinde
olsun hemen her diizeyde gergekligin bu evrimsel niteligi kendini
gosterir. O halde, su sorunun sorulmasi beklenirdi: bu evrimsel niteligi
fizik yasalar1 baglaminda nasil anlamaliy1z? Oysa, iinlii fizik¢i Steven
Weinberg tarafindan yazilmig tek bir makale bu goriigii tartigir.
Weinberg sbyle yazar: “dogayla birlesmis bir goriise sahip olma iste-
gimiz ne olursa olsun, evrende ussal yasamin islevi ikiligiyle karsilagi-
riz... Bir yandan, herhangi bir sistemin dalga islevinin zaman iginde
nasil degistigini determinist bir yaklagimla tam olarak betimleyen
‘Schrédinger denklemi, 6te yandan, tiimilyle bagimsiz bir sekilde bi-
zim olgllerimize goére olusmus, kabul edilebilir farkli sonuglarin
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olasiliklarin1 hesaplamak i¢in dalga islevinin nasil kullanilacagini
bize bildiren bir ilkeler biitiinii bulurimaktadir”'.

Bizim olgiilerimiz nedir? Su halde, 6lgiilerimizle evrensel determi-
nizmden kurtulan seyin sorumlulari olarak, kozmik evrimin baglangi-
cinda olacagimiz m1 bize telkin ediliyor? Bu, ayni zamanda Steven
Hawking’in Une bréve histoire du temps (Zamanin Kisa Tarihi) adl
kitabinda da savundugu bir goriistiir. Bu kitabinda salt kozmolojinin-
uzamsal bir yorumunu yapar: zaman, yalnizca bir tiir uzaysal rastlan-
tidir. Ancak Hawking bu agiklamanin yeterli olmadigini goriir: ussal
yasami agiklamak igin bir zaman gostergesine gereksinim duyariz. Bu
durumda, birgok evrenbilimciler gibi Hawking de hi¢ olmazsa
Epikuros’un klinamen ilkesi kadar nedensiz olan “antropik” ilkesine
yonelir. Gergekten bodyle bir ilkenin kararli uzamsal bir evrenden
birdenbire ortaya ¢ikabilecegini nasil anlariz? Bu ilke bizi dogrudan
Descartesg¢1 ikileme gottiriir. Doganin birligi adina insan1 bir otomat
haline getirmeyi kabul eden Einstein, Spinoza’ya bagvururken,
kuantum mekanigince kazanilmig bir gbzlemci olma yetenegi olan bir -
insan1 korumak isteyen ¢agdas fizik¢iler, Descartes’in res cogitans’nin
res extensa’sina oldugu kadar kendi evren anlayiglarina da yabanci bir
ilkeye el atmiglardir.

Roger Penrose, The Emperor’s New Mind (Imparator’un Yeni Dii-
stincesi) adli yapitinda sdyle yazar: “diigiince (mind) kavramini fizik
ya da mantik terimleriyle ifade etmemize engel olan sey, simdilik
temel fizik yasalarini kavrama yetersizligimizdir’". Penrose ile hem-
fikirim: temel fizik yasalarinin yeni bir formiiliine gereksinim duyu-
yoruz, ancak bu, mutlaka diisiince kavramini betimlememeli, ilk 6nce
fizik yasalarimiza evrimsel boyutu katmalidir, ¢iinkii bu boyut olma-
dan gelismeli ber gergeklik anlayigina mahkum oluruz. Belirlenmez-
ciligi ve zaman simetrisizligini fizik yasalarina yerlestirmek, bugiin
Epicuros ikilemine verebildigimiz yanittir. Aksi taktirde bu yasalar

* Descartes, cisimsel varhigi, ditstinen varhk (res cogitans) olan ruhun kargisinda, yer
kaplayan gergek (res extensa) olarak belirlemigtir.
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eksiktirler ustelik yergekimi ve elektrigi hice sayacak sekilde eksik-
tirler.

Bu kitabin amaci, bu kosullar1 saglayan bir fizigin olusturulmasini
tanitmak, okuyucuyu, yerini yasalara, ayn1 zamanda yenilige ve yara-
ticili3a birakan bir doga betimlemesine aligtirmaktir.

Bu béliimiin baginda Sokrates oncesi diigiiniirlerden soz ettik. Oy-
sa, eski Yunanlar bizim tarihimize yon veren iki ideal birakmigtir:
biri, doganin anlasilirhigl ya da, Whitehead’in da yazmis oldugu gibi
“zorunlu, mantikly, tutarli, ve bunlara bagli olarak yasam deneyimimi-
zin yorumlanmig olabilecegi genel bir diisiinceler sisteminin olugtu-
rulmasi”**; oteki, insan 6zgiirligiiniin, yaraticithgin ve sorumlulugun
Onceden varsayilmasina dayanan demokrasidir. Zaten bu iki idealin
gerceklestirilmesinden ¢ok uzagiz, en azindan bundan béyle geliskisiz
olduklari sonucunu gikarabiliriz.

II

C.P. Snow’un iki kiiltiir diigiincesini gegerli kilan bir anlagmazlik
yaratan zaman ve determinizm sorunlarina degindik. Bununla birlikte,
fizik tekparga bir biitiin olusturmaktan uzaktir. Oysa, 19. yiizyil, bize
iki miras birakmigtir: bir yandan, daha 6nce gordiigiimiiz gibi, kararls
bir evrene uygun dilgen Newton yasalari, 6te yandan da entropiyle
birlesmis evrimsel bir betimleme.

Entropi, tersinmez, yani zaman iginde yonlendirilmis siiregler bi-
limi olan termodinamigin getirdii temel bir 6gedir. Herkes bunun
tersinmez bir siire¢ oldugunu bilir. Radyoaktif bir ayrisma ya da
siirtiniim ya da  akigkan bir maddenin devinimini yavaslatan
akigkansilik diistiniilebilir. Siirtiiniimsiiz bir sarkacin deviniminde
oldugu gibi tersinir siireglerin tersine, biitiin bu siireglerin zaman igin-
de ayricalikli bir dogrultusu vardir. Gegmiste hazirlanmig radyoaktif
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bir madde gelecekte kaybolur ve akiskansilik, gelecekteki akigkanin
devinimini yavaslatir. Buna karsilik, ideal sarkag deviniminde, gele-
cek ve gegmisi ayirdedemeyiz. Eger gelecegi, yani ”+£’yi, gecmisle,
yani “-£’yle degistirirsek birincisi kadar usayatkin sarkil bir devinim
elde ederiz. Klasik dinamigin Newton denkleminde ve kuantum me-
kaniginin Schrédinger denkleminde oldugu gibi zaman terselmesine
oranla tersinir siiregler, degismez evrim denklemlerince betimlendigi
halde, tersinmez siiregler, zamansal bir simetri bozulmasi .igerirler.

Doga bize hem tersinmez siiregleri hem tersinir siiregleri gosterir,
ancak birinciler kuralken ikinciler istisnadir. Makroskopik siiregler,
kimyasal tepkimeler ve iletim olaylar1 gibi tersinmezdir. Giines 151-
nimi, tersinmez niikleer siire¢ sonucudur. Cok sayida tersinmez sii-
regler olusmasaydi, higbir ekosfer (¢evrekiire) betimlemesi miimkiin
olmayacakti. Buna karsihk tersinir siiregler, her zaman
idealizasyonlara uygun diiserler: sarkaca tersinir bir hareket yiikleye-
bilmemiz igin siirtinimii 6nemsemememiz gerekir, bu da ancak bir
tahmin degerindedir.

Tersinir ve tersinmez siiregler arasindaki ayrim termodinamige,
Clasius’un 1865 yilindan itibaren, “termodinamigin ikinci ilkesi”yle
birlestirdigi entropi” (bilyiikliik) kavramiyla girmistir'*. Termodinami-
gin iki ilke 6nermesini ammmsayalim: “Evrenin enerjisi degismez,
entropisi en yilksek dereceye ulasir.” Korunan enerjinin tersine,
entropi, entropinin degismedigi tersinir siireglerle, entropiden dogan
tersinmez siiregler arasinda bir ayrim yapilmasina izin verir.

Su halde, belirli bir sistem ya da bir evren biitiinliigii diizeyinde ol-
sun, entropinin artmasi gelecegin dogrultusunu gosterir. Bu yiizden A.
Eddington bunu zaman gostergesiyle birlestirmistir'®. Ancak, garip bir
bigimde, bu zaman gostergesi Newtoncu temel fizik yasalarinin
formiilasyonunda (formiile edilmesinde) higbir islev iistlenmez. O

* entropi (antropi, buyukluk, daginti), bir sistemin “duzensizlik” halinin ayirtedici
ozelligini belirleyen ve termodinamigin ikinci ilkesini belirten S hal fonksiyonuna
Clausius’un verdigi addir. Sicaklhiga bagh yaygin bayukloktor.
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halde, 19. yiizy1l bize tartigmali iki goriig birakmistir. Bunlar tekrar
nasil uzlagtinhir? Bu. Viyanal fizik¢i Ludvig Boltzmann'in temel so-
runu oldugu gibi bizim de temel sorunumuz olmugtur.

Ludvig Boltzmann’a gore, 19. yiizy1l, yasamin, siirekli bir evrim
siirecinin sonucu olarak algilandig1, boylece olusun, doga anlayisi-
mizin merkezine yerlestirilmig gibi goriildiigii Darwin yiizyiliydi.
Bununa birlikte. fizikgilerin ¢ogu i¢in Boltzmann adi ¢ok farkl1 bir so-
nuca bagh olarak kalmigtir: Tersinmezligin yalnizca bir yanilma (il-
lizyon) oldugunu gostermig olacakti. Bu trajedisi oldu: Darwin’in bi-
yolojide basarmig oldugu seyi fizikte gergeklestirmeye galigti - ve
bagaramadi.

Gergekten, 19. yiizyilin bu iki dehasinin girigimleri arasindaki
benzerlik sagirticidir. Her ikisi de yigilimlar (popiilasyon) iizerinde
diigiinmiigtiir. Darwin, bir se¢im siirecine bagh bireyse degiskenligin
nasil bir sapmaya yol agtigin1 anlamamizi saglayan seyin bireylerin
degil. uzun siirelerde yi1gilimlarin incelenmesi oldugunu gostermistir.
Aym sekilde, Boltzmann, bireysel dinamik yoriingelerin betimlenme-
sine bagh kalinirsa, onceden bildirdigi ikinci ilkenin ve entropinin
kendiliginden yiikselmesinin anlagilamayacagin1 savunmustur. Bun-
lar, entropi artiginin izledigi, global sapmay1 olusturan bir pargacik-
lar y1gilimindaki sayisiz ¢arpigmalardir.

Boltzmann, 1872 yilinda, % islevi olan mikroskobik bir entropi
kargilig1 6neren *“ ¥ kurami”n1 yayinlar. Boltzmann’in kurama,
bir pargaciklar y1gilimi iginde, hizlarin dagilimini her an degistiren
carpigmalarin tiiriinii ortaya koyar. Bu ¢arpigmalarin ‘#  iglevinin
degerini en aza indirdigini, Maxwell-Boltzmann denge dagilimina uy-
gun oldugunu kanmitlamigtir: bu durumda, g¢arpigmalar artik yigilim-
daki hizlarin dagilimini degistirmezler ve % ’ nin genisgligi sabit
kalir. Bagka bir deyisle, pargaciklar arasindaki garpigmalar, sistemi
dengeye gotiiren mitkoskopik mekanizma gibi goziikiir.

Daha onceki yapitlarimizda, La nouvelle allience (Yeni Birlegim)
ve Entre le temps et I’éternité (Zaman ve Sonsuzluk Arasinda)'de
Boltzmann’in dramini ve ¢6ziimlemek zorunda kaldig: olasilik¢i yo-
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rumu gosterdik. Loschmidt ve Zermelo’yu ¢arpigsmalar ve tersinmez-
lik arasindaki bag1 yadsimaya zorlayan geliskilerini agikladik. Her
pargacigin bireysel yoriingesini degil, ancak bir y1gilim igindeki hizla-
rin dagilimini incelememize bagli olarak yalnizca bir goriiniis olan
carpismalarin islevi, tamamlanmak zorunda mi? Bu yiizden, denge
héli, en olasi makroskopik héalden bagka bir sey olmayacakti. Tanimi,
tahmini makroskopik niteligiyle ilgili olacakti. Bagka bir deyisle,
tersinmezlik doganin temel bir 6zelligini ifade etmeyecekti, yalnizca
boltzmaniyen betimlemenin, tahmini, makroskopik niteliginin bir
sonucu olacakt.

Bu soruna tekrar donmektense, sasirtict bir yoéniinii belirtmekle
yetinecegim. Fizigih olaganiistii degisimler gegirdigi, bir yiizyildan
¢ok daha sonra, tahmini tersinmezlik yorumu, g¢agdas fizikgilerin
¢ogunlugu tarafindan kendiliginden olan seklinde tanitilmistir. Uste-
lik, bu durumda evrenin evrimsel niteliginden sorumlu olmamiz kesin
olarak bildirilmemistir. Tam tersine usavurumun birinci asamasi,
okuyucuyu, tersinmezligin bizim tahminlerimizin bir sonucundan
baska bir sey olmamasi, ikinci ilkenin sonuglarini hep belliymis gibi,
hatta iistiinkorii sunmaya dayandigini kabul etmeye itmesidir. Orne-
gin Murray Gell-Mann, The Quark and the Jaguar’da'’: “Agiklama,
(tersinmezligin) ¢ivileri ya da paralar ayiklamaktan daha ¢ok karis-
tirma bigimlerinin olmasidir. Yag ve regel kaplarini temiz olarak bi-
rakmaktansa birbirine bulastirmanin birgok yontemi vardir. Ve, oksi-
jen ve azot gazi molekiillerini ayirmaktan daha gok karistirma bigim-
leri bulunur. Olaylar rastlantiya birakildigi 6lgiide, hemen hemen
baslangigtaki diizenle nitelenen kapal bir sistemin, pek ¢ok olasilik-
lar sunan diizensizlige dogru degisim gosterecegi onceden tahmin
edilebilir. Bu olasiliklar nasil hesaplanmaiidir? Kesin bir bigimde
betimlenen tiimiiyle kapah bir sistem, ¢ogunlukla “mikrohaller” ola-
rak adlandinlan birgok farkli héllerde bulunabilir. Bunlar kuantum
mekaniginde, sistemin olasi kuvantal hélleridir. Kaba bir betimle-
meyle (coarse grained) olusturulan 6zzelliklere gore yeniden katego-
rilerde (bazen makrohaller olarak soylenir) toplanirlar. Belli bir
makrohale uygun olan mikrohaller esdeger olarak incelenirler, buysa
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sadece sayilarinin hesaplanmasidir. Ve Gell-Mann su sonuca varir:
“Entropi ve bilgi birbirine sik1 sikiya baghdir. Oysa, entropi bir bilgi-
sizlik olgiisit gibi digiiniilebilir. Yalnizca, bir sistemin verilen bir
makrohél i¢inde oldugunu bildigimizde, makrohalin entropisi, sistemi
belirlemek i¢in zorunlu olacak ek bilgi birimlerin sayisini, ayn1 za-
manda olas! olarak kabul edilen makrohaldeki biitiin mikrohalleri g6z
oniinde bulundurarak, sistemin mikrohéli konusunda bilgisizlik dere-
cesini olger.”

Gell-Mann’dan uzun uzun sz ettim, ancak yapitlarin ¢ogunda ay-
n1 tiirden zaman gostergesi sunuslar1 ygr almaktadir. Oysa, betimle-
melerimizin kaba niteligi anlamina gelen, bilgisizligimizin ikinci
ilkeden ve bu nedenle zaman gostergesinden sorumlu olacag: agikla-
mas! savunulamaz. Bu yorum, mikrohdlleri gormeye yetenekli
Maxwell’in tasarladif1 seytan gibi, bizi, ¢ok bilgili bir gézlemciye
diinyanin zaman iginde tam olarak simetrik goriinecegi sonucunu
¢tkarmaya zorlar. Zamanin babalar1 degil, evrenin g¢ocuklar olacagiz.
Bu durumda, deneyimlerimizin dogrulugu ne olursa olsun, dagitici
Ozgillukler olan yaymim katsayilari ya da gevseme siirelerinin iyi
tanimlanmis olduklarini nasil agiklariz? Yukarda bahsettigimiz zaman
gostergesinin yapici islevini nasil ifade ederiz?

Bu kitapta sunulan goriis farkhidir. Geleneksel fizik yasalar, igin-
de yasadigimiz diinyay: idealize, kararsiz degil ancak kararli, evrimsel
bir diinya olarak betimlemislerdir. Bu goriis bizi, klasik ve temel
kuantum yasalarinin gegerliligini yeniden ele almaya zorlar. Her gey-
den o6nce, tersinmezligin bayagilastiriimasini reddetisimiz, fizikte bile,
tersinirligin sadece bir diizensizligin artisiyla artik bagdastirilamaya-
cagt gergegine dayanir. Tam tersine, dengesiz hallerin fizik ve kimya-
sindaki yeni gelismeler, zaman gostergesinin bir kaynak basamag;
olabilecegini gdstermistir. Is1 yaymmminda oldugu gibi, daha 6nce
basit klasik durumlarda boyleydi. Kuskusuz, molekiiller, kapali bir
kutuya hidrojen ve azot koydugumuzda tek bigimli bir karigim olarak
degisecektir. Kutunun bir kismini isitip diger kismini tekrar sogutalim.
O zaman, sistem, 1sitilmis béliimde hidrojen, soguk boéliimde azot
yogunlagmasinin daha yiiksek oldugu kararl bir hale dogru degisim
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gosterir. Tersinmez bir olay olan sicaklik akisiyla olusan entropi,
kangimin tiirdesligini bozar. $u halde bu siireg, sicaklik akisi olmadan
olanaksiz olan dretici bir basamak siirecidir. Tersinmezlik ayni za-
manda diizen ve diizensizlige gotiriir.
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Sekil 1-1

fki kapal: alan arasindaki sicaklik farkindan, “siyah” molekiller sol bol-
medekilere oranla daha fazla bir yogunluga sahiptir (termik difizyon = 1sil
yayinim).

Dengeden uzak tersinmezligin yapic islevi daha gok gdze garpar.
Orada, uyumlu yeni bigimler yaratir. II. Bélimde, dengede olmayan
fizige, oto-organizasyon ve dagitici yapi kavramlarina yeniden degi-
necegiz. Zaman gostergesiyle birlesen tersinmez siiregler sayesinde,
doganin, en hassas ve en karmasik yapilan gergeklestirdigini dogrula-
yabilecegimizi burada animsayalim. Yasam, ancak dengeden uzak bir
evrende miimkiindiir. Bu son yiiz y1l boyunca, dengede olmayan fizik
ve kimyadaki dikkat gekici gelisme su halde, La nouvelle alliance*'ta
gosterilen sonuglan giiglendirmistir:

* I Pri gogine ve l. Stengers, La Nouvelle Alliance, Paris, Gallimard, 1979.
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1. Tersinmez siire¢ler (zaman gostergesine bagli), geleneksel fizik
yasalarinin betimledigi tersinir siiregler kadar gercek (reel)tir; temel
yasalarin tahminleri olarak yorumlanamazlar.

2. Tersinmez siiregler dogada yapice (konstriiktif) bir islev iistle-
nirler.

3. Tersinmezlik bir dinamik geniglemeyi gerektirir.

Dinamik bir genisleme? iste kolaylikla yanhs yorumlanabilen
giiglii bir 6nerme, bu noktada bulunur. Yeni terimlerin dinamik denk-
lemlerine eklenmesini 6nermek s6z konusu degildir. Basit durumlarda
(6rnegin, klasik mekanikte Ay’in devinimi ya da kuantum mekanigin-
de hidrojen atomu) oldugu gibi dinamigin uygulanmasi parlak bir
basar1 kazanmistir. O halde, denklemlerin simetrisini bozan
Epikuros’un clinamen’in gibi, yalnizca her gelen terimi eklemek soz
konusu degildir. Gosterecegimiz sey, zamandaki bir simetri bazulma-
sint bekledigimiz durumlarla, dinamigin yeni bir olusumunu gerekti-
ren durumlarin ayni oldugudur. Gorecegimiz gibi, bu durumlar karar-
siz (instable) dinamik davraniglara uygun diiser. Tersinir dinamik
yasalar1 ve entropiyle birlesen evrimsel betimleme arasindaki karsitli-
gin asilmasi, kararsiz ve daginik sistemlerde dinamik genislemeyle
miimkiin olur. Ancak ¢ok hizl ilerlemeyelim.

Bir matematik dali .olarak Newtoncu devinim yasalarinin kesin
formiillerini buldugu, Lagrange’in analitik mekanigi agiklamasinin
iistiinden iki yiizy1l gegti'®. Bugiin hala “rasyonel mekanik ten sik sik
s6z ediliyor, buysa Newtoncu yasalarin “us” yasalarini agiklayacaklari
ve boylece degismez bir dogrulugu ileri siirebilecekleri anlamina gelir.
Kuantum mekanigi ve goreliligin dogdugunu gordiigiimiize gore bu-
nun bdyle olmadigini biliyoruz. Ancak bugiin, kuantum mekanigine
degismez bir dogruluk verilmeye yelteniliyor. Gell-Mann The Quark
and the Jaguar adl yapitinda soyle yaziyor: “kuantum mekanigi ken-
di i¢inde bir kuram degildir; daha gok biitiin ¢agdas fizik kuramlarinin
yer almasi gereken bir gergevedir’'®. Gergekten 6yle midir? Uzgiin
arkadasim Léon’un siirekli vurguladig gibi, her kuram, bu kuramlarin
matematiksel olusumunu olanakli kilan idealizasyonlarla birlesmis
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fizik kavramlarina dayanir: bu yiizden, kendisini yaratan
idealizasyonlardan dogan sinirlar olsa da, “gegerlilik sinirlar1 bilinme-
den higbir fizik kavram1 yeterince tanimlanamaz”®.

Bunlar, klasik mekanikteki yoriingeler ya da kuantum mekanigin-
deki dalga islevleri gibi, algilamaya bagladigimiz temel fizik kavram-
larinin gegerlilik sinirlaridir. Sonraki béliimde kisaca gdsterecegimiz,
kararsizlik ve kaos gibi kavramlara baglidirlar. Bu kavramlarin dik-
kate alinmasi, doga yasalarinin yeni bir formiilityle sonuglanir, bu
formiillestirme, daha 6nce de sdyledigimiz determinist yasalar gibi
artik tahminlere dayanmaz, ancak olasiliklara dogru yol alir. Ustelik,
bu olasici formiillestirme zamansal simetriyi bozar ve bu durumda,
evrenin evrimsel niteliginin temel fizik yasalarinin kurulusunda ifade
edilmesine izin verir. Whitehead tarafindan olusturulan anlasilirlik
formiiliinii (I. kisim) animsayalim: deneyimimizin biitiin unsurlari,
tutarh bir genel diisiinceler sisteminin igine katilsin. Boltzmann tara-
findan ag¢ilis1 yapilan ve bir yiizyili gegen programda ilerlerken, fizik
bu y6nde bir adim atmigtir.

II1

Kararli ve kararsiz sistemler arasindaki farkhihg biliyoruz. Bir
sarkag alalim ve bir siirtiiniimiin varhigin1 géz 6niinde bulundurarak
devinimini inceleyelim. Potansiyel enerjinin orada en kiigitk degerini
gosterdigini biliyoruz. Ufak bir karigikligi, dengeye yeniden doniis
izleyecektir. Sarkacin denge hali kararlidir. Buna karsilik, ucuna bir
kalem tutturmay: basarabilirsek, denge kararsiz olur. En ufak bir dii-
zensizlik, onu bir yana ya da digerine diisiirecektir. Kararli ve kararsiz
devinimler arasinda temel bir ayrim bulunmaktadir. Kisacasi, kararli
dinamik sistemler, baslangi¢ kosullarinda kiigiik degisikliklerin kiigiik
etkiler olusturdugu sistemlerdir. Ancak, ¢ok genis bir dinamik sis-

temler sinifi igin, bu degisiklikler zaman iginde biiyiir. Daginik sis-
~ temler, kararsiz sistemin ug bir drnegidir, ¢iinkii baglangig kosullarina
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uygun olan yoriingelerin ne denli yakin olmalar: istenirse istensin,
zaman boyunca iislii bir bigimde aynlirlar. O zaman, ¢ok taninmisg
“kelebek etkisi” paraboliiniin gosterdigi gibi, “baslangigtaki kosullara
duyarlilik”tan s6z edilir: Amazon havzasindaki bir kelebegin kanat
cirpisi, Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki zamani dogrulayabilir. 111.
ve IV. boliimde kaotik sistem orneklerini gorecegiz.

Epat Epot.

-
o

\

(a) ()
Sekil I-2
(a) Kararl denge
(b) Kararsiz denge

Cogunlukla “determinist kaos”tan soz ediliyor. Gergekten, kaotik
sistem denklemleri, Newton yasalar1 gibi deterministtir. Bununla bir-
likte kesin olmayan davraniglar sergilerler! Bu beklenmedik bulug, bu
zamana dek bitmis bir konu olarak goriilen klasik dinamigi yeniden
giindeme getirmistir. Newton yasasinca betimlenen sistemler o halde,
timilyle benzer olmayacaktir. Kuskusuz, diisen bir tagin yoriingesinin
hesabinin, ii¢ cisimli bir sisteminkinden, 6rnegin, Giines, Yer ve Ay,
daha kolay oldugu biliniyordu. Ne var ki 19. ylizyilin sonunda
Poincaré, kararli ya da degil, dinamik bir sistem s6z konusu oldugun-
da sorunlarin tamamiyle farkli oldugunu géstermistir. Ug cisim soru-
nu, kararsiz sistemler kategorisinde yer almistir. Boyle olmakla bir-
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likte, Poincaré’nin bulusunun gergek degerinin anlasilmasi igin yilla-
rin ge¢mesi gerekti.

Biraz once kaotik sistemlerden soz ettik. Bagka kararsizlik bigim-
leri de bulunmaktadir. Bu konuya yeniden donecegiz. Bu kigmin
konusu, kararsizliktan, dinamik yasalarinin gelismesine uzanan yolu,
niteliksel terimlerle belirtmektir. Dinamigin aligiimig formiilityle bag-
layalim. Baslangi¢ hali, g konumlariyla, v hizlann ya da p
momentumlariyla (herbiri bir konuma ve bir hiza sahip ¢ok sayida
parg¢aciktan olusmus bir sistemi inceledigimizde bile simgelemeyi
basitlestirmek igin, burada tek bir harf kullaniyoruz) gosterilmistir.

P

R %

Sekil I-3

Dinamik hil, g, p faz uzayinda bir nokta olarak belirtilmistir. Zaman igin-
deki evrim, g9, pg baslangi¢ noktasindan gelen bir ygriingeyle gosterilmistir.

Konumlar ve hizlar bilindiginde, ydriinge, Newton yasasina bagli
olarak ya da dinamigin buna egsdeger baska bir formiiliiyle saptana-
bilir. Ilk dinamik hél, faz uzayinda, bir g9 ve pg koordinatlariyla
verilmistir.

Bu yiizyilin basinda Gibbs ve Einstein’in 6ncii ¢alismasindan bu
yana kullanilan terime uygun olarak tek bir sistemi ele almak yerine,
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bundaki bir koleksiyonu, bir “kiime”yi inceleyebiliriz. Faz uzayinda
bir kiime, bir nokta bulutuyla gdsterilmigtir

Sekil I-4

Farkli baslangi¢ kosullarina denk olan bir nokta bulutuyla gosterilen
Gibbs kiimesi.

Bu bulut, fizik yorumu basit olan bir p(g,p,f) fonksiyonuyla be-
timlenmistir: bu, faz uzayinda bulutun nokta yogunlugunu betimleyen
olasiliklar dagilimidir. O halde, tek bir sistemin 6zel durumu, g9 ve
PO, tek bir noktasi diginda faz uzaymin her yerinde sifir degeri olan
p’nun durumunu kargilar. Bu durumlar, p’nun 6zel bir sekline uygun-
dur: x, olarak saptanan tek bir nokta disinda etkisiz hale getirme 6zel-
ligi olan fonksiyonlar “Dirac fonksiyonlar” 8(x-xg), olarak adlandiri-
lirlar. Su halde, bdyle bir fonksiyon d(x-xg), xg’dan farkl olarak, her x
noktasi igin sifirdir. Daha sonra delta fonksiyonlarinin 6zelliklerine
yeniden donecegiz. Bundan bdyle bu fonksiyonlarin, genellestirilmis
ya da dagitimc bir fonksiyonlar sinifina ait olduklar: belirtelim (ola-
sthk dagilimlariyla kangtirllmamahdir). Gergekten de diizenli fonksi-
yonlara oranla anormal 6zellikler gosterirler, ¢iinkii x = x¢ oldugunda,
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(x-xg) fonksiyonu uyusmaz, yani sonsuzluga yoénelir. Bu tip fonksi-
yonun yalnizca test @(x) fonksiyonlar1 olan diizenli fonksiyonlara
bagl olarak kullanilabilecegini 6nceden belirtelim. Test fonksiyonunu
kullanma gereksinimi, birazdan betimleyecegimiz dinamigin genisle-
mesinde gok 6nemli bir rol oynayacaktir. Burada ortaya gikan goriis
acilarinin degistirilmesini belirtmekle yetinelim: bireysel bir sistemin
betimlemesi sezgisel olarak birinci durum gibi goriiniirken, kiimeler-
den ¢ikildiginda, bir & fonksiyonunun benzersiz 6zelliklere katilmasini
iceren 6zel bir durum olur.

Gibbs ve Einstein’a gore, baslangig¢ kosullar1 bilinmediginde kii-
meler kurami, yalnizca basit bir hesap araciydi. Bu bakimdan, olasi-
liklar, bilgisizligimizi, bilgi eksikligimizi ifade eder. Dinamikte de
boyledir, bireysel yoriingelerin ve olasiliklar dagilminin incelemesi
ayni seyi gosterir. Karsilikli olarak, bireysel yoriingelerden baslayabi-
lir ve olasiliklar fonksiyonunun evrimini elde edebiliriz. Olasilik yal-
nizca yoriingelerin ¢akigmasma denktir ve higbir yeni 6zellige yol
agmaz. Iki betimleme diizeyi, bireysel diizey (tek yoriingelere denk
olan) ve istatistiksel diizey (olasiliklara denk olan) esdeger olacaktir.

Her zaman durum bdyle midir? Tersinmezlik sorununun ortaya
¢ikmadigy kararli sistemler konusunda Gibbs ve Einstein hakhydilar,
bireysel ve istatistiksel goriisler esdegerdir. Bu kolaylikla dogrulana-
bilir, bu konuya V. béliimde yeniden donecegiz. Ancak kararsiz sis-
temlerde ne olup bitiyor? Nasil oluyor da Boltzmann’in kinetik kura-
m1 gibi tersinmez siireglerle ilgili biitiin kuramlar, y6riingeleri degil,
ancak olasiliklari inceliyor? Tahminlerimize, betimlemelerimizin kaba
nitelikli (coarse grained) olusuna bagh tek neden mi? Ancak, nicelik-
sel olarak deneyle dogrulanmig tahminleri, kinetik kuraminin basari-
sin1 o zaman nasil agiklariz? Boylece kinetik kuram, 1s1l iletkenligi ve
seyrelmis gazlarin yaymimi gibi olaylarin niceliksel 6zelliklerinin
hesaplanmasini saglar ve bu hesaplar deneyle kesin olarak dogrulan-
mistir.

Kinetik kuramin kazandig1 basaridan ¢ok etkilenen Poincaré soyle
yazmigtir: "Gazlarin kinetik kurami gelisecek ve belki digerlerine
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ornek olacaktir... O halde fizik yasasi tamamen yeni bir gériiniim
kazanacaktir... kararli bir yasa niteliginde olacaktir.”*' Bunun kahince
bir énerme oldugunu godrecegiz. Boltzmann’in deneylere dayanarak
getirdigi olasilik kavram, bilyilk yararlari olan cesaretli bir hareketti.
Bir yiizyil gegtikten sonra, bu kavramin kararsizlik arasinda. dina-
mikten nasil ortaya ¢iktiginl anlamaya bagslyoruz: bu kararsizlik bi-
reysel diizey ve istatistiksel diizey arasindaki esdegerligi bozar. bu
yiizden olasiliklar, bilgisizlik ya da tahmin terimlerine indirgenemez
i¢sel bir anlam kazanirlar. Meslektasim B. Misra ile birlikte buldugu-
muz “igsel olarak siipheli” ifadesiyle belirttigimiz sey budur.

Sekil I-5

Kararh dinamik sistem: + ve - olarak belirtilen hareketler faz uzayinda
ayn bolgelerde bulunurlar.

Buradan anladifimiz seyi agiklamak igin basitlestirilmis bir kaos
ornegini alalim. Art1 (+) ve eksi (-) olarak belirtilen iki tip hareketi-
miz oldugunu varsayalim (6rnegin, biri yukari dogru ve digeri asag:
dogru olan bir hareket). Sekil [-4’teki faz uzayini ele alalim. Sekil I-5
ve I-6’da gosterildigi gibi iki durumumuz var. Faz uzay1 birincisinde.
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biri art1 hareketine digeri eksi hareketine dayanan iki ayr1 bolgey
kapsar. Sinir bdlgesini agarsak, her eksi diger eksilerle, her art1 diger
artilarla gevrilir. Bu durum kararh bir sisteme dayanir. Ilk kosullarda-
ki kiigiik degisiklikler sonucu degistirmeyecektir. Buna karsilik, seki
[-6’da goriildugii gibi karsilikli olarak her artinin gevresinde eks
hareketler bulunur. Baglangi¢ kosullarindaki en ufak bir degisiklik
genisleyecektir. Sistem kararsizdir. Bu kararsizlik ve baslangi¢ kosul-
larina olan duyarliliktan dogacak birinci sonug, yoriingenin bii
idealizasyon olmasidir. Gergekten, kendisine geregi gibi belirli bir
yoriinge saptayabilecegimiz bir sistem hazirlamamiz bizim igin ola-
naksizdir, ¢iinkii bdyle bir hazirligin sonsuz bir dogrulugu olmas
gerekir. Bir sistemin baglangi¢ hali hazirliginin sinirh niteligi, tek bir
noktayla gosterilebilir ilk durumlarin faz uzayinin, yalnizca sinirl
kiigiik bir bdlgesinde yogunlasmis bir olasiliklar dagilimiyla belirtiler
sistemleri hazirlayabilmemizden dolayi, kararli sistemler igin gegerl;
sonuglar degildir. Sekil 1-6’yla gosterilen kararsiz sistemler i¢in bu
sinirl niteligin sonucu, eksiyi degil ama art1 yoriingeyi ya da bunur
tam tersini izleyebilen bir sistem olusturmanin olanaksizliidir.

Bu olanaksizlik, yalnizca pratik bir nitelige mi sahip? Yoriingele-
rin hesaplanilamaz olduklarini kabul etmekle yetinmemiz gerekseydi
evet: olasiliklar dagilimi bize, faz uzayinin kompleks mikroyapilarin:
dinamik betimlemesi baglamina katmamizi saglar. O halde, 6zel yo-
rilnge betimlemesinde yitirilen ek (additionnelle) bir bilgi igerirler. IV.
Bolimde gorecegimiz gibi temel nokta buradadir: bununla birlikte,
her zaman temel bir betimleme olarak kabul edilen bireysel betimle-
meye oranla olasilik¢1 betimleme daha zengindir. Bu yiizden, p olasi-
lik dagilimlar diizeyinde, biitiiniin (kiimenin) evrimini dnceden be.
lirtmeyi saglayacak yeni bir dinamik betimlemesi elde ederiz. Boyle-
ce, bireysel yoriingeler diizeyinde miimkiin olmayan, dagihmci fonk
siyonlarin dengeye yaklasmasina dayanan, ayirtedici zaman &lgekler
saglayabiliriz. Bireysel ve istatistiksel diizey arasindaki esdegerlik
gercekten bozulmugtur. Bireysel yoriingelere uygulanmadigi 6lgiide
olasilik dagilimlarinda indirgenemeyen yeni ¢bziimlere ulastik. Kaotik
sistemlerin diizenli ve 6nceden bildirimli bir betimlemesi olan “kaos
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yasalar”, istatistiksel diizeyde yer ahrlar. Onceki kisimda “dinamigin
genisletilmesi” iizerine konugtugumuz zaman bizim anladigimiz sey
buydu. Ydriinge terimlerinde esdegeri olmayan istatistiksel diizeyde
bir dinamik formiilasyonu s6z konusudur. Bu, bizi yeni bir duruma
gotiiriir. Baslangig kosullari, faz uzayinda artik bir noktaya benzeti-
lemez, bir olasiik dagilimiyla. belirtilen bir bdlgeye baghidirlar. O
halde, belirli olmayan (non locale) bir betimleme s6z konusudur.
Ustelik, daha sonra gérecegimiz gibi zamana oranla simetri bozul-
mugtur, ¢iinkil istatistiksel formillasyonda ge¢mis ve gelecek farkh rol
oynarlar. Kuskusuz, kararh sistemler ele alindiginda, istatistiksel be-
timleme aligilmis bir betimlemeden ibarettir.

Sekil 1-6

Degisken dinamik sistem: Her + hareketi — hareketleriyle ¢evrelenmistir
ve her — hareketi de + hareketleriyle ¢evrelenmistir.

Tersinmezlik ve olasiliklar1 kapsayan bir doga yasas1 genellestir-
mesine ulagilmas igin nigin bu kadar beklemek gerektigi sorulabilir.
Nedenlerden biri, kuskusuz ideolojik diizendir: doga konusuna nere-
deyse tanrisal bir gorils agisiyla varma istegidir. Ayn1 zamanda bir
matematik teknigi sorunu da vardi. Calijmamizin konusu fonksiyonel
analizlerdeki (islevsel ¢6ziimlemeler) yeni gelismeleri incelemektir.
Sonra gdrecegimiz gibi genisletilmis dinamik formilii yaygin fonksi-
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yonel bir alam1 kapsar. Doga yasalarinin istaristiksel bir
formiilasyonu, Mandelbrot’un “fraktal” olarak adlandirdigi®® genel-
lestirilmis fonksiyonlarin énemli bir rol oynadiklar1 yeni bir matema-
tiksel malzeme gerektirir. Su halde, bu gelisme fizik ve matematik
arasindaki zengin diyalogun yeni bir 6rnegidir.

Kaos yasalarinin betimledigi bu diinyada Laplace seytan: ne olu-
yor? Determinist kaos, bize ancak, diinyanin durumunu sonsuz bir
kesinlikle bildiginde, gelecegi onceden bildirebilecegini gosterir.
Betimlemenin kesinligi ne olursa olsun, yériingelerin bozulmasi gibi
daha gii¢lii bir kararsizhik bigimi varolduguna gére bundan bdyle daha
ileri gidebiliriz. Sonra gorecegimiz gibi, klasik dinamige oldugu kadar
kuantum mekanigine de uygun diistiigil icin, bu tip kararsizlik, temel
bir 6neme sahiptir. Biitiin bu kitabin temelini olusturur. Bir kez daha,
hareket noktamiz, Henri Poincaré’nin 19. yiizyilhn sonundaki temel
calismasidir®,

Poincaré’nin, kararli ve kararsiz sistemler arasinda temel bir ayrim
gelistirdigini daha 6nce gordilk. Ancak.daha da &tesi var. Cok 6nemli
“integrallenemez dinamik sistem” kavramini getirmis, dinamik sis-
temlerin gogunun integrallerinin alinamadigini géstermistir. ilk dnce,
uzun siire basit bir matematik teknigi sorunu sayilan negatif bir sonug
s6z konusuydu. Bununla birlikte, goregimiz gibi bu sonug, bizim olan
bu diinya ve her olasi durumda tutarli bir bigimde dinamik dilinin
ifade edilmesinin sine qua non (olmazsa olmaz) kosulu oldugunu
belirtir.

Gergekten Poincaré’ye gore integrallenebilir bir sistem nedir? Her
dinamik sistem, kendisini olusturan cisimlerin tek hizina bagli kinetik
bir enerjiyle ve bu cisimler arasindaka etkilesimle, yani bagil uzaklik-
larina dayanan potansiyel bir enerjiyle belirtilebilir. Etkilesimden
yoksun serbest pargaciklar i¢in 6zellikle basit bir durumdur. Bu du-
rumda, potansiyel enerji bulunmaz ve yoriinge hesabi belirlenmez.
Boyle bir sistem Poincaré’ye gore integraldir. Her integrallenebilir
dinamik sistem, etkilesimden yoksun cisimlerden olusmus gibi goste-
rilebilir. Bu tip bir déniisiimii saglayan hamiltoniyen gosterim sekline
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V. bolimde tekrar donecegiz. Burada Poincaré’nin  agikladig:
integrali alinabilirlik kavraminin tanimini vermekle yetiniyoruz:
integrali alinabilir dinamik bir sistem, potansiyel enerji elendiginde
degiskenleri tanimlanabilen, yani, etkilesimsiz bir serbest pargaciklar
sisteminkine oranla davranigi es yapili olan bir sistemdir. Poincaré,
boyle degiskenlerin genelllikle elde edilemeyecegini belirtir. Su halde,
genel olarak dinamik sistemlerin integralleri alinamaz.

Poincaré’nin gdsterimi farkli bir sonuca varmig olsaydi, tiim di-
namik sistemlerin integrallerinin alinabilecegini gdsterebilseydi, di-
namik diinyasi ve siiregler diinyasi arasindaki kuruldugunu gdzlemle-
digimiz koprii ortadan kaldirilmis olacakti. Etkilesimsiz bir cisimler
butiininden olusan esyapili bir diinyada, ne zaman gdstergesine ne
oto-organizasyona ne de yasama yer yoktur. Ancak Poincaré
integrallenebilirligin yalnizca, dinamik sistemlerden indirgenmis bir
sinifa uygulanabilecegini gostermekle kalmamig, bu 8zelligin tstin
niteliginin nedenini de agiklamistir: sistemin serbestlik dereceleri
arasinda var olan rezonans. Bunu yaparken, sorunu belirleyerek,
genisletilmis bir dinamik formiiliinii olanakh kilmigtir.

Rezonans kavrami, frekanslar arasinda bir iligkiyi belirtir. Uzak-
likla orantili bir kuvvetle bir merkeze bagh bir pargacigin davramgini
betimleyen salingacin (oscillateur) harmonik (uyumcul) devinimi basit
bir frekans 6rnegidir: eger pargacik merkezden uzaklastirilirsa, daha
belirgin bir frekansla salinacaktir. Simdi, salingacin en ¢ok bilinen
durumu olan yay’in durumunu géz dniine alalim; denge konumundan
uzaklasan yay belirgin bir frekansla titresir. Boyle bir yay1, degistire-
bilecegimiz bir frekansla gosterilen dig bir kuvvete baglayalm. O
zaman, iki frekans arasinda bir kuplaj (baglasim) olayin1 goririiz.
Rezonans, yay’in ve dig kuvvetin frekanslarinin, basit bir sayisal orana
uygun oldugu zaman olusur (frekanslardan biri digerinin tam katina
esittir). Bu durumda sarkacin titresimin genligi, nemli 6lglide artar.
Bir aletle bir notay: ¢aldifimiz zaman da ayni olay meydana gelir.
Harmonikleri (istuyumcullar) duyariz. Rezonans, sesleri “ikizlestirir”.
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Frekanslar, ve dzellikle rezonanslar sorunu dinamik sistemler be-
timlemesinin temelini olugturur. Dinamik bir sistemin serbestlik dere-
celerinin her biri bir frekansla belirtilir. Farkli frekanslarin degeri,
genellikle faz uzay1 noktasina bagldir. w, ve o, frekanslariyla verilen
serbestlik derecesi iki olan bir sistemi géz 6niine alalim. Tanim ola-
rak, faz uzaymin her noktasinda, n,®, + n,w, nin toplami tam deger
olusturmnak igin, sifirdan farkl olan n, ve n, yi etkisiz kilarlar, bsylece
rezonans elde ederiz, ¢iinkii bdyle bir noktada n, /n, = - w,/0, dir.
Oysa bdyle sistemlerin ydriinge hesabi, rezonans noktalarinda ayrilan
ve hesabi olanaksiz kilan 1/n, /o, + n, ®, tipindeki paydalar1 araya
katar. Bu kiigiik bélenler sorunu daha énce Le Verrier tarafindan
belirtilmistir. Poincaré’nin gosterdigi sey, bunlara denk gelen tehlikeli
rezonans ve paydalarin, dinamik sistemlerin integrasyonunun gogu
i¢in agi/maz bir engel olusturinus olmalandir.

Poincaré sonucun uzun stire ihmal edilmis, “dinamigin genel soru-
nu” olarak adlandirdig1 soruna vardigini anlamigtir. Max Borr §éyle
yazmistir: “Doganin, n-cisim sorunu analitik giigliikler siperinin arka-
sina gizlenerek bilginin gelismesine karg1 koyma araci bulmus olmasi,
gergekten gok dikkat gekici olurdu®®. Poincaré’nin belirttigi engel,
zaten, devinim denklemlerinden, ¢éziimii olusturan yériingelerin ya-
pimma giden yolu kapamasidir; ancak, bu engel, dinamigin kavram-
sal sorununu ortaya koyuyor gibi gériinmiiyordu: her dinamik sistem,
kurup kuramayacagimizdan bagimsiz olduguna gére, denklemlerin
¢bziml olan dogru bir yoriinge izlemelidir. Bugiin bakis agimiz tii-
milyle degismistir. Poincaré’nin ayrimlan bizim i¢in, Born’u agimla-
yan doganin bosa gikardig: bir kars1 koymay1 yansitan bir engel degil-
dir. Daha ¢ok yeni bir firsat, yeni bir hareket noktasidir. Gergekten
bundan bdyle Poincaré’nin negatif sonucunun &tesine gidebilir ve
integrallenemezligin, kaotik sistemler gibi dinamik yasalarina istatis-
tiksel bir formiil yolu agtigin1 gésterebiliriz. Bu sonug, Poincaré’den
altmis yil sonra, dinamigin yenilenmesiyle birlestirilen arastirmalarla,
Amold ve Moser’in siirdiirdiigli, konusunda uzman Kolmogorov’un
¢aligmasiyla olanakli kilinmigtir (KAM kurami).

38



Poincaré’nin rezonanslari fizikte temel bir rol oynar. Isigin emil-
mesi ve yayimi rezonanstan kaynaklanir. Etkilesim igindeki bir parga-
cik sisteminin dengeye yaklagimi, gérecegimiz iizere, bu rezonanstan
dogar. Etkilesim i¢inde olan alanlar da ayn1 zamanda rezonans yara-
tirlar. Rezonanslarin bir rol oynamadigi, kuantum fizigi ya da klasik
fizikte, bdyle bir sorunu 6mek olarak gostermek zordur. Dinamik
sistemlerin betimlemesinin karsisina ¢ikan engelin asilabilmesi, su
halde hakli olarak, dinamigin bir genislemesi, integrali alinabilir di-
namik sistemlere uygulanabilen kararli ve determinist model olmaktan
kurtulan bir yaymim olarak kabul edilebilir. Gérecegimiz gibi, ger-
¢ekei bir kuvantal siiregler kavramiyla sonuglanmasi, yani gézlemci
sorunu olmaktan ¢ikmis olmasi i¢in bu yayilma gereklidir. KAM
kuramindan bir dinamik genislemesine giden yolu kisaca gézden
gegirelim.

Bu kuram, rezonanslarin ydriingeler iizerindeki etkisini inceler.
Goriildiigu gibi, frekanslar genellikle dinamik degiskenlere baghidir ve
faz uzaymin farkli noktalarinda farkli deger alirlar. Dolayisiyla, bu
uzayin bazi noktalari, rezonanslar ve diger basamaklarla betimlenmis
olacaktir. Baglantili olarak, fay uzayinda gezinen, normal, determinist
ydriingeler ve rezonanslarla birlesmis kararsiz yoriingeler olmak iizere
iki tip yoriinge gézlemleriz. KAM kurami, artan bir enerji degerine
gore, faz uzay: topolojisinin déniiyme bigimini betimler. Kritik bir
degerden itibaren sistemin davranisi kaotiklesir: gevre yériingeler
boyunca farklilik gosterirler. Tamamiyla ilerlemis kaos durumu igin-
de, faz uzayimnin her yerinde tekbi¢imli ayrismaya dogru giden bir
evrim olan yaymim (difiizyon) olaylarin1 gézlemleriz. Oysa, yayinim
olaylar tersinmez olaylardir: yaynim, gelecekteki tekbigimli bir yak-
lagima uygundur ve entropi meydana getirir. Klasik dinamikten yola
¢ikarak, bozulmus zamansal simetrili tersinmez bir olay1 gézlemleye-
bilecegimiz nasil agiklanir? Bireysel ydriingeler dilzeyinde belirsiz
davranigin tersine istatistiksel diizeyde bdyle bir davranisi belirleyen
diizenlilik (regularite) dinamik terimleriyle nasil ifade edilir? Zaman
celiskisini agsmak i¢in ¢6ziimlemek zorunda oldugumuz esas sorun
budur.
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Bu durumda, bir p olasiliklar dagilimiyla betimlenen bireysel dii-
zey (yériingeler) ve istatistiksel diizeyi (kiimeler) ayirtetmek gerekir.
Rezonanstan kaynaklanan farkliliklar, bireysel diizeyle ilgilidir, ancak
istatistiksel diizeyde elenmis olabilirler (bkz.V. ve VI. boliim). Gor-
diigiimiiz gibi rezonanslar, olaylar arasinda bir ikizlestirmeye yol agar
(iki ses arasindaki ikizlestirmeyi diisiiniin). Istatistiksel diizeyde ele-
nen rezonanslar, yoriinge betimlemesi terimleriyle bagdasmayan
newtoniyen olmayan bir kuram olusturmaya yénelirler. Bu, o kadar
sastrtict degildir: olaylar arasindaki rezonans ve ikizlestirme bir nok-
tada ve bir anda olusmaz.

Sekil I-7

Yayinimsal devinim: bir 1 Zzamanindan sonra sistem, D alaninin herhangi
bir Pj, P2, P3 noktasinda bulunabilir.

Bunlar, faz uzayi iginde, bireysel nokta ve yoriinge terimleriyle
bilinen dinamik tanimina yerlestirilemeyen, belirli olmayan bir be-
timleme igerirler. Bu olugsum, buna karsilik, faz uzayinda yaymimsal
(diffusif) bir devinim elde edilmesini saglar. Gergekten, uzaymn Pp
baslangig noktasi bir T evrimi siiresinden sonra, sistemin héli oldugu
kesin olarak 6nceden bildirilecek Pt noktastyla degil de, sistemi gos-
terme olasihg: sifirdan farkli olan her noktanin iginde bulundugu D
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alaniyla birlesmesini saglar. Boylece, tiimiiyle dinamik bir gergeve
icinde Brown devinimiyle birlestirilen yayinimin ¢arpici bir sekilde
benzer bir gosterimine variriz. En basit durumda, bu devinim, diizenli
zaman araliklariyla, bir birimin, bir boyutlu bir 6rgii lizerine gegisini
gerceklestiren bir pargaciga denktir. Brown deviniminde, yer degisi-
mi, her gegiste, saga ya da sola dogru 1/2 oraninda bir gegis olasilh-
giyla yapilabilir. O halde, her gegiste, gelecek belirsizdir. Bununla
birlikte, istatistiksel diizeyde, model, bir yayinima uygun olan iyi
belirlenmis diizenli bir davranig gdsterir. Bu, zaman iginde yonlendi-
rilmig bir yaymimdir, ¢iinkii yogunlastirilmig bir nokta bulutundan
baslangica gidersek, bu bulut, bazi noktalar1 baslangigtan uzak, bazila-
1 yakin bir sekilde zamanla dagilacaktir.

12 12

Sekil I-8

Bir boyutlu bir 6rgii izerinde Brown devinimi: her gegiste, sola ya da sa-
ga dogru karsilikli gitme olasiliklart 1/2 ye esittir.

Gegis olasiliklar1 verilen Brown devinimi 6rneginden degil de, kla-
sik dinamigin determinist denklemlerinden basladigimizda, rezonans-
larin yaymm terimlerini ortaya gikaracagini1 gosterebilmemiz dikkat
cekicidir. Istatistiksel diizeyde rezonanslar, determinizmin kopmasina
yol agar; belirsizligi, klasik mekanige dahil ederler ve zaman simetri-
sini bozarlar. Kuskusuz, integrali alinabilir bir sistemle isimiz oldu-
gunda, yaymimsal terimin olmadigimi goriiriiz, ve yeneden ydriinge
terimleriyle yapilan bir betimlemeye doneriz, ancak bu tip betimleme
artik 6zel bir duruma denk diismez: dinamik yasalar1 genel olarak,
olasiiZ’ terimleriyle olusturulmahdir.Yiizyillar boyunca yoriingeler,
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klasik dinamigin temel nesneleri olarak sayilmistir: simdi sinirli bir
gegerligi olan ydriingeler gibi goriiniirler.

Temel sorun siirmektedir: hangi durum]arda yayinimsal terimlerin
gozitkmesini saglayabiliriz? Baska bir deyisle, yoriinge terimleriyle
yapilan newtoniyen betimlemenin ya da dalga fonksiyonu terimleriyle
yapilan kuvantal betimlemenin gegerlik sinirlar1 nelerdir? Bu sorularin
yanitlarin1 V. bdliimde, kuantum mekanigiyle ilgili olanlar1 ise VI.
bslimde agiklayacagiz. Getirecegimiz yanit geklini simdiden belirte-
lim. Gegici etkilesimler s6z konusu oldugunda (6rnegin, bir hedefle
¢arpisan bir pargacik demeti, sonra serbest devinimini siirdiiriir) yayi-
nimsal terimler Snemsenmeyebilir. Déniip dolasip yine newtoniyen
yoriingeler fizigine geliriz. Buna karsilik, siirekli etkilesimler sirasin-
da, bir hedef iizerine diigen siirekli bir pargacik akisinin durumunda
oldugu gibi, yayinimsal olaylar baskindir. Gergek (reel) diinyadaki
gibi, bilgisayar iizerindeki simiilasyonlarda (benzetim), bu iki olayi
gergeklestirebilir ve béylece kuramsal yaklagimlarimizin bir deneme-
sini yapabiliriz. Sonuglar, siirekli etkilesimler durumunda, agik bir
bigimde yaymnimsal terimleri ve su halde newtoniyen betimlemenin
yenilgisini gdsterirler.

Ancak, daha dikkat deger ikinci bir durum vardir. Makroskopik
sistemler genellikle, iliskileri biten hem N pargacik sayisi hem kapali
bélmenin ¥ hacminin sonsuzluga y6neldigi sinira denk olan “termodi-
namik sinir” olarak adlandirilan terimlerle tanimlanir. Pargaciklarin
bireysel davranisinin izlenmesinden vazgegildigini gosteren termodi-
namik sinir, basit pratik bir tahmin degildir. Bu, faz gegisleri gibi,
etkilesim igindeki pargacik terimleriyle yapilan dinamik betimlemenin
ve maddenin gdzlemlenebilir nitelikleri arasinda temel bir
artikiilasyonun (eklemleme) baglica kosuludur. Sivinin gaza ya da kat
halin siviya gegisi kesin bir sekilde ancak termodinamik sinirla ta-
nimlanmigstir. Oysa gérecegimiz iizere, bu sinir kesin olarak indirge-
nemez bir olasilik betimlemesinin ortaya ¢ikig kosullarina dayanir,
buysa godzlemle uyusur: gergekten, tersinmezlik ve olasiliklar
makroskopik fizik i¢in kesin bir sekilde gereklidir.
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Su halde faz gegislerinin varligi, bireysel terimlerle bir betimleme-
ye indirgenemeyen, goriinen bir 6zelligi yansitir. Bireysel pargaciklar
diizeyinde higbir anlam ifade etmedigi bahanesiyle olasiligin yadsin-
masina Yol agan, indirgenimci davranigin sinirlarini gosterir. Bireysel
pargaciklar ne kat1 ne de sividir. Kat1 ve sivi gaz halleri pargaciklar
kiimesinin ézelligidir. Ayn1 zamanda, zamansal simetrinin bozulmasi
anlamina gelir. Rezonanslarin siirekli bir sekilde olmasi gereklidir.
Burada, bir pargacik. kiimesini géz oniine almak gerekir. Etkilesim
i¢inde olsa bile, birkag pargacig1 ayirarak, klasik gergevede kaliriz. Bu
niteliksel agiklamalar1 V. boliimde belirtecegiz.

Klasik mekanigin yeni formiilasyonu, III. béliimde ele alacagimiz
determinist kaosta oldugu gibi matematiksel gergevesinin gelismesini
gerektirir. Durum, genel goreliligin durumunu animsatir. Einstein,
yergekimini zaman ve mekan metrigine yerlestirmek i¢in, Eukleidesgi
geometriden Riemann geometrisine gitmemiz gerektigini gostermistir
(bkz. VIIL boliim). Fonksiyonel hesapta, Eukleides geometrisinin
sonsuz boyutlu bir say1 uzantisi olarak kabul edilebilen Hilbert uzayi,
temel bir rol oynar. Kuantum mekanigi ve istatistiksel mekanikle
birlesen matematik iglemlerinin geleneksel tanimi Hilbert uzayinda
verilmigtir. Oysa, IV. ve VI bolimlerde goérecegimiz gibi,
formiilasyonumuz tekil fonksiyonlarin kullanimini ve dolayisiyla
Hilbert uzayindan daha genel fonksiyonel uzaylara gegisi kapsar. Bu
alan, bugiin tam bir gelisme iginde olan matematigin yeni bir alanidir.

Bu yiizyilin bagindan itibaren, atomlar ve temel pargaciklar gibi
mikroskobik nesneler s6z konusu oldugunda klasik mekanigin genel-
lestirilmesi gerektigi ya da astrofizik 6lgeklerine gegmek gerektigi
dilsiincesine aligtik. Kararsizligin ayn1 zamanda klasik mekanige bir
gelismeyi zorunlu kilmasi tamamen beklenmedik bir durumdur. Bu
gelisme, beklenmedik oranda kuantum mekanigini de ilgilendirir.
Rezonanslarla birlesen kararsizliklar, bu durumda da temel bir rol
oynar. Kuantum kurami formiilasyonunun bile bir déniisiimiine yol
acarlar ve kuantum mekaniginin temel g¢eliskisinin agiklanmasina
katkida bulunurlar.
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IV

Kuantum mekanigiyle ilgilendigimizde, ger¢ekten garip bir du-
rumla karsilasiriz. Kuantum mekanigi bilindigi gibi iistiin basarilar
elde etmistir. Bununla birlikte, temel ilkelerinin olusturulmasindan
yetmis yil sonra tartigmalar biitiin canlihgiyla sitrmnektedir® ve konu-
nun en bilyilk uamanlarinda bir huzursuzluk hakimdir. Richard
Feynman, bir giin, kuantum kuramini hi¢ kimsenin “anlamadigini”
itiraf etmigstir! Bu durum bilim tarihinde tektir. Daha iyi anlagilmasini
saglayacak birka¢ 6rek gosterelim. Merkezi biiyiiklik, klasik meka-
nikte yoriingeninkine benzer bir rol oynayan ¥ dalga fonksiyonudur.
Schrodinger denklemi olan temel denklem, dalga fonksiyonu boyunca
evrimi betimler. Tam olarak klasik mekanikteki devinim denklemleri-
nin bir yoriingenin ilk hél betimlemesinden diger anlardaki herhangi
bir haline gitmesi gibi ¢¢ baslangi¢ aninda verilen ¥ (7g) dalga fonksi-
yonunu, ¢ zamaninda ¥(#) dalga fonksiyonuna doniigtiiriir.

Schrédinger denklemi, Newton’unki gibi tersinir zamanhdir. Su
halde, ayni ugurum, kuantum betimlemesini oldugu gibi, entropiyle
birlesmis evrimsel betimlemenin klasik dinamik betimlemesini de
ayirir. Bununla birlikte, yoriingelerin gézlemlenebildigi klasik meka-
nikte olup bitenin tersine, dalga fonksiyonu gozlemlenemez. Fiziksel
agiklamasina gore, 'V dalga fonksiyonu bir olasilik genligidir. Bu, |¥|?
=YW* karesinin bir olasilia denk oldugu anlamina gelir (‘¥ sanal ve
gergek boliimleri vardir, 'W*, ¥ nin karmagik birlesigidir). Onu p ola-
rak isaretleyecegiz. Kuantum olasihiginin, farkli dalga fonxsiyonlari-
nin ¢akigmasindan (superposition) elde edilen kiime terimleriyle daha
genel tanimlamalari bulunmaktadir. Bu kiimeler, tek bir dalga fonksi-
yonuyla belirtilen “ar1 durum”un tersine “karigimlar” olarak adlandi-
rilir.

Kuantum kuraminin temel varsayimi, klasik mekanikteki her
problemin bireysel yoriingeler terimleriyle ¢oziilmesi gerektigi gibi,
her dinamik problemin tamamen olasilik genlikleri terimleriyle ¢ozii-
lebilmesi gerektigidir. Boyle olmakla birlikte, kuantum durumunda,
maddeye ozelliklerin verilmesi ek bir islem igerir: tam deyimiyle
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genliklerden olasiliklara gegilir. Bu sorunu kavramak amaciyla, ener-
jinin E} ve E) olmak iizere iki deger alabildigi bir durumu, basit bir
omegi inceleyelim. Sistemin enerjisi 6l¢iildii mi, enerjinin gozlemle-
nen degerine gore sisteme u] ya da.u) dalga fonksiyonunu veririz.
Ancak, 6l¢iim yapilmadan 6nce, sistemin dalga fonksiyonu ¥ = c; u;
+ ¢ u) olan lineer bir ¢akismaya (superposition lineer) denktir. $u
halde, fonksiyon iyi belirlendiginden, ar1 bir durum igindeyiz. Bu
durumda, sistem ne 1’ in diizeyinde ne de 2’nin diizeyindedir, ancak
her ikisine de katilir. Kuantum mekanigine gore, bu dalga fonksiyo-
nuyla belirtilen bir sistemler kiimesi iizerinde gergeklestirilen bir 61-
¢lim, |c1|2 ve |c2|2 genlikler karesinin herbiri tarafindan verilen
olasiliklarla E; ya da E) nin 6lgiilmesiyle sonuglanir. Bu, ar bir
durumdan baglayarak, yani ayn1 ¥ dalga fonksiyonuyla gosterilen bir
sistemler kiimesinden, u; ve u) olmak iizere iki ayr1 dalga fonksiyo-
nuyla gosterilen bir sistemler kiimesi olan bir karigima ulasiriz. Dalga
fonksiyonunun “indirgenmesi” olarak adlandirilan sey, ar1 durumdan
karisima dogru olan bu gegistir.

O halde, kuantum mekanigi bizi, ¥ dalga fonksiyonuyla betimle-
nen potansiyaliteden, dlgtigiimiiz aktiialitelere gegisi kabul etmeye
zorluyormus gibi goziikiir. Ama bu gegis neye dayaniyor? Belirttigi-
miz gibi, Schrédinger denklemiyle betimlenen evrime yabanci olan bu
gegis, ar1 bir durumdan karisima degil de bir dalga fonksiyonunun, bir
digerine doniisiimiinii betimler. Bu son doniigiimiin bizim 6lgiimleri-
mize bagli olacag sik sik telkin edilmistir. Bu, bu béliimiin I. kismin-
da belirtilen 6zette Weinberg tarafindan dile getirilen goériistiir. Bu
yorum ve insanin yetkinlikten uzakhigini zaman gostergesinden so-
rumlu tutan yorum arasinda bir benzerligi géstermek i¢in bu kisiye
“kuantum g¢eliskisi”’nden s6z edecegiz: goézlemleme gibi bir insan
eylemi, potansiyaliteden, aktiialiteye gecisten nasil sorumlu olabile-
cekti? Insanlar ya da fizikgiler olmadiginda diinyanin evrimi farkli m
olacakt1? Paul Davies, The New Physics’in 6nsdziinde sdyle yazar:
“Son analizde, kuantum mekanigi, mikrosistemlerin gézlem sonugla-
rin1 6nceden bildirmek igin timiiyle tatmin edici bir yéntem Onerir,
ancak, bir gbzlem yapilirken ger¢ekten ne olup bittigini sordugumuz-
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da anlamsizliklara variriz! Bu geliskiden kurtulma girisimleri, Hugh
Everett’in goklu evrenleri gibi garip dislincelerden, John von
Neumann ve Eugene Wigner tarafindan ileri siirillen gézlemci vicda-
ninin rolii gibi mistik diistincelere varir. Tartismalardan bir yarim
yilizyll gegmesine ragmen, kuvantal gézlem Uizerine tartiyma hala
canlihigini stirdiirmektedir. Cok kiigiikten gok biiyiige fizigin sorunlari
¢ok sagirticidir, ancak bu sinir belki - diisiince ve maddenin arayiizeyi
- Yeni Fizigin en kigkirtici mirasidir™,

Diisiince ve madde arasindaki arayiizey sorunu daha &nce klasik
fizikte, zaman ¢eligkisiyle gosterilmistir. Insan agisindan zaman gos-
tergesinin, zamansal simetrik yasalarla yonetilen bir diinyaya verilme-
si gerekiyorsa, herhangi bir Olgiim tersinmez bir siire¢ varsayildigina
gore, her titrli bilgi edinimi geligkili olur. Zamansal olarak tersinir bir
nesne konusunda ne olursa olsun 6grenebiliyorsak, bu ister aygit
diizeyinde olsun (6rmegin, 151kkimyasal bir tepkime), ya da ister du-
yumsal mekanizmalarimiz diizeyinde olsun, bu yalnizca her 6lgtimiin
icerdigi tersinmez siiregler sayesinde gergeklesir. Klasik mekanikte
de, diinya gbzlemini betimlemeye nasil katacagimizi sordugumuzda,
Davies’in soyledigi gibi bir anlamsizliga variriz. Tek fark, nesnel
niteliginde higbir kugkuya yer birakmayan basarisiyla klasik meka-
nikte tersinemezligin bu yersiz giriginin, daha kiigiik bir sorun olarak
algilanmis olmasidir. Kuantum mekaniginde durum ¢ok farkldir,
¢linkil 6l¢timiin temel doga betimlemesi iginde bulunmasi, kuramin
yapisinin, indirgenemez ikilemin gerektirdigi bir durumdur: bir yanda
Schrédinger denklemi, 6te yanda dalga fonksiyonunun indirgenmesi.

Biyiik fizik¢i Wolfgang Pauli, 1947 yilinda Markuz Fierz’e yaz-
dig1 bir mektupta, bu ikilemli yapinin ¢ok farkli sonuglarini belirtmis-
tir: “Bir sey gercekten, ancak gozlem yapildigi zaman ve gézlemle
baglantili olarak olusur...entropi artar. Gozlemlemelerin arasinda
hi¢bir sey meydana gelmez” ?’. Bununla birlikte, biz gézlemlesek de
gozlemlemesek de tizerine yazdigimiz kagit sarariyor ve eskiyor.

Bu geligki nasil ¢6ziimlenir? Davies’in belirttigi u¢ konumlardan
bagka, Kopenhag agiklamasi denilen Niels Bohr’un &nerisini sdyle-
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mek gerekir. Kisacasi, Bohr, “dalga fonksiyonunun indirgenmesinden
hangi tip dinamik siire¢ler sorumludur?” sorusunun, sorulmamasi
gerektigini belirtir. Dalga fonksiyonu 6l¢iim aygiti olmadan anlamdan
yoksundur. Ona gére, kuantum diinyasi igin bize aracilik eden bu
6lgim aygitini klasik bir tarzda ele almamiz gerekir. Obiir diinyayla
haberlesen bir papaz ya da bir saman tasarlayin: bize aktardig1 mesaj-
larin, bizim onlar1 anlayabildigimiz 6l¢iide bizim i¢in bir anlam: var-
dir; ancak &biir dilnyada bu mesajlari olusturan kaynaklara varamayiz.
Ayni sekilde, Bohr’a goére, kuantum diinyasini agikladigini diisiinerek
dalga fonksiyonuna agiklayici bir deger katmaktan kaginilmalidir. Bu
aciklayici deger 6biir diinyay: degil, ancak bizim onunla haberlesme
olasiliklarimizi gdsterir.

Bohr’un agiklamasi ¢ok ¢ekici olmakla birlikte, aygiti “klasigin”
araci olarak tanimlamasi anlagilir degildir. Bir fizik ya da fizik-kimya
sisteminin bir dl¢iim araci olarak kullanabilecegi olasilifini tanimla-
yan yonergeler nelerdir? Bizim bunu klasik bir bigimde incelemeye
karar vermemiz yeterli mi? Kuantum mekanigi evrensel degil mi?
Kuantum kurallari nerede son bulur? Niels Bohr’un en yakin yardim-
cis1 Léon Rosenfeld, bu Kopenhag agiklamasinin yetersizliginin bilin-
cindeydi. Bu agiklamay: birinci asama olarak gorityor ve bundan
sonrakinin, 8l¢iim aygitinin roliiniin gergek¢i dinamik bir agiklamasi-
na dayanacagini dilsiinityordu. Bu gérils onu, yasaminin sonunda,
grubumuzla isbirligi yapmaya yoneltmistir. Bunun sonucu olan ya-
yinlar, bu kitapta betimlenen yaklagimi daha 6nceden bildirmigtir®®.

Diger fizikgiler, 8lgtim aygitin1 makroskopik bir mekanizmayla ta-
nimlamay1 6nermistir. Onlara gére makroskopik mekanizma kavrami,
tahmin kavramiyla birlestirilmistir. Pratik nedenler yiiziinden aygitin
kuantum Ozelliklerini belirleyemeyiz. Ancak 6l¢iimiin olasilig1 bile,
bu durumda tahminlerimize dayanir. Tahminleri eleyecek yetenekte
olsaydik aygit, artik 8lgiim araci olarak kullanilamazdi. Ayni zaman-
da aygitin, diinyayla etkilesim iginde agik bir kuantum sistemi olarak
tanimlanmasi 8nerilmistir®®. Cevreden gelen olagan karigikliklar, dal-
galanmalar sistemin kuvantal 6zelliklerini bozacak ve bdylece 6lgiim-
den sorumlu tutulacaktir. Ancak, “gevre” kavran]l neyi ifade ediyor?
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Bir nesne ve gevresi ayrimini kim yapiyor? Sonug olarak bu ayrim,
John von Neumann’in konumunun degistirilmis bir yorumundan
baska bir sey degildir, buna gore, dalga fonksiyonunun indirgenmesi-
ni, biz, eylemimizle, gergeklestiririz.

Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, adli mii-
kemmel yapitinda J. Bell, kuantum mekanigine bagl 6znel (siibjektif)
unsurun elenmesi gerekliligini 1srarla dile getirmistir’*®. Bu gerekliligin
kendini biitiin keskinligiyle gdsterdigi oranda, bugiin kuantum meka-
nigi, big bang’e yakin varolusun ilk agamalarinda evrenin arastirilmasi
i¢in kaginilmaz bir aragtir. O halde, evreni kim 6l¢ilyor? Murray Gell-
Mann’in son yapiti The Quark and the Jaguar’da animsattig1 budur.
Bununla birlikte, 6nerdigi ¢6ziim, evrenin kuantum tarihinin kaba
cizgileriyle (coarse grained) betimlenmesine baslama, temel bir
sorunun ¢dziimil olarak yeniden bir tahminde bulunulmasidir. Kaba
cizgileriyle betimleme, olasilik genliklerini ve karigimi (daha yukarda
verilen émekte, ¥ =c; u; + ¢ u) ¢akistiran tek dalga fonksiyonuyla
gosterilen bu ar1 durumlar (cas purs) arasindaki farklihg! belirten
girisim terimlerini (termes d’interférence) ortadan kaldirmistir. Bu
girisim  terimleri dikkate alinmadiginda sorun ¢b6ziimlenir:
potensiyaliteden aktiialiteye ge¢meye artik gerek duyulmaz. Biitiin
Ol¢iim, karigimin farkli maddelerini belirlemekle sinirlanir. Ancak,
girisim terimleri hangi nedenlerle dikkate alinmayacak? Ozellikle
kozmolojide, iistiinkoril bir betimlemeyle yetinme segiminin gerekgesi
ne olacak? Kuantum mekaniginin ¢ok sayida énemli uygulamalarinda
girisim terimleri, dalga fonksiyonu karesinin, gergeklesebilir farkl
6lgiim sonuglari olasiliklarinin toplami olmamas! nedeniyle, énemli
bir rol oynar. Dogru bir kuantum mekanigine gereksinim duyulduguna
ya da girisim terimlerini ortadan kaldiran bir betimlemenin yeterli
olduguna hangi 6lgiite gére karar verilebilecek? Kuantum mekanigi ve
kozmoloji arasindaki eklemleme sorununun ve gozlemci sorununun
bu tahminlere dayanarak ¢6ziimlenecegi gergekten beklenilebilir mi?
Ustelik, gordiigiimiiz gibi, bir yazarin kuantum mekaniginin her gag-
das fizik kuraminin yer almasi gereken bir ¢erceve oldugunu ileri
siiren bu tutumu nasil anlasilir?
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Boylece, dl¢iim sorununa getirilen farkli ¢bziim yaklasimlar1 pek
tatmin edici olmamigtir. Higbir yeni bakis agis1 getirmedigi igin higbir
olasilik denenememistir. Vardigimiz sonug, A. Shimony*' ve B.
d’Espagnat®? gibi, cok sayida kuantum kurami uzmanlarinin sonugla-
riyla uyusur. Onlara goére, kuantum mekaniginin biitiin sonuglarin
elinde bulundurmasi gereken yalnizca koklii bir yenilik, kuramin ikicil
yapisina bagh giiglitkkleri ortadan kaldirabilecektir. Bununla birlikte
6l¢iim sorununun tek olmadigini belirtelim. Léon Rosenfeld’in israrla
belirttigi gibi, 6l¢iim kavrami 6ziinde tersinmezlige baghdir. Oysa
kuantum mekaniginde, 6l¢iimlere bagh olsun ya da olmasin, tersin-
mez siireglere yer verilmez. Bu bakimdan durum, klasik mekanik (II1.
kisim) igin gosterdigimiz duruma tiimilyle benzer, gérecegimiz gibi
dnerecegimiz ¢dziim de benzer olacaktir. Temel rol yeniden kararsiz-
higindir. Bununla birlil te, uslii bir bigimde birbirinden farkli yoriin-
geler, yani determinist kaos, yoriingelerin olmadig) ancak dalga fonk-
siyonlarinin oldugu kuantum mekanigine yerlestirilemez. Buna karsi-
lik, Poincaré¢ rezonanslarina bagli kararsizlik, klasik mekanikte oldugu
gibi kuantum mekaniginde de kesin anlamini siirdiiriir.

Yaklasimimiz, Poincaré rezonanslarin istatistiksel bir betimle-
meyle birlestirmeye gotiiriir. Bu durumda, dalga fonksiyonlari terim-
leriyle agiklanan kuantum mekanigine yabanci, daginik terimler elde
ederiz. Kuantum mekaniginin temel nesnesi artik ¥ dalga fonksiyonu
degil, klasik mekanikteki gibi p (kuantum mekaniginde “yogunluk
matrisi” de denir) olasiligi olur. Su halde, Poincaré rezonanslar saye-
sinde, dinamik olmayan denetlenemez varsayimlara bagvurmadan
olasilik genliklerinden tam anlamiyla olasiliklara gegisi saglariz.
Klasik dinamikte oldugu gibi temel sorun: Bu daginik terimler ne
zaman gozlemlenebilir? Sorunudur. Geleneksel kuantum kuraminin
sinirlar1 nelerdir? Yanit, klasik mekanikte (III. kisim) gosterdigimiz
durumunkine benzer ve ayni sekilde, tahminlerimiz sayisal benzetim-
lerle, bu arada laboratuvar deneyleriyle dogrulanmistir. Kisacasi,
daginik terimler (termes diffusifs) sirekli etkilesimlerde baskin olur-
lar. Bagka bir deyisle, Gell-Mann’inki gibi bir varsayimin karanlkta
biraktig1 seyi kesin bir bigimde tanimlayabiliriz: dalga fonksiyonunun
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ve igerdigi girisim terimlerinin korunmasi gereken durumlari, indirge-
nemez bigimde olasilik¢1 olan ve dalga fonksiyonu terimleriyle be-
timlenemeyecek durumlardan ayiran Slgiitleri agiklayabiliriz. Béylece
genisleyen klasik dinamik, karsilikli olarak girigimleri ortadan kaldir-
maya yol agar. Bu durumda, 6lgiim sorunu ¢éziimlenmis olur, ve
kuantum mekanigi gergek¢i agiklamasina kavusur: Dinamik yasalari,
dalga fonksiyonlariyla degil de, olasilik¢1 terimlerle yazildigina gore,
artik dalga fonksiyonu indirgenmesine gereksinim duymayiz. Goz-
lemci 6zel rol oynamaz, ancak 6lg¢iim araci kesin bir 6lgiitil yanitla-
malidir: bozulmug zamansal bir simetri goéstermelidir. Davies’in s6z
ettigi dilsiince ve madde arasindaki “arayiizey” gizemini yitirir; diger
insanlarla iletisimimiz igin oldugu gibi fizik diinyasiyla olan iletisi-
mimiz igin gerekli kosul, ortak bir zaman gdstergesi, ge¢mis ve gele-
cek arasindaki ortak bir ayrim tanimidur.

Boylece kararsizlik, klasik mekanikte oldugu gibi kuantum meka-
niginde de temel bir rol oynar. Bizi formiillasyonlarini ve 6nemini
genisletmeye zorlar. Belki de, altmis yildan fazla siiren ¢ok siddetli
tartigmaya kanistigina gore, kuantum kuramiyla birlestirilen bir
formilasyon olasilig1 daha sasirticidir, ancak klasik kuramin yayilma
gereksinimi kuskusuz en beklenmedik bir sonugtur. Bu yayilmanin,
yoriilnge kavraminin dogdugu ortak bir anlam gergekligiyle karigan
¢ok eski bir gelenegi bozdugunun bilincindeyim. Elbette yo&riinge
kavrami varligini siirdiiriir, ancak olasilik¢i bir anlayis iginde yeni bir
anlam kazanir. Yeni matematik tekniklerinin kararsiz sistemlere uy-
gulanmasinin bu yapitta betimlenen sonuglara gotiirmesi bir rastlant
degildir, dilnyamizin evrimsel niteliginin, temel fizik betimlememize
katilmasinin kosuludur.

\4

Bu béliimiin sonuna yaklasiyoruz. Béliime, Epikuros ve Lucretius
ile, yeniliklerin ortaya ¢ikmasinin kosulu olan clinamen bulusuyla
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basladik. Bundan bdyle, iki bin bes yiiz yildan beri uydurma olan bu
kavrama kesin bir anlam verebiliriz! Bir clinamen sekli, tutarh bir
betimleme i¢in ger¢ekten gerekliydi. Dinyamizin kararli dinamik
sistem modeli Uizerinde bulunmas1 gerekseydi, bizi gevreleyen din-
yayla ortak hi¢bir sey olmayacakti: bu statik ve tahmini bir diinya
olacakti, ancak kehanetler olusturmak i¢in biz orada olmayacaktik.
Bizim olan diinyamizda, her diizeyde, sendelemeler, y®n degistir-
meler ve kararsizliklar kesfederiz. Kesinliklere giden kararl sistemler,
idealizasyon ve tahminlere dayanir. Vardigimiz durum, bir kez daha
Henri Poincaré tarafindan nceden ele alinmistir. Enerjinin korunumu
yasasinin anlamini tartigtigi bir metinde, termodinamigin ikinci ilkesi
olan entropinin bllylime yasasina uygulanabilen bir sonuca ulagmigtir.
Bu yasanin “yalnizca, bir anlami olabilecegini, bunun da, tim olasi-
liklara uygulanabilen ortak bir 6zellik oldugunu; ancak determinist
varsayimda tek bir olasinin s8z konusu oldugunu ve bdylece yasanin
artik anlami olmayacagim belirtir. Determinist olmayan varsayimda
tam tersine, kesin bir anlam iginde gérmek istesek bile, yasanin kesin
bir anlami vardir; 8zgtrliige getirilmis bir sinir gibi gériindr. Ne var ki
bu ifade, yolumdan saptiim ve matematik ve fizik alanindan uzak-
lagtigim konusunda beni uyarir*,

Bugiin, ¢cagdas kararsizlik ve kaos kuraminin dogal bir sonucu o-
lan “determinist olmayan varsayim”dan artik g¢ekinmiyoruz. Zaman
gostergesine temel fiziksel bir anlam kazandirir. Zaman gostergesi
olmadan doganin iki temel niteligi olan birligini ve ayrihgini anlaya-
mayiz. Dinyanin her yerinde ortak olan zaman gdstergesi bu birligin
kanmitidir. Sizin geleceginiz benim gelecegimdir, glinesin gelecegi
bambaska bir yildizin gelecegidir. Ayrihgina gelince, yazdigim su
pargay1 gbz dndne getirin: gazlarin karisimi olan hava, az ya da gok
termik (1s11) bir dengeye ulasir ve karmagsik molekillerden olusmus bir
hal igindedir; ancak, kararsiz tersinmez siiregler sayesinde gok diizenli -
bir halde bulunan, esimin diizenledigi dengeden uzak nesneler olan bu
harika gicekler de var. Zamanin yapic1 (konstriiktif) rolind dikkate
almayan fizik yasalarinin higbir olusumu, bizim dogay: anlama gerek-
sinimimizi higbir zaman tatmin etmeyecektir.
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Yalnizca Bir Yanilsama mi1?

I

Bu kitapta gosterilen sonuglar yavag yavas gelismistir. Dengede
olmayan héllerin termodinamigi konusunda ilk makalemi bes y1l énce
yaymladim. Bu ¢alijmada, tersinmezligin yapici roliinii daha ¢nce
belirttim'. Bildigim kadariyla, bu dengeden sapmaya bagh bu oto-
organizasyon sorununu ortaya koyan ilk yayindir. Bunca yil sonra,
zaman sorunun bana nigin bu kadar gekici geldigini ve tersinmezlik
ve dinamik arasinda bir bag kurmak igin niye yillarca beklemem ge-
rektigini kendime soruyorum. Bu yarim yiizyil boyunca termodinamik
ve istatistiksel mekanigin tarihini dile getirmenin yeri burasi degildir.
Yalnizca gerek¢emi agiklamaya ve bu konuda karsilastiim giigliikler
iizerinde durmaya ¢ahigtim.
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Bilimin, her zaman dogayla diyalog halinde oldugunu diisiindiim.
Her gergek diyalogda oldugu gibi yanitlar ¢ogunlukla beklenene uy-
maz. Bu zaman ve determinizm sorunlarinin arastirilmasi boyunca
benim ve meslektaglarimin beklentilerimizi ve sagkinligimizi okuyu-
cuyla paylagsmak istedim.

Yetiskinlik déneminde, arkeoloji, felsefe ve miizik bana gekici ge-
liyordu. Annem metinleri okumay: bilmeden 6nce partisyonlar1 oku-
may1 dgrendigimi anlatirdi. Universiteye basladigimda, zamanin ¢o-
gunu dersliklerden g¢ok piyanonun basinda gegirdim! Beni ilgilendiren
konular her zaman, zamanin temel bir islev iistlendigi, uygarliklarin
dogusu, insan 8zgiirliigiine bagh etik sorunlar ya da miizikteki seslerin
zamansal diizenlenisi gibi konulardi. Ne var ki savas tehlikesi agir
bastyordu ve “kesin” bilimlerdeki bir kariyere dogru yénelmek bana
daha mantikl gibi goziikilyordu. Boylece, Britksel’den uzak bir iini-
versitede fizik ve kimya 6grenimime bagladim.

Bunca y1l sonra, tepkilerimi kesin olarak animsayamiyorum, ancak
bana dyle geliyor ki, saskinlik ve yoksunluk hissettim. Fizikte, zaman
basit bir geometrik parametre olarak kabul edilmistir. Einstein ve
Minkowski’den 100 yil dnce, 1976 yilinda Lagrange, dinamigi “dort
boyutlu geometri™ olarak adlandirmistir. Einstein, tersinmezlige bagli
zamanin, bir yanilsama oldugunu ileri sirmigtiir. Bi-incil ilgi alanla-
rim bunlar olmasindan, bu kabul edemeyecegim bir sonugtu ve bugiin
bile uzaysallastirilmis bir zaman gelenegi canliligini her zaman koru-
mustur. Ornegin Stephen Hawking’in iinlii yapitini ele alalim®: zaman
ve mekan arasindaki her ayrimi ortadan kaldirmak amaciyla,
Hawking, bir “sanal zaman” kavrami getirir! Oraya VIII. béliimde
tekrar dénecegiz.

Zamanin uzaysallastirilmasini, gézlemledigimiz evrimsel diinyayla
oldugu kadar deneyimlerimizle de uyusmadigini algilayan ilk kisi ben
degilim. Ayrica bu, kendisi i¢in “zamanin bir bulus ya da higbir sey
olmadigin1” belirten filozof Henri Bergson’un baslangig noktas: ol-
mugtur®. 1930 yilinda Nobel &dillii dolayisiyla yazilmig oldukga ge-
cikmis bir yapit olan “olas1 ve gergek” makalesini daha 6nce soyle-
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dim. Bergson, burada zamandan “insan 6zgiirligii deneyimimizin ve
seylerin belirsizliginin” bir kaniti olan “‘éngériilmeyen yeniligin somut
yiikselisi” olarak séz eder’. Sonug olarak, olabilirlik, gergekten “daha
zengin”dir. Bizi ¢evreleyen diinya, olabilecegi herhangi bir baslangig
hélinden yola ¢ikarak olusturulmus bir olgudan itibaren degil, ancak
olabilirlik iginde algilanmalidir. [. Béliimiin sonunda, olabilirlik soru-
nunun Henri Poincaré’nin de kafasini kurcaladigini gérdiik. Bu sorun,
A.N.Whitehead’in felsefik yapitinin ve basyapit1 Siire¢ ve gerceklik’i
harekete gegiren konusu olmugtur®. Whitehead’e gére, olabilirlik, tiim
usgul kozmoloji igin temel bir kategori olmalidir, yoksa, higbir sey,
insan deneyimi ve edilgen diinya arasinda bocalayan “doganin ikiye
aynilmasi”n1 énleyemez. Klasik bilimin getirdigi diinya goériisii ona
gore, somut nitelikli sahte bir islevden bir soyutlamaya giden yanhs
bir 6rmekti. Hareket halindeki cisimlerin incelenmesinden dogan fizik-
matematiksel bir soyutlamadan yola ¢ikarak dogayi tanitmak, “yarati-
cilik” kavramina bir anlam yiiklenmesini engeller. Whitehead’e gore,
yaraticilik, tam tersine, her yeniligin en son ilkesi olan kozmolojik bir
kategoridir. Bu siralamaya, M. Heidegger ve daha birgoklarin1 drnek
gostererek devam edebilirim. Biiyiik fizik¢i, A.S. Eddington’un da
belirttigi gibi, “spritiiel ve fizik alanlariyla ilgili deneyim alanlan
arasinda bir kdprit kurmak igin yapilan her girisimde, zaman ¢ok
énemli bir yer tutar”’. Bununla birlikte, agik gériislerin bir karsilasma
noktasi olan bu kopril sorunun ortaya giktig1 bir gériiniim olmak yeri-
ne, Yunanh diisiiniirlerden bugiine dek, zaman, polemik ve rekabetle-
rin konusu olmustur. Filozoflarin ¢gogu igin bu sorunun ¢dziimi yal-
nizca metafizigi ilgilendirip fizikten uzaklasirken, bilim agisindan,
zaman sorunu Newton ve Einstein ile ¢6ziimlenmistir.

Benim goriisim farkhydi. Fizigin zamanla ilgili her dogrulugunu
reddetmek bana ¢ok yiiksek bir ticret 6demek gibi geliyordu. Bdyle
olmakla birlikte, bilim, insan ve doga arasindaki verimli bir diyalogun
tek oregidir. Ciinkil klasik bilimin, zamani geometrik bir parametre-
ye indirgeyebildigi basit problemlerin incelenmesiyle yetinmesi de
bunu gostermiyor mu? Sirtiintimden yoksun bir sarkac ele alirsak bu
zaman kavramini genisletmek gerekmez. Ancak, bilim karmasik
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(kompleks) sistemlerle karsilastiginda, zaman anlayigin1 degistirmek
zorunda kalmayacak m1? Akhma sik sik mimarlkla ilgili bir dmek
gelir: 1.0. V. yiizyildan kalan bir fran tuglasiyla, 19. yiizy1l yeni gotik
bir tugla arasinda ¢ok ayrim yoktur, ama, bu tuglalarla yapilmis,
Persepolis saraylar1 ve Berlin’in GedichtniBkirche™ii gibi, bilyiik
yapilar arasindaki fark nedir? Zaman, bir baglangi¢ 6zelligi degil mi-
dir? Ancak, o zaman koklerini ortaya ¢ikarmak gerekir. Zamansal
simetrik yasalarla ydnetilen bir diinyadan asla zaman gostergesi dog-
mayacaktir. Edindigim kaniya gore, makroskopik tersinmezlik,
mikroskopik diizeyin sonu belli olmayan bir niteliginin ifadesidir.
Ancak, bu siipheli niteligin kaynag: neydi? Kararsizliin, mikroskopik
diizeyde bile, klasik ve kuantum temel yasalarinin yeni bir oluspumunu
gerekli kildig1 énceki bliimde 6zetlenen sonuglardan hald ¢ok uzak-
taydim. Oyle de olsa, “fizikte tersinmezlik vektorii olarak zamanin
islevi nedir?” sorusu benim igin ilk soruydu.

I

Bu anlays i¢inde, Britksel’de Théophile de Donder tarafindan ku-
rulmug (1870-1957) ve etkinligini siirdiiren termodinamik okulu ol-
dugundan, termodinamige ydnelmis olmam ¢ok dogaldi.

Clasius’a bagl ikinci klasik ilkenin olugturulmasindan daha tnceki
boliimde s6z ettim. Bu bir esitsizlige dayanir: izole edilmis (isolé) bir
sistemin entropisi zaman boyunca tekdiize bir sekilde termodinamik
dengeye bagli olarak en yiiksek degerine ulagincaya dek artar. Q halde
zaman siiresince olusan entropi degiskenligi, dS>0 (S entropidir)
olarak ifade edilir. Sistemlerin izole edilmedigi, ancak kendilerini
cevreleyen diinyayla enerji ve madde degis tokusu iginde olduklarinda
bu dnerme nasil genisletilir? Su halde, d;S entropisi degigsiminde iki

* GedachtniBkirche: Berlin’in merkezinde bulunan kilisenin adidir.
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terim belirlemeliyiz: birincisi, dpS, sistemin sinirlar1 iginde entropi
aktarimini betimleyen degis tokusun tipine gére bu terim pozitif ya da
negatiftir; ikincisi d;S, sistemin iginde olusturulan entropidir. Oyleyse
dS = d,S - d;S olarak yazabiliriz. Termodinamigin ikinci ilkesi, sinir-
lardaki kosullar ne olursa olsun, d;S entropi olusumu pozitiftir (ya da
denge halinde sifirdir). Tersinmez siireler bir miktar entropi olustu-
rurlar. De Donder daha da ileri gider: entropi olusumunu bir zaman
birimiyle P = d;S / dt, sistemin iginde farkli tersinmez siireglerin
(kimyasal tepkimeler, difiizyon vb.) hiz ve kuvvetlerine bagh olarak
agiklar. Oysa, yalnizca kimyasal tepkimeleri gbz Sniine almasi®, ge-
nellestirmenin kolay olmasindandir®.

Bununla birlikte, De Donder’in kendisi de bu ydnde hi¢bir zaman
¢ok ileri gitmemistir. Denge ve denge g¢evresiyle yetinmistir. Buna
ragmen, calismasi, uzun siire devami1 gelmeyen bir galisma olarak
kalmis olsa bile dengesiz bir termodinamigin olusturulmasinda ¢ok
6nemli bir adim olmustur. Bu g¢alismanin yol ag¢tif1 hosnutsuzlugu
halad animsarim. Bilim adamlarinin biiyiik bir gogunlugu igin, termo-
dinamik tam olarak dengeyle sinirli kalmaliydi. Bu, W. Gibbs’in ol-
dugu kadar, ¢agin en iinli fizikgilerinden G. N. Lewis’in de diisiince-
siydi. Onlara gore, tek yonli bir zamana bagl tersinmezlik, aykir1 bir
diisinceydi. Lewis: “Hemen hemen her yerde, fizik¢inin biliminden,
fizigin idealine yabanci tek yonlii bir zaman kullanimini, eledigini
gorecegiz”'® diye de belirtmistir.

Bu hosnutsuzlugu deneme olanagini ¢ok ¢abuk buldum. 1946 yi-
linda IUPAP (Uluslararas: Soyut ve Uygulamali Fizik Birligi)**mn
destegiyle, birinci Istatistiksel Mekanikler ve Termodinamikler**
toplantisini diizenledim.

* International Union for Pure and Applied Physics (IUPAP),

** Statistical Mechanics and Thermodynamics
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Asagn yukari kirk ya da elli kisilik kiiglik bir grupken bu toplanti-
lar diizenli bir sekilde birbirini izledi ve bugiin ¢ok sayida katilimciyla
devam etmektedir. Burada tersinmez termodinamik konusunda bir
rapor sundum. Konusmamdan sonra, konusunda en btiyltk uzman su
yorumu yapti: “Bu gen¢ adamin dengesiz fizikle bu kadar ilgilenme-
sine ¢ok sasirdim. Tersinmez siiregler gegicidir. O halde herkes gibi
nigin dengeyi gozleyip incelemiyor?” O kadar sagirmistim ki kendisi-
ne cevap veremedim: “Ama, bizler de gegici varliklar degil miyiz?
Insanin ortak kosuluyla ilgilenmemiz dogal degil mi?”

Tek yo6nlii zamanin fizikgilerde yarattigi hognutsuzlugu tiim yasa-
mim boyunca hissettim. Daha dnceki boliimde, ikinci ilkenin 6nemsiz
kilinmaya ¢alisildigindan s6z ettim. Bu inlil fizikgilerin bilyiitk bir
kisminin ilkesini olusturur. Beni her zaman sasirtan bir davranigtir.
Etrafimizdaki her yerde, yapilarin ortaya ¢ikigini, Whitehead’in teri-'
mini kullanmak i¢in doganin yaraticiiginin kanitini gorilyoruz. Su ya
da bu yolla, bu yaraticiligin tersinmez siireglere bagl olduguna inan-
mistim. Bir kristalle bir kenti kars'lastirin. Birincisi bir denge yapisi-
dir, onu boslukta koruyabilirsiniz. ikincisi de iyi belirlenmis bir yapi-
dir, ancak bu, islevine baglidir. Dini bir merkez ve ‘ticari bir merkez
ne ayni islevdedir ne de ayni yapidadir. Burada yapi, ¢evreyle etkile-
sim bi¢iminden dogar. Bir kenti izole edersek, kent dlecektir. Yap1 ve
islev birbirinden ayrilamaz.

Ayni zamanda Erwin Schrodinger’in tinlil kitabr What is Life (Ya-
sam Nedir?) tan da etkilendim''. Schrédinger, burada entropi olusumu
ve entropi akisi terimleriyle canli organizma metabolizmasini tartigir.
Bir organizma duragan bir hildeyken, entropisi sabit kalir. O halde
d;S entropi olusumu, entropi akisiyla karsilanmalidir. O zaman: dS =
0=dpS +d;S yadad,S = - d;S < 0 seklinde yazabiliriz. Schrodinger
yasamin, “negatif entropik aki”yla beslendigi sonucuna varir, ancak
benim i¢in en 6nemli olan, yasamin entropi olusumuna ve dolayisiyla
tersinmez siireglere bagl bulundugunun da séylenebilmesidir.

Canli organizmanin ya da bir kentin yapisinda oldugu gibi bir ya-
p1, dengesiz kosullarda nasil ortaya ¢ikabilir?
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F(A)

A équ. A

Sekil I1I-1

Sistemin bir ayraginin dzetlenmesi olabilen bir A parametresinin fonksi-
yonu olarak serbest enerji. En digik serbest enerji denge hélini tanimlar.

Burada da dinamikte oldugu gibi, kararlilik sorunu ¢ok énemlidir.
Sistem izole edildigi zaman termodinamik dengede, entropi en yiiksek
degerine ulagir. Belirli bir T sicakliginda tutulan bir sistem igin benzer
bir dnerme elde ederiz: “serbest enerji” F = E - TS (E enerjidir, S
entropidir) dengede en diisiik degerine ulagir. Her iki durumda da,
entropi ya da serbest enerjinin ug degeri, karigikliklar ya da dalgalan-
malarin higbir gegerliligi olmadigim dogrular, ¢iinkil dengeye dogru
bir doénil§ yaparlar. Durum kararh sarkacin durumunu animsatir (sekil
1-2).

Dengesiz duragan bir haél igin ne olup bitiyor? Buna bir érnek ver-
dik: Termik difiizyon (1s1 yayithmi) (I. Bolim, II. kisim).
Termodifilizyonun duragan hali tam denge hélindeki gibi kararli mi-
dir? Dengeye yakin durumlar ig¢inde (/ineer dengede olmayan termo-
dinamik olarak adlandirilan alan) yanit olumludur, ¢iinkii 1945 yilin-
da, gosterdigim gibi, duragan hél o zaman, en diisiik emrop) olusumu-
na P =d;S/dtdayanir'?.
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Sekil 11-2

Zaman biriminde olugan entropi P = d;S /dt bagintisi reaktif bir sistemin
konsantrasyonu olan bir A parametresinin fonksiyonudur.

Entropi olusumu denge hélinde sifirdir ve lineer diizende en dilsiik
deger alir. Bu 6zellik yeniden, dalgalanmalarin azalmasini saglar.
Bununla birlikte, termik diflizyon 6rmeginin de gdsterdigi gibi, dikkat
¢ekici yeni bir 6zellik ortaya ¢ikar: dengesiz duragan héle dogru ken-
diliginden degisen bir sistem, birbirine uyan denge halinden daha ¢ok
karmagik bir hal olabilir. Termik diftizyon émeginde, bu en bilyitk
karmagiklik, bilesenlerin kismi bir ayrihgina, adeta, bir segimine da-
yanir. Termik difizyon 6rnegi gibi, dengede gergeklesemeyecek bir
diizen olusumunu tersinmez siireglere baglayan ¢ok bagka émekler
bulunmaktadir. Bu, aragtirmalarimin y&nlendirici ¢izgisini belirleyen .
baglangi¢ noktasi olmustur.

Bununla birlikte, denge yakininda kurulan bu sonuglardan denge-
de olmayan durumlara nasil gegcilir? Meslektasim Paul Glansdorff ile
birlikte yillarca bu sorun iizerinde galistik™: Cok sagirtici bir sonuca
vardik: Dengede ya da dengeye yakin sistemlerin tersine, dengeden
uzak sistemler, serbest enerji ya da entropi olugumu gibi bir fonksiyo-
nun ugdegerine ulagmazlar. Sonug olarak, dalgalanimlarin séniimlen-
mesi artik kesin degildir. Yalnizca, “genel evrim o6lgiitii” adin1 verdi-
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gimiz yeterli kararlilik kosullarin1 olusturmak olanaklidir. Bu 6lgiit,
sistemin merkezi oldugu tersinmez siiregler mekanizmasini tehlikeye
sokar. Oysa ki, dengede ya da dengeye yakin, doga yasalar1 evrensel-
dir, dengeden uzak olduklarinda spesifiklesir, tersinmez siireglerin
bigimine bagl olurlar. Bu gézlem, etrafimizda gdzlemledigimiz mad-
denin davranislarinin degisikligine benzer. Dengeden uzak madde,
dalgalanmalarin, kararsizliklarin baslica bir rol oynadi1 yeni 6zel-
likler kazanir: madde daha etkin duruma gelir.

Bugiin bu konuda ¢ok genis bir kaynak¢a bulunmaktadir'®. Burada
basit bir drnekle yetinecegim. {A}’nin baslangigtaki iiriinlerin bir
kiimesi, {X}’in ara iiriinlerin’ bir kiimesi, ve {F}’nin son iiriinlerin bir
kiimesi oldugu {A}e<> {X}<>{F} bigiminde kimyasal bir tepkime
varsayalim. Dengede, {A}’dan {X}’e dogru, {X}'den {A}’ya oldugu
kadar gegis elde edilir. Ayn1 sey, {X} ve {F}icin de gegerlidir. Bu
“kapsaml1 bilango” olarak adlandirilir. Baglangi¢ ve son iiriinler ara-
sindaki iligki {A}/{F}, o halde en yiiksek entropiye dayanan kesin bir
deger alir. $imdi agik bir sistem olan kimyasal bir reaktérii géz éniine.
alalim. Madde akilarinin tam bir kontrolii sayesinde {A} ve {F}’nin
degerlerini saptayabiliriz. {A}/{F} iliskisini denge degerinden yavas
yavas uzaklastirirsak, denge sistemini de uzaklastirmig oluruz. Bu
durumda {X} ara iiriinlere ne olur?

Kimyasal tepkimeler genellikle lineer degildir. C)yl_eyse belirli her
{A} ve {F} degerine gore, {X} ara iiriinlerin konsantrasyonu igin ¢ok
olanakli ¢6ziimler vardir. Bu ¢6ziimler arasinda bir tanesi, termodi-
namik denge héline ve en yiiksek entopiye dayanur.
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- (A/F)

\

denge ayrilma noktasi

Sekil 11-3

Belirli bir {4/F} degeriyle tanimlanan bir i kiye ayrilma noktasinda, ken-
disine dayanan X ara iriinii konsantrasyonundan baslayarak belirlenen (7h)
termodinamik dali, yeni bir ¢éziim (d dali) kararli olurken kararsiz duruma
gelir. '

Bu ¢oziim, belki de dengesiz alan iginde siirdiiriilebilir: Ancak,
.termodinamik dalina ait duragan hallerin genellikle, dengeye kritik
_bir uzakhktan itibaren kararsiz duruma gelmesi beklenmedik bir so-
nugtur. Birinci ikiye ayrilma noktasinin otesinde, yeni bir olaylar
kiimesi meydana gelir; kimyasal salinimli tepkimeler, dengesiz uzay-
sal yapilar, kimyasal dalgalar elde edebiliriz. Bu yeni uzay-zamansal
organizasyonlar1 “dagitici yapilar” (structures dissipatives) olarak
adlandirdik. En diisiik bir entropi tiretim denge gevresine bagh ter-
modinamik dalinin tersine, dagitici yapilar genel olarak entropi iireti-
mini arttirirlar.

Termodinamik, kimyada dagitici yapilarin ortaya gikmasi igin ge-
rekli kosullarin olusturulmasint saglar. Bunlar iki gesittir. Dengeden
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uzak kosullar iginde meydana gelen dagitici yapilar igin, her zaman
var olan kritik bir uzakhigin berisinde termodinamik dali kararhdir.
Dagitic1 yapilar katalitik basamaklarin varolusunu igerirler. Bu, kim-
yasal tepkimeler zincirinde, bagka bir basamakta X, Y den itibaren
elde edilirken, bir X ara iiriiniinden itibaren elde edilen bir Y ara iiriin
basamaginin olmasini ifade eder.

Saptadigimiz bu kosullar tiim canli organizmalar igin uygundur.
Genetik materyelde kodlanmis enzimler, inorganik diinyada esdegeri
olmayan bir zenginlik ve gok sayida katalitik tepkimeler saglar. Ve,
bunlar olmadan, genetik materyalin higbir nemi yoktur.

Cok sanshydik. Dengeden uzak kimyasal kinetikte birden beliren
birgok olasilik 6ngoren kuramsal sonucumuzdan kisa bir siire sonra,
varilan deneysel sonuglar onlari dogrulamistir. Ozellikle, dengeden
uzak sivi fazda ortaya ¢ikan sasirtict bir kimyasal salinim 6rnegi o-
lusturan Belousov-Zhabotinski tepkimesini diigiinilyorum. Burada bu
tepkimeyi betimlemeyecegim. Yalnizca, bu tepkisel ¢ozeltinin 6nce
mavi, sonra kirmizi. sonra yine mavi oldugunu gérmenin bizde uyan-
dirdig1  hayranhg animsatmak istiyorum... Bugiin azimsanmayacak
kadar salimimli tepkimeler de bilinmektedir'’, ancak. Belousov-
Zhabotinski tepkimesinin tarihi bir 6nemi vardir. Dengeden uzak
maddenin yeni ve ¢ok sayida 6zellik kazandigmi kanitlar. Milyarlarca
molekiil ayn1 zamanda degisirler ve bu uyum, ¢ozeltinin renginin
degismesiyle belli olur. Bu, uzun siireli bagintilarin. dengesiz kosul-
larda ortaya ¢iktigi, denge hélinde bu bagintilarin varolmadig) anla-
mina gelir. Metaforik bir bigim i¢in, dengeden uzaktayken girmeye
baslayan bir maddenin, dengede kdr oldugu sdylenebilir. Ve bu yeni
Ozellik, maddenin kendisine ve ¢evresine olan bu yeni duyarhilik,
tersinmez siireglerle birlesen dagiimaya baglhdir.

Dengeden uzak kimyadaki ilerlemeler sasilacak boyuttadir. Den-
gesiz uzaysal yapilar bu son yillarda gozlemlenmistir'®. Bu yapilar,
biiyiilk matematik¢i Alan Turing tarafindan morfojenez baglaminda
daha 6nceden bildirilmistir'’. Denge sisteminden daha ok uzaklasti-
gimizda kaosa bagli yeni c¢atallanmalarin (bifurcations) meydana
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gelebilecegini de biliyoruz. Dinamik sistemlerin determinist kaos
durumunda oldugu gibi (I. boliim, III. kisim), sistemin davranig1 o
zaman baglangi¢ kosullarina duyarli, sabit olmayan bir duruma gelir.

Kisacasi, dengeye olan uzaklik, sicaklifin dengedeki sistemler igin
oldugu gibi, maddenin davranigin1 betimlemek i¢in temel bir paramet-
redir. Sicaklhig1 diigtirdtiglimiiz zaman, maddenin farkl fiziksel hélle-
rini gosteren faz gegislerinin art arda gelisini gbzlemleriz. Ayni gekil-
de, dengesiz sistemde, gaz, sivi ve kati fiziksel hillerinden gok daha
fazla gesitliligi olan maddenin etkinlik diizeni serisini gézlemleyebili-
riz. Burada biz kimyayla yetindik, ancak dengesiz dagitic1 yapilar
bagka birgok alanda, 6megin, hidrodinamikte, optikte ya da siv1 kris-
tallerde ele alinmigtir,

Dalgalanmalarin etkisini daha yakindan inceleyelim. Bu 6nemli
bir noktadir, ¢linkii gérmily oldufumuz gibi, dengeden uzaktakiler
temel bir rol oynarken denge yakinindaki dalgalanmalar sonugsuzdur.
Ikiye aynlma noktalarinda dalgalanmalar ¢ok 6nemlidir. Bizi, denge
termodinamigine uygulanan determinist betimlemeyi terketmeye
zorlar. Sistem adeta, dengeden uzak olasi isleyis diizenlerinden birini
seger. “Segim” terimi, makroskopik betimleme iginde higbir seyin, bu
¢dzttmlerden birine dncelik vermedigi anlamina gelir.

kararly
termodmamik dal

Sekil 11-4

Catal seklinde ikiye ayrilma: X ara driiniin_konsantrasyonu, dengeye u-
zakhig1 Slgen A parametresine bagh gosterilir. A lkiye aynilma noktasinda,
termodinamik dali kararsiz duruma geger ve bir ¢ift yeni ¢6zim ortaya gikar.
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Boylece, indirgenemez olasilikg1 bir 6ge katilir. Sekil 1I1-4’de A,
dengeye uzakligi dlgen parametredir (denge durumunda A = 0 dur).
Termodinamik dali, A = 0 dan A = A, kadar kararlidir. A_ nin 6tesinde,
kararsiz duruma gelir ve bir ¢ift yeni kararli ¢bziim ortaya gikar.
Bunlar, hangisinin segilecegini belirleyen dalgalanmalardir. Her dal-
galanmay1 yok edersek, sistem kararsiz termodinamik dali tizerinde
yer alir. Kararsiz bélgeye girmek amaciyla dalgalanmalar1 azaltmak
i¢in zaten deneyler yapilmistir, ancak er geg, i¢ ya da dig baslangi¢

dalgalanmalar meydana gelir ve sistemi ya b; dalina ya da b2 dalna
dogru gétilriirler.

Sekil 11-5

Dengesiz bir sistemde art arda olugan ¢atallanmalar.

Ikiye ayrilmalar bir simetri bozulmasi kaynagidir. Gergekten, A,
nin Stesindeki denklem ¢dziimlemelerinin, genellikle, termodinamik
dalinin ¢6ziimlemelerinden daha zayif bir simetrisi vardir: zamanin
(kimyasal salinimlarda oldugu gibi), ya da uzayin (dengesiz Turing
yapilarindaki gibi), ya da ayni1 anda zaman ve uzayin benzesikligi
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(kimyasal dalgalarda oldugu gibi), bozulmustur. Ayni sekilde, dagitici
yapilar igsel olarak gevrelerinden farklidir.

Sekil II-5°te sematik bigimde gosterildigi gibi, genel olarak art ar-
da olusan bir ikiye ayrilma vardir. Bu sema, determinist kugaklari
(catallanmalar arasinda) ve olasilik¢1 davranis noktalarini (¢atallanma
noktalari) birlikte bulundurur. Zaman boyunca dengeden yavas yavas
uzaklasan bir sistem tasarlayalim. Evrimi tarihsel bir unsur olacaktir.
Omegin, sistemi d hali iginde gbzlemliyor olmamiz, b; ve c; halle-
rinden gegtigi anlamina gelir.

Dagitici yapilar konusunda, “oto-organizasyondan soz edebiliriz.
Sistemin merkezi olan baslangi¢ halini sinirlardaki siire¢ ve kosullari
bilsek bile, sistemin bu etkinlik diizeninden hangisini segecegini 6n-
ceden kestiremeyiz. Bu agiklamanin énemi ilgimi g¢ekti. ikiye ayril-
malar, fizik ya da kimyadan bagska, diger alanlardaki yenilik ve gesit-
lenmeleri anlamamiza yardimci olabilir mi?'® Bu kavramlari biyoloji,
sosyoloji ya da ekonomiye bagli sorunlar iizerine uygulama girisimine
nasil kars1 koyulur? Bu dogrultuda biraz ilerleme kaydettik ve bugiin
diinyada ¢ok sayida arastirma ekibi bu yolu izlemistir. Yalnizca Av-
rupa’da, son on yilda lineer olmayan siireglerin incelenmesinde uz-
manlagmis elliden fazla disiplinlerarasi merkez kurulmustur.

Sigmund Freud, bilim tarihinin git gide artan bir bozulmanin tarihi
oldugunu belirtmistir. Kopernik, diinyanin evrenin merkezinde olma-
digin1 gdstermistir. Darwin, digerleri arasinda bizim de hayvanlardan
oldugumuzu ortaya koymugstur. Ve Freud’iin kendisi, ruhsal yagami-
mizin yalnizca kismen bilingli oldugunu sdylemistir. Boylece bilim,
art arda olusan ozseverlikle ilgili yaralanmalarin kaynag: olacaktir.
Ben, denge halinde olmayan fizigin bu bakis agisini tersine ¢evirdigini
diigiinilyorum. Yaratici ve yenilikgi insan etkinligi, dogaya yabanci
degildir. Bu, fiziksel dilnyada 6nceden var olan 6zelliklerin genisle-
tilmesi ve pekistirilmesi olarak goriilebilir ve dengeden uzak siiregle-
rin kesfi bize sifreleri ¢g6zmeyi 6gretir.
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III

Birka¢ genel noktayla bu bdltiimii bitirelim. Sunmus oldugumuz
sonuglar, tersinmezligi degersizlestirip, onu kanigikliga dogru olan
basit bir evrime indirgeme girigimlerinin ka¢inilmaz olarak bagarisiz-
Iiga ugradigin1 gostermistir. Zaman gostergesi, fizik-kimyada oldugu
gibi biyolojide de yapilarin bigimlenmesinde temel bir rol oynarlar.
Ancak, daha isin bagindayiz. Kimyada olusturabilecegimiz en karma-
stk yapilarla, hatta dengesiz durumlarda ve biyolojide rastladigimiz
yapilarin karmagikhig1 arasinda hila ¢ok bilyilk bir mesafe vardir. Bu
agiklama gelecekteki aragtirmalarimizi da ydnlendirmelidir. Avrupa
Birligi’ne yeni verilen bir raporda, C. K. Biebracher, G. Nicolis ve P.
Schuster sdyle yazmigtir: “Dogadaki dizenin devami, merkezi bir
ybnetim tarafindan gergeklestiriimemigstir —ve gergeklestirilemez-,
diizen ancak bir oto-organizasyonla siirdiiriilebilir. Oto-organizatdr
sistemler gevresel durumlara uyum gostermeyi saglarlar; dmegin,
cevre degisikliklere, dig diizensizliklere oranla, kendilerini olaganiistii
esnek ve gliglil kilan termodinamik.bir tepki sayesinde davranis gste-
rirler. Karmagikhig1 6zenli bir gekilde engelleyen ve teknik stireglerin
¢ogunu merkezi bir bigimde ybneten aligilagelen insan teknolojisine
oranla oto-organizatdr sistemlerin Ustiinligindl vurgulmak isteriz.
Omegin sentetik kimyada, farkli tepkisel asamalar genellikle 8zenli
bir sekilde birbirlerinden aynlirlar ve ayiraglarin (reaktif)
diffuzyonuna bagh katkilar birbirine karigmayla &nlenir. Teknolojik
sliregler konusunda oto-organizatdr sistemlerin fikir ve kurallarinin
biiytk potansiyelinden yararlanmak i¢in tamamiyle yeni bir teknoloji
gelistirilmelidir. Oto-organizatdr sistemlerin Ustiinligl, karmagik
iirtinlerin bir kesinlik, bir etkililik ve essiz bir hizla olusturuldugu
biyolojik sistemler tarafindan agiklanmigtir'®!”

Dengesiz termodinamigin sonuglari = ve Bergson ya da
Whitehead’in felsefeleri arasindaki benzerlige dikkat gekmek isterim.
“Olas1” “gergek”ten daha zengindir. Doga bize ger¢ekten, yaratmanin,
ongorillemez yeniligin goériintiistinii sunar. Evrenimiz art arda olusan
catallanmalar yasamigtir; digerlerini de yasayabilir. Belki de aym seyi
her birimizin yagam1 igin de sdyleyebiliriz.
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Ancak, dengesiz fizik, izledigim yolun yalnizca bir asamasidir.
Sunmus oldugum sonuglar, beni daha temel bir sorunun pesinden
gitmeye cesaretlendinmistir: “Mikroskopik dilizeyde zamanin kdkenle-
ri nelerdir?’ Bu bslimde dalgalanmalarin roliinit animsattik. Ama bu
dalgalanmalar nasil anlasilir? Doga yasalarinin geleneksel olusumuna
bagli determinist ve tersinir betimlemeyle rolleri nasil uzlastirihr?
Burada, dengedeki dagilimc1 ve dengeden uzak siiregler arasindaki
ayirim, belirginligini yitirir: dagilimci siireglerin kavrami da isin igine
girer. Bu durumda, 6nceki béliimde ifade edilen bu kitabin baslica
konusuna tekrar doéniiyoruz: olasiliklarin ve tersinmezliklerin orada
yer almasini saglayan doga yasalarinin yaymimi. Bu da ¢ok uzun bir
yoldur ve beklenmedik sonuglar dogurur. Belki de baslica giigliik,
psikolojik diizenden ileri gelmektedir: insan zihninin bu egsiz yapilan
olan klasik mekanik ve kuantum mekanigini yeniden tartisma konusu
yapmaya nasil cesaret edilir? Her defasinda bir mantik ya da matema-
tik hatasi olabileceginden nasil kusku duyulmaz? Bu kugkularin giin-
lerce uykularimi kagirdigini itiraf etmeliyim. Birkag meslektagimin
destegi ile hirsh ve Szverili geng aragtirmacilarin yardimi olmadan,
kuskusuz devam edemezdim. Iste biz burada, bu kitapta ele alinan
problemlerle karsi karsiyayiz..
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3
Olasiliklardan Tersinmezlige

I

Tersinmez siireglerin doganin temel 6zelliklerini betimledigini az
dnce gorditk. Bu, dengesiz dagitici yapilarin (structures dissipatives)
olusumunu anlamamizi saglar. Bu siireglerin, klasik ya da kuantum
mekaniginin tersinir yasalariyla diizenlenen bir dilnyada olmasi im-
kansiz olacaktir. Dagitici yapilar, bir zaman gdstergesinin kullanimini
gerektirir. Zamana gdre tersinir yasalar iginde agikladigimiz tahmin-
lerle ortaya gikmalarini anlamak miimkiin degildir.

Dagitici 6zelliklerin mikroskopik temelinin ve daha genel olarak,
karmagikligin kdkenine inmenin g¢agdas bilimin en gekici kavramsal
sorunlarindan biri olduguna inandiriimistim. Bu kitapta sunulan ¢o-
ziim, birinci bdlimde ana gizgileriyle belirtilmistir: kararsiz sistem-
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lerle isimiz oldugunda, dinamik yasalarini istatistiksel diizeyde olus-
turmamiz gerekir. Fizigin temel konulan artik ydriingeler ya da dalga
fonksiyonlan1 degil de, olasiliklar olduguna gére, kuskusuz bu, doga
betimlememizi kokten bir bigimde degistirmistir. Bu kesin sonug
karsisinda uzun stire kararsiz kaldim. Sorun, geleneksel betimlemenin
terkedilip terkedilemeyecegi ya da su halde gegerli kalacak aligilmig
betimlemeye esdeger kararsiz sistemlerin sadece baska bir betimleme
gerektirip gerektirmedigini bilmekti. Bdylece, kararsiz dinamik sis-
temler yeni bir tamamlayicilik bigimine goétirmils olacakti. From
Being to Becoming adli kitabimda: “...kuantum mekaniginde aymi
anda dl¢lim yapilamayacak buyiiklikler bulunur, 8rnegin koordinatiar
ve momentler. (Bu Heisenberg esitsizlikleri ve Bohr tamamlayicilik
ilkesinin igerigidir.) Burada da, bu kez dinamik betimleme ve termo-
dinamik betimleme arasinda bir tamamlayicihiga sahibiz”’.

Gegmise donik olarak , burada goésterdigimden gok daha az kékten
bir ¢dzlime dayanan bu 6nermenin olmamasma {iziiliyorum. Ger-
¢ekten birden fazla olasi bir betimleme bulunsaydi, en iyisini kim
sececekti? Bir zaman gdstergesinin varlif bir tutarlik sorunu degildir.
Bununla birlikte, yalnizca bu son yillar boyunca dinamik kararsiz
sistemlerin, bizi klasik ve kuantum mekaniginin gergekten bir yayi-
nimini olusturan dinamigin yeniden formiillestirilmesine zorladigini
gosterebiliriz. Bu bslim, bu girisimin kapsadig1 bazi énemli y&nlerin
betimlemesine ayriimigtir.

Asag yukan bir yiizyildan beri, en basit olasilikgi stireglerin dahi
zaman iginde yonlendirildiklerini biliyoruz. Birinci b8liimde, rastgele
isleyis bigimine (random walk) bagh Brown devinimini belirttik.
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Sekil 111-1

Ehrenfest kutulari modeli: N toplari, iki A ve B kutular arasinda dagitil-
mustir. n aninda, & toplart A nin iginde ve n-k B nin igindedir. Sonraki anda,
rastgele alinan bir top dtekine dogru oldugu kutudan geger.

Bagka basit bir 6rnek, P. ve T. Ehrenfest tarafindan onerilen kutu-
lar modelidir®. iki A ve B kutulan arasinda dagitilan N cisimlerini
(6rnegin toplar) alalim. Diizenli zaman araliklariyla (6megin biitiin
saniyeler) bir top rastgele segilir ve bir kutudan digerine aktarilir. n
aninda A nin iginde & toplarinin, ve o halde B nin iginde N - & toplari-
nin oldugunu varsayalim. n + / aninda A nin iginde hem k - / hem & +
1 toplan olabilir. Gegis olasiliklar kesin olarak belirtirmistir. Oyunu
siirdiirelim. Sonunda her kutunun iginde yaklagik N/2 toplarinin bu-
lunmasina yol agan bir durumla biten toplarin transferini bekleyebili-
riz. Bu dagilm dalgalanmalar gegirebilir. Hatta, A kutusunda % topla-
rinin oldugu n zamani durumuna geri doniilebilirdi. Yalnizca olasilik-
lar dagilimi diizeyinde, dengeye dogru tersinmez yaklasimi betimle-
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yebiliriz. Baglangig¢ noktasi ne olursa olsun, n transferlerinden sonra
pa(k) olasthiginin bir kutuda k toplarini bulmasi, n — oo igin binomial
N !/k I(N-k) ! dagilima yaklastigin1 gosterebiliriz. Bu biyukliik, & =
N/2 igin en yiksek degerini alir, ancak dagilim dalgalanmalarinin
betimlenmesini de saglar.

Ehrenfest modeli, bu tiir olasilik¢1 siiregleri ilk olarak inceleyen
bilyilk Rus matematikginin ismiyle anilan bir Markov siireci (ya da
Markov zinciri) dmegidir. Bu tiir olasilik¢1 bir siiregten tersinmezligi
¢itkarmanin kolay oldugunu biraz 6nce gordilkk. Ancak olasiliklar di-
namige nasil yeniden baglanir? Temel problemimiz buradadir.

Klasik dinamikle yo6netilen bir sistemi ele alalm. Ulagilabilecek
denge nasil tanimlanir? Birbirine uyan olasilik dagilimi bigimi ne
olacaktir? Sistemi kuran pargaciklarin koordinatlari g,...q; ve mo-
mentleri p;...ps olsun. Birinci bélimiin iigiincii kisminda, boyutlari
koordinatlar ve momentler olan uzay fazinda getirdigimiz gibi, bitiin
koordinatlar1 belirtmek igin ¢, biitin momentler igin p kullanacagiz.
p(q.p) olasihk dagilimini benimseyip ve dengeyi, bu dagilimin za-
mandan bagimsiz oldugu hal olarak tanimlayabiliriz. Okuyucu biitiin
el kitaplarinda, p nin, yalnizca sistemin toplam enerjisine, yani parga-
ciklarin devinimine bagli kinetik enerji toplamina ve etkilesimlerine
bagl potansiyel enerjiye bagli oldugunda, zamandan bagimsiz oldu-
gunu bulacaktir. ¢ ve p terimleriyle agiklanan toplam enerji
hamiltonyen H(q,p) olarak adlandirilir. Tanim olarak, bir sistemin
dinamik evrimi toplam enerjisini, o halde hamiltonunu da korur. Su
halde dengede p nin bir tek hamiltoniyen fonksiyonunun olmasi do-
galdir.

Onemli 6zel bir durum, tiim sistemleri ayni toplam E enerjisine sa-
hip olan kiimelerin durumudur. Bu durumda, degismeden kaldig1
H(q.p) = E ylizeyi disinda, p dagilimi faz uzayinin her yerinde sifir-
dir. Bu kiimelere “mikrokanonik” adi verilir. Gibbs bunlarin, izole
sistemler i¢in denge termodinamigi yasalarin1 yerine getireceklerini
gostermistir. Ayn1 zamanda, biitiin sistemin bir T sicaklik haznesiyle
karsilikli etkilestigi (bmegin, gevreyle termik dengede olan sistemler)
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kanonik kiimedeki gibi diger kiimeleri de incelemistir. Bu durumda, p
dagilim fonksiyonu iissel olarak hamiltoniyene baglidir, k nin evrensel
Boltzmann degismezi oldugu (iis’ten boyutsuz bir say:1 olugturan)
exp(— H/kT) ile orantihdir.

Dagilim dengesi verildiginde, basing, 6zgiil 1s1 vb. gibi biitiin den-
ge termodinamigi ozelliklerini hesaplayabiliriz. Hatta makroskopik
termodinamigin Stesine gegip dalgalanmalari katabiliriz. Genel olarak,
istatistiksel denge termodinamiginin genis alaninin artik kavramsal
sorunlar yaratmadig1, ama yalnizca sayisal bir simulasyonla ¢tziimle-
nebilecek hesaplama sorunlar1 ortaya gikardig: kabul edilmigtir. O
halde kiimeler kuraminin denge durumlarina uygulanmasi basariyla
sonuglanmistir. Ancak, dinamik sistemlerde denge yaklasim: nasil
betimlenir?

Istatistiksel denge mekanigi belki iyi benimsenmis olarak kabul e-
dilse de, istatistiksel denge mekanigi igin ayn1 sey s6z konusu degil-
dir. Bu alan, klasik mekanik ya da tersinmezligi ve entropinin artma-
sina bagh ikinci ilkesiyle termodinamigi tanimayan kuantum mekani-
gi arasinda karsilagtirma alanidir. Zamana gore simetrik denklemlerle
yonetilen dinamik degigken terimleriyle tanimlanmasina karsin, ter-
sinmez olasiliklar dagilimi evrimi nasil saglanir? Dinamigin gelisme-
siyle ¢o6zillen sorunun temel noktasindayiz. Bunu belirlemek igin, ilk
énce uzun siredir bilinen birkag sonucu gosterecegim®.

Bir bardak suyu géz dniine alalm. Bu bardagn iginde ¢ok biyiik
bir sayida molekiller bulunur (Avogadro sayisi buyukliginde 10?2
olan). Dinamik agisindan Poincaré kuramina gére integrali alinamayan
bir sistem sz konusudur, giinkil molekiiller arasindaki garpigmalar,
etkilesimsiz bir pargacik popiilasyonunun tek bigimli betimlenmesine
engel olan rezonanslar olugturur (bkz. I. bdlim). Bu ¢arpismalar V.
boélimde daha kesin bir bigimde tanimlanacaktir, ancak onlar1 burada
varsayimsal olarak goéz oniinde bulunduracagiz. Suyu, kiimeler te-
rimleriyle, gok bilyilk sayida molekiillerden olusmus bir sekilde be-
timleyebilir, yani onu bir p olasilik dagihmiyla gdsterebiliriz. Su yas-
lanir m1? Jeolojik zaman dénemlerinde kararli olan bireysel molekiil-
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leri ele alirsa kuskusuz hayir? Bununla birlikte, ¢arpismalarin etkisi
altinda olasilik dagilimi evrimini inceleyerek, istatistiksel diizeyde
zamansal dogal bir diizeni agikhiga kavusturabiliriz. Burada temel
kavram korelasyondur. Zaman boyunca karsilikli bagintilar meydana
gelir ve sonra yayilirlar. ilk 8nce bu mekanizmay1 agiklamaya galiga-
lim.

x; ve x>olmak iizere iki degigkene bagh bir p(x,, x) olasilik dag;-
limini ele alalim. Bu degiskenler bagimsiz olurlarsa, dagilimi ¢arpan-
larina ayirabiliriz, yani p(x;, xo) = p (x;) p (x») yazabiliriz. Su halde,
p(x;, x») olasiligl, iki olasihk iriniidiir. Bu ¢arpanlarina ayirma
(factarisation) miimkiin olmadiginda, x; ve x> koreledir dir. Bir bar-
dak sudaki molekiillere dénelim. Molekiiller arasindaki g¢arpismalarin
iki etkisi vardir: hizlarin dagihmini daha simetrik gdsterirler ve bu
molekilller arasinda korelasyonlar olugtururlar (bkz; sekil I1I-2).

O o)

A
s

O o o

@)

O

Sekil I11-2

iki pargacik arasindaki ¢arpisma kendi aralarinda bir korelasyon meydana
getirir (dalgah bir ¢izgiyle gosterilen).

Ancak bir digeriyle korele olan bir par¢acik bir iigiinciisiinde tekrar
onunla karsilasir. ikili korelasyonlar bdylece ii¢li korelasyonlara vb.
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donustirler. Su halde, zaman iginde diizenli bir korelasypn akisi elde
ederiz. Bbyle bir akinin en yakin bir érmeksemesi insanlar arasindaki
iletisimdir. Iki kisi karsilagtiklarinda, birbiriyle haberlesirler. Birbirle-
rinden ayrildiktan sonra, kargilagmalarin1 animsarlar ve daha sonraki
kargilagmalar izlenimlerinin yayilmasmna yol agar. Tipki maddenin
igindeki bir korelasyon akisinda oldugu gibi bir toplumda iletigim
akisindan stz edilebilir.

00 G— O' O

Sekil I1I-3

Korelasyon akisi: art arda olusan garpigmalar ikili ti¢lii korelasyonlar o-
lusturur...

Kuskusuz, dinamik, korelasyonlar1 yok ederek hiz dagilimlarini
daha az simetrik gosteren ters siiregler olasiliin1 kavramaya zorlar.
Bu stirecin sosyal bjr kargiligi yoktur, ¢linkdl dinamik denklemleri
simetrisinden kaynaklanir. Su halde, hiz dagilimlarim1 daha simetrik
gosteren siireglere dncelik veren bir unsura gereksinim duyariz. Gore-
cegimiz lizere buda, kesinlikle Poincaré rezonanslari rolil olacaktir.

79



(a)

—0 — —ﬁ — o—
' (b)

Sekil I11-4

(a) Pargaciklar (siyah noktalar) bir engelle (daire) karsihkh etkilesirler.
Carpismadan sonra, hizlar farkh olur (dagilimlar daha simetrik olmustur) ve
pargaciklar engelle koreledir.

(b) (a) durumu iizerindeki hizlarin terselmesiyle ortaya ¢ikan siiregler:
engelle ¢arpigmadan sonra, korelasyonlar ortadan kalkar ve biitiin pargaciklar
ayn hizdadir (daha az simetrik dagilim).

istatistiksel diizeyde goriinebilecek tersinmezligin bigimini kav-
ramaya baglariz. Artik bir yoriingeler dinamigi degil bir korelasyonlar
dinamigi olusturmak s6z konusudur. Poincaré kuramina gore, gerekli
bir kosul, integrali alinamazliktir, giinkii, eger sistem, etkilesimsiz bir
pargaciklar sistemine indirgenebilirse, ne ¢arpigmalar ne de
korelasyonlar akisi olacaktir.

Sekil III-3 te gosterildigi gibi zaman iginde yonlendirilmis bir
korelasyonlar akisinin varligi, sayisal orneksemelerle bilgisayarda
dogrulanmistir*. Ayn1 zamanda, biitiin pargaciklarin hizinin e zamanh
terselmesiyle sekil 11I-4 dekine denk diisen siireglerin ortaya gikabile-
cegini gostermislerdir. Bununla birlikte bu zaman terselmesi kisa
stireler igin gergeklestirilebilir, ondan sonra yeniden git gide biiyiik bir
pargacik sayisi igeren bir korelasyonlar akist gozlemlenir ve sistemi
dengeye gotiiriir.
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Bu son yillara dek, korelasyonlar dinamigine bagh sorunlar yanit-
lanmadan kalmigtir. Bu tersinmezlik yoriinge terimleriyle betimlene-
mezken, bu olusumun tersinmezligi istatistiksel diizeyde agikliga
kavusturdugunu nasil dogrulariz? Bu tahminlerin sonucu degil mi?
Bilgisayar {izerinde zamani uzun siireler igin tersine geviremememiz,
bilgisayarlarimizin sadece sinirh hesaplama giiciine bagh degil mi?
Bir program yazimi agisindan oldugu kadar deneysel agidan da, ¢ar-
pismalar1 boyunca korelasyonlar ortaya gikaracak korele olmayan
parcaciklar hazirlamak, korelasyonlar sonradan ¢arpigmalar tarafin-
dan yok edilecek korele pargaciklar hazirlamaktan daha kolay oldugu
agiktir.

Nigin olasihk dagihmlarindan yola ¢ikmak gerektigi de sorulabi-
lir? Ne de olsa kiimelerin davranigini ve yériinge demetlerini betim-
lerler. Bilgisizligimiz yiiziinden mi bu kiimeleri kullaniyoruz, ya da I.
bslimde daha 6nce belirtildigi gibi daha derin bir neden mi var? Basit
bir émekten, kaotik uygulamalardan (chaotic maps) baslayarak bu
sorular yanitlamaya galigalim.

II

Kaotik uygulamalar determinist bir kaos 6megi gosterirler. Klasik
ya da kuantum dinamiginde, zaman siirekli bir bigimde isler. Buna
karsihik biraz sonra inceleyecegimiz uygulamalarda ve Ehrenfest ku-
tularinda oldugu gibi, doniigiim diizenli zaman araliklariyla gergekle-
sir. Zamanin bu keyfiligi, betimlemenin bireysel diizeyi (yoriingeler)
ve istatistiksel diizey arasinda daha kolay bir kargilastirma saglayan
hareket denklemlerinin basitlegtirilmis bir bi¢imine yol agar.

ik dnce periyodik bir davranisa gotiiren basit bir doniigiim megi-
ni ele alalim. Déniigiimiin hareket denklemi x,,; = x,, +1/2 dir (modulo
1). Modulo 1, yalnizca 0 ve | arasinda kalan sayilar1 géz éniinde
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bulundurdugumuz anlamina gelir. Uygulamadan ¢ikan say:1 1 i geger-
se, birimi yok ederek onu bu aralifa geri getiririz. x, = /4 ten bagla- -
yalim. Uygulama birbiri ardmdan, x; = 3/4 ve x, = 5/4 (1.modulo),
yani 1/4 verir. O halde iki islemden sonra yeniden baglangig noktasi-
na doneriz.

Yorilngelere bagh bireysel noktalar1 incelemek yerine, simdi p(x)
olasihk dagilimiyla betimlenen kiimeyi inceleyelim. Burada, olasihik
dagilimi orada bir noktaya indirgendigine gore, yoriingenin tzel bir
kiimeye dayandigin1 animsayalim. Koordinatin degeri x, ise, dagihim
fonksiyonu, I. bslimiin IIl. kisminda gosterdigimiz gibi, p, (x) = 8(x
-x,) seklini alir. 8(x — x,,) ifadesi genellestirilmig ya da, x = x, diginda
x konusunun biitlin degerlerini gegersiz kilan 6zel bir fonksiyona da-
yanir. Olasilik dagilimini kullanmak, uygulamanmn p, . ; (x) ve p, (x)
bagintisiyla tanimlanacagi anlamina gelir. Bigimsel olarak, p, . ; (%), p»
(x) iizerine etki yapan bir U operatoriiyle (isleg) saglanir: p, ., (x) =
Up, (x). Bu operatér, Perron-Frobenius operatorii olarak adlandirihir’.
Bu agamada, bu operatériin agik seklinin 6nemi yoktur. Hareket
denklemine goére tammlanmasma higbir yeni &genin girmediginin
belirtilmesi yeterlidir. Kuskusuz, kiime terimleriyle olan betimleme,
ozel bir durum olarak bireysel betimlemeyi yeniden ilk durumuna
getirmek zorundadir, bu &(x - x,.; ) = Ud(x — x,) anlamina gelir. En
basit bigimde bir x, adimindan sonra bir x,.; yazma bigiminin oldugu
yer burasidir.

LI
4

Sekil I1I-5

Periyodik doniisim. Her strekli ¢izgi noktasi, ddniisim tarafindan ta-
nimlanan bir gifti gdsterir (x, x,+/). Déniistim, Py noktasini P, e dnistirilr.
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Temel sorumuz sbyle dile getirilebilir: Perron-Frobenius operati-
riiniin betimledigi kiimeler evrimi igin tek bir ¢4ziim mii var ya da
yoriinge terimleriyle ifade edilebilen istatistiksel diizeyde yeni ¢o-
ziimler iiretilir mi? Biraz 6nce gosterdigimiz periyodik uygulama
dmegindeki gibi yanit hayir dir. integrali alinabilir bir sisteme daya-
nan kararl dinamik bir davranis 8megi s6z konusu olduguna gére, bu
sagirtici degildir. Su halde, bireysel bakis agis1 (yoriingelere dayanan)
ve istatistiksel bakis agis1 (kimelere dayanan) arasinda bir esdegerlik
bulunur. Bu esdegerligin bozulmasi i¢in, kararsiz dinamik bir sistem
modeline; ve bu durumda kaotik uygulamanin ¢ok basit bir Sregi
olan Bernoulli uygulamasina déSnmemiz gerekir. Bemoulli uygulama-
sina denk dilsen hareket denklemi, x,.; = 2 x, (modulo 1). Bu durum-
da, x in degeri her adimda iki katina ¢ikar, modulo 1. Bu uygulama
sekil III-6 lizerinde g&sterilmigtir.

Ao+t
1

Sekil 1[1-6
Bemoulli Uygulamasi. Uygulama P, noktasini P,’e dénistiiriir.
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Hareket denkleminin yeniden determinist oldugunu belirtelim. x,
biliyorsak, x,., sayist belirlidir. Burada, bir determinist kaos 6rnegi-
miz var. Gergekten, yakin baslangi¢ noktalarindan itibaren hesaplanan
ydriingeler zaman boyunca ayrilirlar. Koordinat her adimda ikilendi-
ginden, ayrilik 2n ile orantili olarak, » adimindan sonra exp(nlg2)
olsun. Araliksiz zamanlar sinirina gegersek, ayrilik A =/g2 ile birlikte
exp(4t) ye orantih olur; su halde. zaman siiresince iissel bir ayrilik
niteligine sahiptir; A Lyapounov iissii olarak adlandirilir (Kaotik bir
sistemin en azindan pozitif bir Lyapounov iissii vardir). Sekil 111-7
olusturulan yériingelerin sabit olmayan zelligini gosterir: zaman
stiresince yoriinge, 0 ve | arasinda kalan her noktaya istenildigi kadar
yaklagir. Simdi Perron-Frobenius operatérii terimleriyle istatistiksel
betimlemeye donelim. Sekil 111-8 bir dagihm fonksiyonu tizerinde bu
operatoriin uygulama sonucunu gosterir. Karsithk ¢ok sasirticidir.
Yériinge sabit olmayan bir durumda kaldig1 halde, p, (x) fonksiyonu
hizla degismez bir degere dogru ypnelir.

1
[X] ox
X, 06 X, 06
[ 2] 04
02 ] 02
) E3 30 0 '

Sekil I11-7

Bemoulli uygulamasinin yol agtig yoriingenin iki sayisal simiilasyonu. (a) ve (b)

baglangi¢ kosullar ¢ok az farkhilik gosterir ve yondes yoringeler zaman boyunca ayri-
hrlar.
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O halde, bir yandan yoriinge terimleriyle, 6te yandan da kiime te-
rimleriyle olan betimleme arasinda bir farkliligin olmas: gerektigini
goriiriiz.  Yoriinge diizeyindeki kararsizhk, istatistiksel betimleme
diizeyinde kararl1 bir davranisa varir.

2|
15 t=0 15 t=1
p(x) 1 | pix) 1
05 05
0 02 04 06 08 ;‘ 0 02 04 06 038
2 2
15| =2 15 tm3
pix) l-/_\/\./ Px) 1
s 05
0 02 04 06 08 }( 0 02 04 06 08 }(
2
15 t=4
pix) 1 S
) 0s

00.20.40.60.82‘

Sekil 111-8

Bernoulli uygulamasima gore olasiik dagihmi evriminin  sayisal
simiilasyonu. Yoriinge terimleriyle betimlemenin tersine, olasilik dagilhimi
gabucak denge degerine dogru yoénelir.

Bu nasil olabilir? Perron-Frobenius operatorii yoriingeye denk dii-
sen bir ¢6ziim kabul eder, bu 6(x — x,.;) = Ud(x — x,) dir. Ancak yeni
ve beklenmedik bir olay, bir de bireysel ydriingelere degil de yalnizca
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istatistiksel kiimelere uygulanabilen yeni ¢dziémler kabul etmesidir.
Bireysel bakis agisi ve istatistiksel bakis agis1 arasindaki esdegerlik
bozulmustur.

Bu dikkat ¢ekici olay, matematik ve kuramsal fizik arasindaki ilis-
kilerde yeni bir sayfa agmistir®. “Kaos yasalar1’ olarak adlandirabile-
cegimiz seye bir anlam kazandirir ve bu istatistiksel diizeyde olur.
Doérdiincii boliimde gorecegimiz gibi, p dagiliminin dengeye yaklasma
hizim (yani Bernoulli uygulamasi durumunda degismez bir deger)
belirlemek ve bu yaklagma hizi ve Lyapounov iissiinii kurmak bile
olanakhdir.

Bireysel betimleme ve istatistiksel betimleme arasindaki fark nasil
kavranir? Gelecek boliimde durumu daha yakindan inceleyecegiz.
Yeni ¢oziimlerin, dagilim fonksiyonlarinin diiz (lisse) olmasini gerek-
tirdigini, bu nedenle de, daha 6nce gordiigiimiiz gibi tekil fonksiyon-
larla 8(x — x,) gosterilen bireysel yoriingeler durumuna uygulanamaz
olduklarini gorecegiz. Animsarsak, delta fonksiyonu, yalnizca x = x,
durumunda sifirdan farklidir ve bu ne kadar az olursa olsun x, x, den
farkli oldugu andan itibaren kendi kendini gegersiz kilar.

Dagilim fonksiyonu terimleriyle betimleme, su halde, bireysel
yoriingeler terimlerinden daha zengindir. Bunu I. boliimiin I1I. kis-
minda daha 6nce belirtmistik. istatistiksel kiimelerin g6z 6niinde
bulundurulmasi tahminsel bir betimlemeye uygun diismez; tam tersi-
ne, doniisiimlerin kaotik niteliginin eklenmesini saglar. Bu yiizden,
dinamik yasalarinin simdi kiimeler terimleriyle ifade edilmesi gerekti-
gini soyleyebiliriz. Yoriingeler. kararli uygulamalar igin Perron-
Frobenius denkleminin tek ¢oziimleridir. Ancak yeni g¢oziimler,
Poincaré rezonanslar1 (bkz.V. ve VI boliim) tarafindan belirlenen
sistemmlerin betimlemesine giden yolu acar ve bireysel yoriingeler
diizeyinde higbir anlam tasimayan korelasyon akisinin dinamik ifade-
sini istedigimiz bu rezonanslardir.

Bireysel betimleme ve istatistiksel betimleme arasindaki egdeger-
ligin bozulmasi, yaklasimimizin temel noktasidir. Gelecek bdliimde,
istatistiksel diizeyde ortaya gikan bu yeni ¢oziimleri daha kapsam!i bir

86



sekilde tartisacagiz. Bu birinci sunusu bitirmeden 6nce, buldugumuz
ne kadar durumun termodinamigin durumunu (II. béliim) animsattigi-
ni belirtelim. Denge termodinamiginin basarisi, dagitici yapilarin oto-
organizasyonu gibi dengesizlige bagh maddenin yeni 6zelliklerinin
bulunmasmi geciktirmistir. Ayn{ sekilde, yoriingelerin klasik kurami-
nin ve dalga fonksiyonlari kuantum kuraminin basarisi, tersinmezligin
temel doga betimlemesine katilmasini saglayan dinamigin, istatistiksel
diizeyde genislemesini de geciktirmistir. '
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4

Kaos Yasalari

I

Bizi kararsiz dinamik sistemlere gore, klasik ve kuantum mekani-
ginin genislemesine gotiirecek olan temel 6geyi biraz 6nce tanittik:
Bu, yoriinge terimleriyle olan bireysel betimleme ve istatistiksel te-
rimlerle yapilan betimleme arasindaki esdegerligin bozulmasidir. Bu
béliimde, 6nceki béliimde ele alinan basit kaotik fonksiyonlara gore
bu genislemeyi daha ayrintili bir sekilde inceleyecek ve bu sonug ve
yeni matematik gelismeleri arasindaki iliskiyi gosterecegiz'. Yeniden
Bemoulli uygulamasina donerek baslayalim. Bu uygulamanin deter-
minist oldugunu animsayalim: hareket denklemlerinden x,.;, = 2x,
(modulo 1) baslayarak, x, baslangi¢ kosulu bilindigi andan itibaren,
her # an1 igin x, hesaplanabilir i
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Bir determinist kaos modelinin olusturuldugu bu uygulamanin ke-
sin olmayan goriinlisil, ikili bir gdsterim kullanilirsa daha kolay anla-
silabilir. Gérdugimuz gibi, fonksiyon, 0 ve 1 arasinda kalan x sayi-
larla siirhidir. ikili gésterimde, bu sayilar u; = 0 ya da / ile (IIL. ki-
simda incelenen firinc1 doniigimilyle ilgili bagintiyy1 daha anlagilir
kilmak igin negatif indisler kullaniyoruz), x = uy/2 + u_; /4 + u_,/8 +
... olarak yazilabilir. Su halde her sayi, ikili terimler olan bir ondalik
diziyle gosterilir. Burada x = / in, biitiin »; lerin / e esit oldugu, 0,
11111 olan sonsuz bir diziye denk distigtinti belirtelim. O halde,
Bemoulli uygulamasinin, dizinin her teriminin ugradig1 bir aykiriliga
(dekalaj) dayandig1 kolaylikla gdsterilebilir. Omegin, ikili gdsterimde
x = 0,0100... yazilan x = 0,25’ i ele alahm. Tum &tekiler sifir oldu-
gundan, su durumda u_, terimi / e esittir. x in degerini ikiye ¢ikaran
fonksiyon, x'= 0,5 i verecektir. Tim &tekiler sifir oldugundan, bu kez
I e esit olan uy’ ikili terimidir. O halde, uygulamanin ¥y’ y1, uy'=u_;
e donistirdiiglt sonucu gikarilabilir. Genel bir bigimde, Bernoulli
uygulamasindan dogan yeni koordinat iginde, 4o’ nin her terminin
degeri, baslangi¢ koordinatindaki u,.; nin sahip oldugu degerdir.
Omegin u_; = u_, tir. Bemoulli uygulamasi, bdylece, u; terimlerini
degistirir. Dizinin farkli terimlerinin degerleri birbirlerinden bagimsiz
oldugundan, birbirini izleyen her farkin (dekalaj} sonucu, bir yazi tura
oyununun sonucu kadar belirli olmayan bir siiregtir. Bu yiizden, 18.
ylizyilda sans oyunlar1 kuraminin bllytik énciistt Jacob Bemoulli’nin
anisina “Bemoulli fark1” (décalage de Bemoulli)’ndan sbz edilir. ikili
gosterim, baglangi¢ kosullarina olan duyarlig1 da ortaya ¢ikarir: birbi-
rinden ¢ok az farkl olan iki say1, megin u_y, degeriyle (yani 2! dan
daha kilgiik bir sayiyla), 40 adimdan sonra 1/2 den farkl olacaktir.
Daha énce agikladigimiz gibi, baslangi¢ kosullarina olan bu duyarlik,
burada /og2 ye esit olan Lyapounov ussiiniin pozitif bir degerine -kaos
yukimlalugu- dayanir.

Bemoulli uygulamasi, baslangigtan beri zamanin ayricalikli bir
yonind kullanir. Eger x,.; = 2x, (modulo 1) yerine, ters fonksiyon
olan x,.; = x,/2 alirsak, baslangi¢ kosullar1 ne olursa olsun, biitlin
yoriingelerin kendisine dogru yaklastifi x = 0 a denk olan tek ilging

90 .



bir nokta elde ederiz. $u halde daha hareket denklemi diizeyinde za-
man simetrisi bozulmustur. Bir tersinir dinamik denklemler modeli
s6z konusu degildir. Bu boliimiin III. kisminda, tersinir bir fonksiyon
modelini, firinc1 déniigiimiinii gosterecegiz.

Bu sinirlamaya karsin, Bemoulli uygulamasi, kaotik sistemlerin
zamansal evrimi s6z konusu oldugunda, bunlar determinist denklemler
tarafindan yonetilse bile, yoriinge terimleriyle betimlemenin nigin
yetersiz oldugunu ¢ok iyi ortaya koyar. 1906 yilindan itibaren
Duhem’in belirttigi gibi, baslangig kosullarini biraz degistirdigimizde,
yoriinge hemen hemen ayni kaliyorsa, yoriinge kavrami uygun bir
gosterim bigimidir’. Fizikte sordugumuz sorularin, yaklagikli1 redde-
den, saglam bir yaniti olmalidir. Kaotik sistemlerin ydriinge terimle-
riyle betimlemesinin bu saglam niteligi yoktur. Bu, ayn1 zamanda
baslangig kosullarina olan duyarlik anlamina gelir.

Tam tersine, istatistiksel diizeydeki betimleme bdyle bir giigliik
gostermez. Su halde, kaos yasalarini bu istatistiksel dilzeyde olugtur-
mam1iz gerekir ve énceki béliimde gérdiigiimiiz, p, (x) olasilik dagili-
mini p,.; (x) e doniistiren Perron-Frobenius U operatérii (isleg) yine
bu diizeyde yeni ¢6ziimler varsayar. Bu yeni ¢dziimlerin istatistiksel
diizeyde incelemesi, bir fizik alanina ve hizli gelisme iginde olan yeni
matematige aittir. Bu inceleme bizim igin ¢ok 6zel bir ilgi olusturur,
¢iinkil kaotik fonksiyonlar muhtemelen tersinmezlik sorusunun ortaya
kondugu en basit duruma dayanir. Boltzmann’in 6nerdigi entropi
yorumuna dayali gaz1 diigiiniin. Oldukga 8nemli bir pargacik sayisini
(10® ! mertebesinde) igeren bir -sistem s6z konusuydu. Buna karsit
olarak, burada az sayida bagimsiz degiskenlerle tanimlanan bir sistemi
elimizde bulundururuz. (Bemoulli uygulamasi igin bir tek, inceleye-
cegimiz firinci déniisiimi igin iki). Bu durunda, bilgisizligimize ya da
yaklagimlara bagvurmak s6z konusu olmayabilir ve bununla birlikte
tersinmezligin baslangicindaki temel 6zellik daha 6nce opaya ¢ikar.
Bizim kesin olarak belirtecegimiz sey, istatistiksel betimlemeye bagh
yeni bir ¢bziimler sinififin ortaya ¢ikmasi olan bu ézelliktir.
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II

Iste yine bu kitabin temel problemiyle karsilastirilan istatistiksel
diizeyde dinamik problemin ¢6ziimilyle kars: karsiyayiz. II1. Bélimiin
II. kisminda rekiirans bagintisi terimleriyle belirtilen bu problemi
gordik: p,e; (x) = Upy (X). pu+s (x) dagilim fonksiyonu, n + / uygula-
malarindan sonra, p, (x) lizerinde U operatdriiniin hareketiyle n uygu-
lamalarindan sonra dagilim fonksiyonu elde edilir.

Operator kavrami baslangigtan beri fizige, VI. bsliimde gosterece-
gimiz nedenlerle, kuantum kurami gergevesinde katilmistir. Kuantum
mekanigi operatorler olmadan belirtilemez, ancak operatorlerin kulla-
nimi yavas yavas fizigin diger alanlarina, 6zellikle istatistiksel meka-
nige yayilmistir. Gergekten, bir operator yalnizca, verilen bir fonksi-
yon iizerine etki yapma bigiminden bagka higbir sey ifade etmeyen bir
agiklamadir. Onun artirllmasindan, farklilagtirilmasindan, kisacasi
matematiksel bir islemden gegirilmesinden s6z edilebilir. Ancak, bir
operatoriin tanimi, alaninin belirlenmesini de igerir. Ne tiir fonksi-
yonlar iizerine operator etki yapar? Diizenli fonksiyonlar mi s6z konu-
sudur? Sinirlh m1? Hangi 6zelliklere sahip olmalidir? Boyle belirlenen
fonksiyonlarin 6zellikleri fonksiyonlarin alanini tanimlar.

Genel olarak, bir fonksiyon iizerine etki eden bir operatér, onu
farkl bir fonksiyona doniistiriir. Ornegin, O operatérii bir d/dx tiire-
vine denk diiserse, x* fonksiyonunu 2x e donilstiiriir. Bununla birlikte,
her operatdr igin, yakin garpan faktériine gére bu fonksiyonlar iizerine
etki yapildiginda degismeden kalan 6zel fonksiyonlar bulunur. Su
halde, drnegimizde ¢* fonksiyonu, tiireve oranla degisken degildir,
yalnizca k ile garpilarak bulunur. Bu fonksiyonlar, operatériin dzgiin
fonksiyonlari, onlar garpan sayilar da dzgiin degerleri olarak adlandi-
rilir. Temel bir teorem, bir operatérii 6zgiin fonksiyonlar, 6zgiin de-
gerler terimleriyle yazabilmemizi saglar. Bununla birlikte, &zgiin
fonksiyonlar ve 6zgiin degerler, fonksiyon uzayina baghdir.

Olaganiistil bir 56neme sahip bir fonksiyon uzay1, geleneksel olarak
kuantum mekanigine bagh olan Hilbert uzayidir. 6 fonksiyonuyla bir
drnegine rastladigimiz tekil ve genellestirilmis fonksiyonlara oranla
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yalnizca normal ve diizenli fonksiyonlar1 kapsar. Oysa, biraz sonra
gbrecegimiz iizere, tersinmezligi istatistiksel dilzeye yerlestirebilme.
miz i¢in bu sonuncu tip fonksiyona gereksinim duyariz. Her yeni fizik
kuraminin yeni matematik araglarina gereksinimi vardir. Bu a¢idan,
temel yenilik, burada, kararsiz dinamik sistemleri incelemek igin
Hilbert uzayinin 6tesine gitme gerekliligidir.

Bu giris niteligindeki gorilslerden sonra, Bernoulli fonksiyonuna
yeniden donelim. Bu durumda, U degisim operatdriiniin agik bigimini
elde etmek kolaydir. Sonug Up, (x) = P,.; (x) = 1/2 (Pu(x/2) + Pu(x/2 +
1/2)) tur. Bu denklem, n + / Stelemelerinden sonra, x noktasindaki
Pa- s (x) Olasthginin, /2 ve x/2 + 1/2 noktalarindaki p,, () degerleriyle
belirlidir. Eger p,, bir sabitse, diyelim a, p,., de bu ayni a sabitine esit

1 .
olacaktir, giinkil (o 5 = (o +a) = a oldugu goriiliir. Otelemeyle n —
oo ulasan, dagilim

fonksiyonudur.

Ote yandan, P, (x) = x ise, Py.; (x) = § + i elde ederiz. Baska bir .

fadeyle, Ux = % X+ 41 dir. x fonksiyonu 6zgiin bir fonksiyon degildir.

U operatoril onu bagka bir fonksiyona doniistiiriir. Ancak g7 jolaylikla
kurabilecegimiz 8zgiin fonksiyonlar: i¢inde bulundurur. Béylece, ¢/ (x
= 1/2) = 172 (x - 1/2) dir. x - 1/2 fonksiyonu U operatériiniin 8zgiin
fonksiyonudur ve 1/2 ©6zgiin bir degerdir. Bernoulli fonksiyonunu »

kere tekrarlarsak, n — c gore sifira ydnelen (/' iy — 1/2) = 1/2" (x -
1/2) elde ederiz. Su halde, zaman boyunca, (x — 1/2) bigiminin P Ya

olan katkisi azaltilir. Gordiigiimiiz gibi séniimleme hizi, ;2 olan
Lyapounov issiine baghdir. x _ /2 fonksiyonu “Bernoulli
polinomlar’” olarak sdylenen ve pg_ (x) seklinde gdsterilen bir

polinomlar ailesine aittir. Bunlar {/’ nun 6zgiin fonksiyonlaridir ve
polinom derecesi m olan, 1/2" 8zgiin degerlere sahiptirler’. Ardindan,
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p olasilif1 Bernoulli polinomlarinin bir ¢akigmasi gibi gosterildiginde,
farkli terimlerin azaldig1 bir katkilar toplami olur, séniimleme katsg.
yilar1 j/>™ oldugundan, bu dyle biiytik bir hizla gergeklesir ki, , dere-

cesi daha yliksektir. Sonug olarak, P bir sabite dogru yonelir: 1’e esit
olan yalmzca g, x ) katkis1 varligini stirddrtir.

Su halde, ¢/ perron-Frobenius operatériinii, Bernoulli polinomlari

terimleriyle ifade etmemiz gerekir. Operatdriin spektral gisterimi
(izgesel gosterim) olarak adlandirilan sey budur. Burada kurulusu,

dinamik bir sistemin integraline denk diser. Gergekten, bu gdsterim
bir kez tanindifinda, (P yu 8zgiin fonksiyon terimleriyle ifade etmek

icin onu kullanabiliriz, yani Perron-Frobenius operatériiniin etkisini
dagilim fonksiyonu tizerinde agiklariz.

Bununla birlikte, bunu ger¢eklestirmeden 6nce, burada ¢ok 6nemli
oldugundan normal fonksiyonlar ve tekil fonksiyonlar arasindaki
ayrimi yeniden belirtmeliyiz. Bu tekil fonksiyonlardan en basit olani,
d(x) fonksiyonunu tekrar ele alalim. I. B8limin III. kismindan itiba.
ren, bdyle bir fonksiyonun, normal bir fonksiyonla baglantih olarak

kullanildigin belirttik. Eger f®), x, sin x ya da cos x gibi normal bir
fonksiyon olan bir test fonksiyonuysa, Jd fx) 9(x — xo) integrali, daha
kesin bir anlami olan fx,) a esit olur. Buna karsilik, Srnegin ;dx dx

— xg) O(x — xg) gibi iki tekil fonksiyonun bir Urtiniinii kapsayacak
integral, 1raksayacak ve anlamdan yoksun kalacaktir.

Oysa, determinist kaosu niteleyen dikkat gekici bir durum, daha
yukarda gdsterdigimiz B,, (x) Bemoulli polinomlar1 kiimesi, perron-
Frobenius operatdrii 6zglin fonksiyonlar tek kilmesi degildir. Birinc;.
sinin tersine, bunlardan bir ikincisi olan Bnm (x) normal fonksiyonlar-
dan degil, fakat 8 fonksiyonlarina baglanan tekil fonksiyonlardan
olusturulmustur. Oysa bir {y spektral gésterimini ve su halde gp yu
saglamak igin iki dzglin fonksiyon kiimesine gereksinim duyariz. Bu
nedenle, bireysel diizey ve istatistiksel diizey arasinda egdegerlik bo.
zulmas: ortaya gikar: Bemoulli uygulamasinin istatistiksel olusumu,
gormis oldugumuz gibi tekil § fonksiyonlarina denk diisen bireysel
yoringelerle degil, yalmzca normal p dagilim fonksiyonlariyla ilgil;.
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dir. (P ifadesi, raksayan ve anlamdan yoksun olan tekil fonksiyon
rtinleri igerir. Buna kargilik, diizenli bir p dagilimi i¢in, ybriinge
terimleriyle betimlemenin 6tesine giden yeni sonuglar elde ederiz.
Boylece, Lyapounov issiine bagli, iyi belirlenmis gevseme
(relaxation) zamanlariyla sistemi dengeye gbtiiren birinci tersinmez
stireglerin agik bir dinamik formiilasyonuna ulasiriz. 1. Boliimiin I11.
kisminda daha 6nce belirttigimiz gibi, bu sonucun yériinge terimle.
riyle yapilandan daha eksiksiz olmasi, faz uzaymm kompleks
mikroyapisinin dagilim fonksiyonunda yer almasin: ifade eder.

Ozgiin fonksiyonlar ve 6zgiin degerler terimleriyle bir operatériin
spektral gdsterimini eldz etmek, istatistiksel mekanigin oldugu gibi
kuantum mekaniginin de temel problemidir. Her iki durumda da,
spektral gosterim kurulabildiginde, problem ¢6ziilmiistiir (klasik dj.
namikte birlesme sorunu ¢6ziimlendigi gibi, sistem tekbigimli bir yapi
altinda, etkilesimsiz bir pargaciklar sistemine gore gosterilebildigi
zaman). Kuantum mekaniginin geleneksel yorumunda, spektral goste-
rim yalnizca normal fonksiyonlardan itibaren kurulabilir. Tarihsel
nedenler yiiziinden, bu durumda, “Hilbert uzayinda spektral goste-
rimler” den stz edilebilir. Kaotik uygulamalar i¢inde, normal fonksi-

yonlar olan B (%), ve tekil fonksiyonlar olan Bnm (x) € aym zamanda
gereksinim duydugumuza gore, Hilbert uzayindan ¢ikmamiz gerekii-

gini biraz 6nce goérdik. O halde genellestirilmis ya da daha imgesel bir
bi¢imde “tahrif edilmis” Hilbert uzaylarindan, (rjggeq Hilbert spaces)
ya da Gelfand uzaylarindan sbz edilir*,

Perron-Frobenius operatdril igin elde ettigimiz spektral (izgesel)
gosterim, tekil fonksiyonlara denk diisen yoriingelerle degil de, “noy.
mal” fonksiyonlara denk diisen olasilik dagilimlarina uygun olduguna
gore, indirgenmezdir. Spektral gosterim, sanki genellestirilmis bir
Hilbert uzayindaki gibi varhgmm sirdiiriir ve tekil fonksiyonlar igerir.
Bunlar temel sonuglardir, ¢iinkii kararsiz sistemler i¢in 6zgiin nitelij_

tedir. Klasik dinamik (V. bolim) ve kuantum mekanigi (V1. bdliim)
genellestirmemizde onlan yeniden grecegiz.
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Genellestirilmis ya da tahrif edilmis uzaylar i¢in gerekli olan
Hilbert uzayinin genislemesi, su halde, temel bir sonugtur. Bemoulli
uygulamasi matematiksel kolaylig1 nedeniyle ilging bir Smektir. V. ve
VI. bdlimde goérecegimiz gibi, klasik ve kuantum dinamigiyle betim-
lenen daha gergekgi sistemleri gz 6niine aldigimizda ¢ok kesin fizik-
sel nedenlerden dolay: Hilbert uzayini birakmak zorundayiz. 1. bolu-
miin III. kisminda bildirdigimiz gibi, bu nedenler biitiinciil (holiste),
yani belirli olmayan bir betimleme gerektiren siirekli etkilesimler
sorununa baghdir. Bireysel ve istatistiksel betimlemeler arasindaki
esdegerlik, genellestirilmis Hilbert uzaylarina gegerken bozulur. Bu
doga yasalarinin tersinmezlige katildig1 zamandir. Ancak daha 6nce,
Bemoulli uygulamasinin tersine, tersinir hareket denklemlerine denk
diisen bzelligi dinamikle paylasan, bagka bir uygulama érmegine do-
nelim.

III

Bemoulli uygulamasi, bir zaman gostergesini ¢nceden hareket
denklemine katar. Bu durumda, bizim zaman gdstergesinin ortaya
¢ikisini izlememizi saglayamaz. Onu izlemek igin, en basit tersinir
uygulama 6megine, firinci uyarlamasina dénecegiz. Yeni Birlesme ve
Zaman ve Sonsuzluk arasinda, adl1 yapitta firinc1 uygulamasi ya da
doniisiimil, kararsiz dinamik sistem 8megi olarak daha énce ¢nemli
bir rol oynuyordu. Burada bu sorunu bugiin benimsedigimiz daha
genis bir agidan yeniden ele aliyoruz. Firinci doniisiimil, Bemoulli
uygulamasmin bir genellestimesidir. Tek bir x degiskenini, {0,/]
aralig) iginde kabul etmek yerine, bir birim karede tanimlanmis iki
degiskeni, x, y, g6z Oniine alacagiz. Doniisiim, kareyi dikdortgene
doniistirmeye dayanir, sonradan bu dikdortgen kareyi yeniden olus-
turmak igin ikiye ayrilir. Yatay x koordinati boyunca, déniisiim ilkesi
Bemoulli uygulamas: ilkesiyle aynidir. x in genlesen bir koordinat
oldugu sdylenir, ¢linkil iki nokta arasindaki uzaklik (modulo 1) her
doniisiimde ikiye katlanir. Tam tersine y koordinati biiziilmustiir: iki
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nokta arasindaki uzaklik, her déniisimde yan yariya azalir. Sonug
olarak, karenin yiiz6l¢iimii korunur.

(a) ) (c)

Sekil IV-1

Firninci doniistimii.

Firinc1 doniigiimil tersine ¢evrilebilir. x (biiziilmis olan) ve y
(genlesmis olan) koordinatlarinin roliinii degistirmek yeterlidir. O
zaman, kare artik dikdortgene doéniismez, ancak dikey olarak uzar.
Ters bir déniisiim, dogrudan bir déniigiimle, doniistiiriilen karenin her
noktasini baslangi¢ noktasina yeniden dondiirtiir. Su halde doniisiim
zamana gore tersinirdir. Ayn1 zamanda deterministtir. n déniigiimle-
rinden sonra, uzayn her noktasinin konumunu hesaplamay1 saglar.

Firinc1 uygulamasi tipki Bermoulli uygulamasi gibi, pozitif bir
Lyapounov iissiiyle belirlenen determinist bir kaos &megidir. Bu,
genlesen x koordinatim belirtir: her doéniisiimde, iki nokta arasindaki
uzaklik 2 ile garpildigindan, n déniisiimlerinden sonra 2" ile ¢arpilmig
olacaktir. 2" i, €"*’ seklinde yazabiliriz. n doniigiim say1si, zamani
6lger ve Lyapounov iissii su halde Bernoulli uygulamasindaki gibi
log2 ye tam olarak esittir. Ancak burada, negatif degerli — log2, bii-
zitlen y koordinatini belirleyen ikinci bir Lyapounov iissiimiiz bulun-
maktadir.
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Sekil V-2

Firinc1 doniisiimiiniin artan zamanlara gore (donisiimler sayist) sayisal
simiilasyonu.
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Bernoulli uygulamasiyla yaptigimiz gibi (sekil I1I-7), art arda olu-
san Oteleme etkisini incelemek ilging olur. Sekil 1V-2 de, kiigiik bir
kare bdlgesinde toplanmig noktalardan yola ¢ikariz. Lyapounov iissii-
niin belirttigi genlesme etkisi agik¢a goriilir. Koordinatlar [0,7] ara-
likla sinirlandigindan, noktalar yeniden katilmigtir, bu, en sonunda
tim kare (izerinde tekbigimli bir dagilima varir. Ayn1 zamanda, p(x,y)
olasilifindan baglarsak, bunun, Bernoulli uygulamasinda oldugu gibi
hizh bir gekilde sabit bir degere dogru degistigini sayisal simiilasyonla
dogrulayabiliriz.

Ikili gésterim, burada yine, déniisimiin kaotik, kesin olmayan bo-
yutunu, her noktanin koordinatlarini etkileyen Bernoulli aykiriligini
(bkz. bu bsltimiin I. kism1) belirtir. Bernoulli uygulamasinda her nok-
tanin koordinatinin ikili gésterimde, ug, u_ju_s u_;... olarak kaydetti-
gimiz bir 0 ya da / terimleri dizisine (rasyonel sayilar diginda sonsuz)
denk diisttigtint gérdiik. Biiziigen koordinat, pozitif indislerle belirti-
len uj,u;, u;... diziyle gosterildiginden, bu isaretlemeyi genlesen koor-
dinat igin koruyacagiz. Bu gosterim sekli, bir noktanin, ¢ift bir diziyle
gosterilmesini saglar: ... u_,,... u_;, uo, uy,... u,,...Béylece x =0,25,y =
0,25 koordinatlariyla tanimlanan nokta, yalnizca u_; ve u» terimlerinin
sifirdan farkl olan ¢ift bir diziyle gdsterilecektir. O zaman, doniisiim
etkisi bu ¢ift diziyi etkileyen bir aykirilik gibi goriindr; bir dénligim-
den sonra her ikili terim, kendisinden bir énce gegen soldakinin, u’, =
u,-; degerini alir. Su halde, drnegimizdeki yeni nokta x’ = 0,5 ve y' =
0,125 olarak, yani yalnizca uy' ve u;’ terimlerinin sifirdan farkli oldu-
gu ift bir seriyle tanimlanir. Bir dizi déniisiimden sonra, genlesen
koordinati belirten terimlerin degerleri yavas yavas ytikselir ve donii-
simden donlsiime bilizlisen koordinat dizisinin degerlerini belirtir.
Bernoulli uygulamas1 durumunda oldugu gibi, ikili terimler dizisi, art
arda gelen yazi tura oyununun sonucuna benzetilebilir ve 6regin, u,’
= ug, u;" = u_;, v.b. gibi, u; in kaderi bu sans oyununun degisken
Ozelligini tasir. Bu gdsterimin, karenin her bdlgesinin dénigiimlerle
stirekli pargalara ayrilmasini gok iyi ortaya koydugunu da belirtmek
gerekir. Gergekten de, up teriminin degeri, noktanin, karenin sol
tarafinda (up = 0) ya da sag tarafinda (up = /) olup olmayacagini,
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yani bir sonraki déniigiimle (%, n, u; in degefinde olacagf doniigiim)
karenin {ist kismina yeniden eklenecegini ya da eklenmeyecegini be-
lirtir. :

Sekil 1V-3

“Anagizgi partisyonu” olarak adlandirilandan baslandiginda, art arda ge-
len firinci déniisiimleri, her zaman daha dar ve gok sayida yatay seritlere yol
agar. Bir ters doniisiimler serisi, aym partisyondan baslandigindan, dikey
seritler olusturacaktir. ¢

Firinc1 doniisiimil, ayni zamanda dinamik sistemlerin 6nemli bir 6-
zelligi olan rekiirans 6zelligini paylasir. Bir noktanin (x, y) koordinat-
lar1 rasyonel sayilar oldugunda, bu nokta, sonlu ya da sonsuz ancak
periyodik bir gift ikili diziyle belirtilir. Bu son durumda, noktalar belli
bir zamandan sonra, siirekli olarak déniisiimlerin sirasini yineleyen
cevrimsel bir davranig gosterecektir. Bu 6zellik, \2 ya da 7 gibi irras-
yonel noktalara yayilir. Onu kavramak igin, irrasyonel bir saymin ikili
gosterimini g6z onilne alahm: dizi, o halde, aperiyodik (periyodik
olmayan) bir dizi meydana getiren bir terimler sonsuzluguyla olustu-
rulur. Sayilar kurami, irrasyonel sayilarin bu gosterimde, terimlerin
herhangi bir smnirli sirasimi igerdigini gdstermeyi saglar. Boylece,
noktanin konumunu 2™ li bir yanhsla belirten #, konumunun gevre-
sinde verilen bir 2m sirasi, ¢ogunlukla doniisiim Stelemesinin etkisi
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altinda ¢ok kiigiik olarak yeniden ortaya gikacaktir. Istenildigi kadar
bityiik (ancak simnirl) segilebildigi dl¢tide m, bu, hangi baslangi¢ ko-
sulu olursa olsun, sonsuz kere bir sayiy1 karenin herhangi bir nokta-
sindan (kuskusuz baslangi¢ noktas1 da dahil) istendigi kadar yakin
gegen bir yoriingeye yol agtif1 anlamina gelir. Bagka bir deyisle, yo-
riingeler irrasyonel bir sayinin baslangi¢ noktas: oldugundan, faz uza-
yinin tiimiinii bastan basa dolasir. Bu, Poincaré’nin dinamikte olustur-
dugu inlii rekiirans teoremidir. Zermelo’nun 6nerdigi bir argiimandan
sonra, bu rekiirans uzun siire, tekdogrultulu olas1 zamansal siireglerin
varligina aykir olarak kullanilmistir. $imdiden bu basit firinc1 dénii-
simi dmegi lizerinde onu ¢iiriitebiliriz.

.

Kisacasi, firinci déniisiimilyle betimlenen dinamik fers g:evrilebili;',
zamana oranla tersinir, determinist, tiimevarimsal ve kaotiktir. Su
halde, ¢ok sayida reel dinamik sistemleri belirleyen 8zellikler bunlar
oldugu i¢in bu 6zellikler ¢ok ilging bir model olugtururlar. Tersinirlik
ve rekiiransa ragmen, karmasiklik 6zelliginin, gérecegimiz gibi, bo-
zulmus zamansal simetrinin tersinmez bir betimlemesine varmamizi
saglamasi sagirticidir. Giris niteligi tagtyan birkag noktay: daha tanita-
lim.

Dinamik betimleme, hareket yasalarini1 ve baslangi¢ kosullarini i-
cerir. Burada, hareket yasalar basittir, ancak baglangi¢ kosullar1 kav-
ram1 daha derin bir analiz gerektirir. Bireysel bir yériingenin baslangi¢
kosulu, u_,... u_;, ug, u,,... uy (n = ) terimlerinin sonsuz bir kiime-
sine denk diiser. Oysa, hi¢bir zaman yalnizca sinirh bir penceremiz
olmamistir. Bizim durumumuzda, bu yalnizca, nedensiz olarak biiyiik,
ancak sinirli u; terimlerinin sinirh bir sayisinin degerini kontrol ede-
bilecegimiz ya da hazirlayabilecegimiz anlamina gelir. n = 3 le sinir-
landirldigimiz1 varsayalim. O zaman, baslangi¢ kosulu u_,, u_;, uo-, u,,
u;, u3 (nokta, x ve y ye uygun diigen bir ayrilmay1 animsatir) ile goste-
rilir. Sonraki déniisiimde Bernoulli aykiriligi, bilinmeyen u_; terimini
icine alan noktanmn u_s, u_,-, up, u,, ua, ¢ift dizi degerleriyle gésterile-
cegini kapsar. Daha genel bir bigimde, pozitif bir Lyapounov ssii
nedeniyle, konumu s dtelemelerinden sonra bir N terimleri duyarhih-
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giyla belirtebilmek amaciyla bir N + s terimlerinin duyarlihigiyla
baslangi¢ konumunu tanimamiz gerekir.

Istatistiksel mekanikte, bu tiirden bir duruma kars1 koymanin ge-
leneksel sekli, yaklagimsal bir olasilik dagilimini (coarse grained)
benimsemekti, yani bireysel noktalarla degil, ancak bdlgelerle ilgiliy-
di. Bu, Paul ve Tatiana Ehrenfest tarafindan Snerilen ¢6ziimdiir’.

" Ancak, bir kaotik dinamik durumunda, baglangi¢ zamam Sl¢iimiiyle
secilemediginden, baglangigtan beri ayn1 bolgeye ait olan iki nokta,
genlesen koordinatin etkisi altinda sonunda ayirt edilir.

Firinc1 déniisiimil i¢in dengeye yaklasmanin neyi ifade ettigini da-
ha ayrintili bir bigimde incelemek uygun’ olur®. Bunun ters bir dénii-
stimil kabul etmesine karsin, her biri # — o, ve ¢ = —0 olmak iizere
birbirine uyan degisimler farkhidirlar. ¢+ — o igin, git gide dar ve ¢ok
sayida yatay seritler elde ederiz bkz. sekil 1V-3). Sinirda, y koordina-
tinda siirekli gozlemlenebilirlere bagl olarak, her kare iizerinde bir
sabitle p nun yerini alabiliriz. Bu dengeye uygun diiger. Ayni sekilde,
— —oo0 i¢in git gide dar ve gok sayida ve bu kez, dengeye uygun diisen
p dagilimini tanimlayabildigimiz x koordinatinda siirekli gézlemlene-
bilirlere bagli olarak dikey seritler elde ederiz. Bu gbzlemlenebilirler
iizerindeki farkh kosullar biraz sonra agiklayacagimiz sonucu bildirir:
Istatistiksel diizeyde biri gelecege, 6teki gegmise uygulanabilen indir-
genmez iki spektral gosterim olusturma olasilig.

Gorevimiz, hareket denklemlerinin i¢inde bulunan iki farkli za-
mansal degisikligi birbirinden ayirmaktan ibarettir. Bunun i¢in, soru-
nun ilk olusumunun &tesine gidilmelidir. Bu kaotik sistem igin, ista-
tistiksel diizeyde, sirasiyla gelecegimizde (+ — o igin) ve geg¢misi-
mizde (¢ — o i¢in) denge yaklasimina karsilik gelen iki farkli betim-
leme elde ettigimizi géstermemiz gerekir. Bu noktada, bir segim
(seleksiyon) ilkesine bagvurabiliriz. Gelecegimizde dengeye yaklas-
maya denk diisen birinciyi koruyup, ikinciyi bir yana atariz. Bu giri-
sim, gercek anlamiyla dinamigi asar. Tersinmezligi belirten evrensel-
ligin gdz dniine alinmasini igerir. Dogadaki biitiin tersinmez siiregler,
aym bir zaman gostergeleri dogrultusuyla belirtilirler. Hepsi, aym
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zaman dogrultusunda entropi olustururlar. Bu yiizden, yalmizca pjzjm
gelecegimize erismis bir dengeye uygun diisen (; — o igin) betimle-
meyi koruyabiliriz. Klasik dinamik sistem siniflari ve kararsiz
kuantumlar i¢in aym durumun ortaya giktigini sonraki bslimlerde
gosterecegiz. Bu segim ilkesine bagvurma gerekliligi, hareket deny.
lemleri simetrisinin kaginilmaz sonucudur. Burada, yeniden ele al,.
cagimiz dagihmin bir yoniine, evrensel niteligine rastlariz, bu bizi,

evrensellik ve kozmolojik problem (bkz. VIIL. boliim) arasindaki by
gint1 sorusunu sormaya goturiir.

Simdi, firinc1 doniistimiiniin istatistiksel diizeyini daha ayrintih bj.
¢imde betimleyelim. Bu uygulamaya denk diisen dinamik, zamana
oranla tersinir olduguna gore, bununla birlikte istatistiksel diizeyde
tersinmez siiregler ortaya ¢iktigindan dolayi, burada zaman gelisk;-
siyle kars1 karstya oluruz (pkz. I. bsliim).

Bernoulli uygulamasinda oldugu gibi,"burada p, _, (xy) = UPn (x,y)
ile tammlanmig U Perron-Frobenius operatrini eklememiz gerekir.
Genel bir teorem» ters bir dénilgiim kabul eden dinamik sistemler igin,
yalnizca normal fonksiyonlar kapsayan bir spektral gésterimin bulun-
dugunu agiklar. Su halde bu gosterim Hilbert uzayinda tanimlanmigtir.
Boyle bir gosterim firinci uygulamasi® jcin kabul edilir, ancak bizim
icin bir 6nem tagimaz. Yériingelere oranla higbir yeni bilgi, hi¢bir
soniimleme terimi (6zgitin degerler modulo 1 dir) icermez. Su halde,
dengeye yaklagma konusunda higbir bilgi vermez. Yoriinge terimle-
riyle betimlemenin simirinda, 8(x — x,.)) 8y - y,.) = U S(x — x,) Sy —
yn) ¢Oziimiine indirgenir.

Ek bilgi elde etmek igin, Bernoulli uygulamasi i¢in yaptigimiz g;j.
bi, Hilbert uzayindan ¢ikmamiz gerekir. Genellestirilmis uzaylarda

spektral gosterimin saglanmasi yenidir®. Ozgiin degerler, Bernoulli

uygulamasi igin de aymdir: /2", Ozgun fonksiyonlar, tekil fonksi-
yonlardir (Bernoulli uygulamasmm Bu (x) leriyle aymi tipten). O halde

bu gosterimler, yeniden indigenmezdir ve yalnizca uygun sess fonksi-
yonlarinda yer alirlar. Bir kez daha, bu, normal ve siirekli fonksiyop,.-

larla sinirl kalmamiz gerektigi anlamina gelir. Tekil 6 fonksiyonlarina

103



karsilik gelen bireysel yoriingeler disarda birakilirlar. Bireysel ve
istatistiksel betimlemeler arasindaki esdegerlik yeniden bozulmustur.
Yalnizca istatistiksel betimleme dengeye dogru yaklasmay: igerir.

Bemoulli uygulamasina oranla yeni énemli bir unsur vardir. Firin-
c1 uygulamasi durumunda, Perron-Frobenius operatdriiniin  p,_,= U.
1pn ile bir tersi U™ ! vardir. Hilbert uzay: ¢ergevesinde, bu farklilik
gostermez, ¢iinkii i ve j (pozitif isaret gelecegi, negatif ise gegmisi
karsilar) isaretleri ne olursa olsun U7 = U’ U dur. Hilbert uzay: dina-
mik bir gruba gétiriir. Buna karsilik, indirgenmez spektral gosterimler
icin, gegmis ve gelecek arasinda temel bir ayrim bulunur. U’ nin 6z-
giin degerleri (1/2™ ! = g7mlog? seklindedir. Bu ifade gelecekte bir s6- ‘
niimlemeyi (/ > 0) karsilar, ancak gegmis (! < 0) igin raksar. $imdi,
biri gelecege dteki gegmise denk diigen iki ayr spekitral gdsterim var-
dir. Ydriinge terimleriyle olan betimlemede (ve Hilbert uzayinda)
tanitilan iki zaman dogrultusu, simdi ayridir. Genellestirilmis uzay-
larda dinamik grup, iki yari-gruba bdliiniir. Daha 6nce de belirttigimiz
gibi, yari-grubu dengenin eristigi bizim gelecegimiz i¢inden segme-
miz gerekirse.

Sonuglarimiz1 8zetleyelim. Ydriingeleri inceledigimiz siirece, “ka-
os yasalari”’ndan s6z etmek geliskili gibi geliyor. O zaman, kaosun,
yoriingelerin ustel iraksamasi gibi negatif yonlerini betimleriz. Olasi-
lik¢1 betimlemeye gegtigimizde durum kdokten bir bigimde degisir:
istenilen uzunlukta zamanlar igin gegerliligini korur. Su halde, dina-
mik yasalari, kaotik sistemlerle ilgili olduklarinda olasilikgi terimlerle
olugturulmalidir. Ancak bunu yapmak igin, yalnizca “nor-
mal”fonksiyonlar i¢in tanimlanan aligilmis Hilbert uzaym birakma-
miz gerekir. Tersinmez siiregleri dinamik betimlemeye katmamizi
saglayan bu yayilmadir. Biraz énce inceledigimiz basit drneklerde,
tersinmezlik yalnizca pozitif Lyapounov iissiine baglidir, ancak bu
gorisler, 1s1 yayihm' (difiizyon) ve diger iletim siirecleri gibi bagka
tersinmez siiregleri olusturan daha genel uygulamalara son yillarda
yayllmlstlr'o.
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Daha once L boliimde sdyledigimiz gibi, determinist kaosa uygu-
lanan istatistiksel betimlemenin basarisi, faz uzaymnin kompleks
mikroyapisin1 hesaba katmasindan ileri gelir. Bu uzaym her siirh
bolgesinde Ustel bir sekilde iraksayan yoriingeler bulunur. Lyapounov
{issliniin tanimlamas: bile, yakin ydriingelerin karsilagtirmasin igerir.

Bu bdliimde betimlenen sonuglar, kiigiik bir serbestlik derecesi sa-
yistyla belirienen sistemlerle ilgili olduklarinda 6nemlidir. Su halde,
bu sonuglar, tersinmezligin bizim ekleyecegimiz yaklagimlardan ileri
gelmesine uygun olarak, insanmerkezli yorumlarin g¢liriitiilmesini
saglar. Boltzmann’in yenilgisinden sonra ortaya gikan bu agiklamalar,
ne yazik ki bugiin hélad yayilmaktadir. Baslangi¢ kosullar sinirsiz bir
duyarlilikla taninirsa, yoriinge terimleriyle betimlemenin gegerli kala-
cag1 dogrudur. Ancak bu, higbir ger¢ek¢i durumu kargilamaz. Bilgisa-
yarda ya da bagka bir sanal bigimde gergeklestirecegimiz her deneyde,
sinirli bir duyarlilikla verilmis baslangi¢ kosullarinin bulundugu ve
zamansal simetrinin bozulmasina yol agan durumlar elimizde bulun-
dururuz. flke olarak, sonsuz hizlarin sanal oldugu ve bu yiizden bos-
luktaki 151810 hiz1 gibi, maksimal bir hizin varligina dayal gorelilige
gereksinim duymuyor olmamizi savunabilecegiz. Ancak 15131inkinden
{istlin bir hizin varolusu, bugiin bilinen higbir duruma uygun diismez.

Gergekte zaman, kesik kesik araliklara gore degil de stirekli bir bi-
gimde ilerledigine gore inceledigimiz uygulamalardan ikisi, idealize
edilmis durumlara uygun diiser. Simdi bu daha gergek¢i ‘durumlara
yonelecegiz. Burada, Poincaré’nin integrali alinamaz sistemlerinin
Onemi bilyiik olacaktir. Bu durumda, bireysel betimleme ve istatistik-
sel betimleme arasindaki kopukluk daha ilgingtir. Gdrecegimiz gibi,
bilgisi ne kadar sinih ya da sinirsiz olursa olsun, boyle sistemler igin
Laplace Seytan:i etkisiz kalir. Gelecek artik verilmez ve sair Paul
Valéry’nin onu belirttigi gibi, bir “yap1” durumuna gelir.

!, Bkz. III. bolumdeki referanslar, aym zamanda P. Collet ve J. Eckman lterated Maps
on the Interval as Dynamical Systems, Boston, Birckhduser, 1980 ve P. Shields, The
Theory of Bernoulli Shifts, Chicago, University of Chicago Press, 1973.
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‘.Omegin bkz. F. Riesz ve B. Sz-Nagy, Functional Analysis, repub. Dover, 1991.
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Newton Yasalarinin Otesinde

I

Iste burada sorunun temeline ulaginiz. Zamana oranla determinist
ve tersinir yasalarla yonetilen bir doga anlayisimizi olusturan bilim
olan klasik mekanikte, kasarsizigin rolit nedir? Onceki béliimde,
basitlestirilmis modelleri inceledik. Simdi, ii¢ yiizyildan bu yana ku-
ramsal fizigi etkisi altina alan Newton yasalarindan yola gikiyoruz.

Atomlar ya da temel pargaciklar s6z konusu oldugunda kuantum
mekaniginin, klasik mekanik gegerliliginde olan sinirlar igerdigi dog-
rudur. Gérelilik, yitksek enerji olgularina ve 6zellikle kozmolojiye
denk diisen olgulari betimlemek i¢in klasik mekanigin de degistirilme-
si gerektigini belirtir. Ancak durum ne olursa olsun, hem bireysel bir
betimleme (yoriinge, dalga ya da alan fonksiyonlar1 terimleriyle) ve
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hem de istatistiksel bir betimleme bulunmaktadir. Ve biittin diizeyler-
de, kararsizlik ve integrali alinamazlik, bu iki betimleme arasindaki
esdegerligi bozar. Fizik yasalarinin formiilasyont, insanlarin yasadigi
bu agik, gelismekte olan tiim diinyayla uyumlu olarak her diizeyde
degistirilmelidir.

Bu boliimde klasik mekanige agirlik verecegiz. Birinci bdlimden
bu yana sdyledigimiz gibi, kararsizlik ve integrali alinamazligin,
yerlerinin bir entropi yaratimina bagh tersinmez siireglere birakilma-
sin1 sagladigin1 gorecegiz. Integrali alinabilir sistemlerin bir istisna
oldugunu da animsayalim. Dinamik sistemlerin gogunun, 8zellikle iig
cisimli sistemlerin integrali alinamaz. II. Bélimde tanimlayacagimiz,
Poincaré ’nin biiyiik sistemleri olan (PBS), integrali alinabilir sistemle-
rin 6nemli bir sinifi i¢in, birlesme engeli agilabilir ve bunu saglayan
islem tersinmezligi dinamige katar. Onceki iki bslimde incelenen
kaotik uygulamalar durumunda oldugu gibi, temel nokta, PBS’nin
yoriinge ve istatistiksel kiime terimleriyle olan iki betimleme arasin-
daki esdegerligi bozmasidir. Oneml; bir bigimde yalnizca istatistiksel
diizeydeki- dinamik denklemlere katilabilen d3eler olan Newtoncu
olmayan Ogeler ortaya gikar. Bu durumda, zamansal bir simetri bo-
zukluguyla belirtilen indirgenmez olasilik¢1 bir betimleme elde ederiz.
Dinamigin tersinir zamani ve termodinamigin yénlendirilmis zamani
arasindaki gatigma, distan gelen 6gelerin, yaklagimlarin ya da denk-
lemlere eklenen ad hoc (uygun) terimlerin katkis1 olmaksizin, béylece
dinamigin iginde ¢dzitmlenmis olur. Istatistiksel betimleme, tersinmez
siiregleri ve entropi artigin1 kullanir, ancak bu betimlemenin bizim
bilgisizligimizle ya da herhangi bir insanmerkezli 6zellikle higbir
ilgisi yoktur. Dinamik siireglerin dogasina baglidir.

Geriye doénitk olarak, yériinge terimleriyle olan betimlemeyi bi-
rakmak zorunda olmamiz sasirtic1 degildir. I. Béliimde gérmis oldu-
gumuz gibi, integrali alinamazligin nedeni rezonanslardir. Oysa, rezo-
nanslar, frekanslar tarafindan kargilanmasi gereken kosullari ifade
ederler: uzayin belirliﬁir noktasinda ve belirli bir aninda ortaya ¢ikan
yerel olaylar degildir. Su halde, yerel bir uzay-zaman betimlemesine
uygun diigen yoriinge kavramina yabanci bir 6geyi kullanir. Yoriinge
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kavraminin kullanilmamasinin gegmisle bir kopukluk olusturdugunu
¢ok iyi biliyorum. Ydriingeler her zaman temel nesneler olarak kabul
edilmistir. Bu, artik burada gegerli degildir. Bazen dalga fonksiyonla-
rinin “yok olmasi”ndan (“collapse”sindan) s6z edildigi gibi yoriinge-
lerin yok oldugu durumlan bile gérecegiz. Bu yok olma, ydriingele-
rin Newton yasasi gibi artik determinist yasalara bagli nesneler olma-
dig1 anlamina gelir. Brown hareketinde oldugu gibi olasilikgi, rast-
lantisal nesneler olurlar.

Whitehead, Bergson ya da Popper (bkz. I. b8liim) tarafindan savu-
nulan belirlenmezcilik, bundan bdyle fizikte kendini kabul ettirmigtir.
Ancak tiim insan davranigini aldatici kilan 6ngérii yokluguyla karigti-
riimamahidir. S6z konusu olan &nceden kestirilebilirligin sinirdir.
Ona yeniden doénecegiz. Ne olursa olsun, belirlenmezcilik burada
metafiziksel bir segimi ifade etmez, kararsiz dinamik sistemlerin ge-
rektirdigi istatistiksel betimlemenin sonucudur. Ustelik, kuantum
mekanigini oldugu gibi klasik mekanigi de etkiler. Kuantum mekani-
gin temelleri iizerine olan tartiymalarin siirdiigiini I. bdlimde goérdiik.
Cok sayida yazar, son otuz kirk yil boyunca, kuantum mekaniginin
yeniden formilllestirilmesini (reformiilasyon) ya da genislemesini
6nermistir. Buna karsilik, klasik mekanigin bir genislemesini gergek-
lestirme olay1 beklenmez. Ve, bu genislemenin, kuantum mekanigi-
nin giiglitkleri agmasini saglayabilecek genislemesini gergeklestirme-
mizde bize yol gosterebilecek sekilde olmasi da artik s6z konusu
degildir. Ancak, dnce yoriinge terimleriyle klasik mekanigin gelenek-
sel formiilasyonuna dénelim.

II

Noktasal (ponktiiel) bir m kutlesi hareketinden baslaya-
lim.Yériingesi, r(¢) konumuyla, zaman fonksiyonu v(?) = dr/dt hiziyla
ve a(t) = dv/dt = d°r/df ivmesiyle betimlenir. Temel Newton denkle-
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mi, ivmeyi F = ma denklemiyle F kuvvetine baglar. Kuvvet yoksa
ivme de yoktur ve hiz sabit kalir. Bu klasik eylemsizlik ilkesidir. Sabit
goreli hizlarla hareket eden gdzlemciler icin Newton denklemi de-
gismez kalir. Bu, VIII. bdliimde gbrecegimiz gibi Galile degismezlik
ilkesidir. Kuvvetin zamana oranla ikinci bir tiirevde yoriinge degisi-
mini belirttigi dlgiide, Newton yasasi zamana oranla tersinirdir, giinkil
gelecek/gecmis (t — — ¢) terselmesine oranla degismezdir.

Simdi N noktasal kiitlelerinden olugmus bir sistemin genel duru-
munu inceleyelim. Su halde, 3 boyutlu uzayda 3N koordinatlari, g;,...,
g3y ve birbirine uyan v, ve vzy hizlarina sahibiz. Dinamigin ¢agdas
olusturumlarinda koordinatlar ve hizlar (yadap=mvile p,, ..., psm,
anlar1) bagimsiz degiskenler olarak tanimlanir. Belirli bir anda verilen
dinamik bir sistemin hali 6N boyutlu faz uzayinda bir noktayla ve
" hareketi bu uzayda bir ydriingeyle birlesebilir. Koordinatlar ve anlar
bagimsiz degiskenler olarak tanimlandiginda, klasik mekanikteki
merkezi bilyiikliik H(p,q) hamiltoniyendir (buraya kadar yapmis oldu-
gumuz gibi, 3N koordinatlarin1 ¢ ile, ve 3N anlarni p ile gosterece-
giz). hamiltoniyen, g ve p degiskenleri terimleriyle ifade edilen siste-
min enerjisidir. Ornegin, tek ve serbest bir pargacik igin H yalnizca
zamana baglidir, o halde p”/2m e esittir. Daha genel olarak, H, yalniz-
ca zamanlara bagli E.;,(p) kinetik enerji ve yalnizca V(g) koordinatla-
rina bagh potansiyel enerji toplamidir.

H(p,q) hamiltoniyen bir kez elde edildikten sonra, zaman boyunca
koordinatlarin ve anlarin degisimini gosteren hareket denklemlerini
yazabiliriz. Herhangi bir mekanik el kitabinin da agikladig1 sey budur.
Hamiltoniyenden tiireyen bu hareket denklemleri kanonik hareket
denklemleri olarak adlandirilir.

Tek, serbest pargacik drnegini yeniden ele alalim. Koordinat za-
man boyunca dogrusal (lineer) olarak degisirken q = g, + p/mt,
kanonik hareket denklemleri, p momentumunun sabit kaldigin1 dog-
rulamay1 saglar. 1. Bolimde gordiigiimiiz gibi, integrali almabilir
dinamik sistemler, tanim olarak, birbirleriyle etkilesimsiz serbest bir
pargacik kiimesinin sekline oranla, kanonik hareket denklemleri tekbi-
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¢imli bir sekil alabilirler. Poincaré, H = Hy(p) + AV(g) hamiltoniyen
bigimini géz niine alarak integrali alinabilir dinamik sistemler soru-
nunu ortaya ¢ikarmistir. Baska bir deyisle, etkilesimlerden dogan
potansiyel bir enerjinin V(g) eklendigi , Hp “serbest” hamiltoniyenle
betimlenen dinamik sistemleri (yani koordinatlardan bagimsiz) géz
oniine alinz. Incelenen sistemi, integrali alinabilen H, referans siste-
minden ayiran bu potansiyel enerjidir. Poincaré, sistemlerinin gogu-
nun integrali alinamaz olduklarim1 gostermistir, yani etkilesimler,
degiskenlerin tam bir degisimiyle secilemezler. Su halde, H
hamiltoniyenin yerini serbest bir hamiltoniyenle degistiremeyiz. Ko-
nunun devamiyla baglantil olarak, “etkilesimsiz” bir sistemden s6z
ettigimizde integrali alinabilir bir sistemi g&sterecegiz. Kuplaj sabiti
olarak adlandirilan A faktéril, etkilesimlerin 6nemini 6lgen bir 6lgiim
faktoriidiir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimlerini yalnizca ¢ok az di-
namik sistemlere gore taninz (6zellikle integrali alinabilir sistemler).
Genellikle, 6rmegin A kuplajinin katsayist kuvvetinde ¢6ziim gelistir-
mek igin dilzensizlik yontemlerine basvurmamiz gerekir. Zorluklarin
ortaya ¢iktif1 nokta burasidir, ¢iinkii serbestlik dereceleri arasindaki
rezonanslardan sonra pertiirbasyon hesabinda iraksakliklar belirir.

Bu kitapta, 6zellikle, Poincaré’ye gore integrali alinamaz sistemle-
rin 6zel bir sinifi, Poincaré biiyiik sistemleri (PBS) iizerinde duraca-
g1z. Dedigimiz gibi, rezonanslar farkli hareket bigimlerine bagh fre-
kanslar igerirler. Oysa «; frekansi, k£ dalgasi boyunda baghdir. Isik
6émmegini alin: Ultraviyole 1518 1nin daha yiitksek bir frekansi vardir ve
bir dalga boyu, kizil6tesi 15151indan daha kisadir. Frekansi, dalga boyu
ile kesintisiz bir bicimde degisen integrali alinamaz sistemleri goz
oniine alalim. Bu PBS lerin tanimidir. Sistemin yer aldig1 ¥ hacmi
sinir etkilerinin hesaba katilamayacagi kadar yeterli biiyiikliikteyse,
bu kosul yerine getirilmistir. Bu yiizden, Poincaré biiyiik sistemlerin-
den s6z edilir.

Basit bir émek olarak bir alana bagh bir ®, frekans salingagi
(osilator) arasindaki etkilesim drmegini ele alaiim. Radyo ve televiz-
yon gaginda, hepimiz elektromanyetik dalgalardan s6z edildigini duy-
duk. Bu dalgalarin genligi bir ¢(x,#) koordinatlar ve zaman fonksiyo-
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nunun betimledigi bir alanla belirtilir. Bu ylizyihn basindan beri bir
alanin, dalga boyu sistemin boyundan temel pargaciklarin alanlarina
kadar giden o, frekans titresimlerinin (osilasyon) bir ¢akismasi
(sliperpozisyon) olarak betimlenebildigini biliyoruz. inceleyecegimiz
salingag-alan etkilesiminde, bir w, alan frekansinin, salingagin o,
frekansina esit oldugu her durumda rezonanslar olusur. Alanla etkile-
sim i¢inde olan salingag¢in hareket denklemlerini ¢6zmeye ¢aligtii-
mizda, 0; = o, oldugu zaman raksayan //(w, — ®,) bi¢iminin payda-
larim buluruz. O zaman soru sudur: istatistiksel diizeye gegtigimiz
zaman bu 1raksakliklan eleyebilir miyiz?

Poincaré rezonanslari bir kaos sekline yol agar. Gergekten, sayisal
simiilasyonlar, determinist kaosun durumunda oldugu gibi bu rezo-
nanslarin sabit olmayan yériingelerin ortaya ¢ikmasina yol agtigini
gosterir. Yéntemimiz Poincaré’ye gére integrali alinamazlik ve deter-
minist kaos arasinda var olan sinirl analojiyi dogrular.

III

Daha 6nceki bdlimlerde yaptigimiz gibi, p (g, p, ¢) bir olasilik da-
gilmm kullanacagiz. Zaman igindeki evrimi, kanonik hareket denk-
lemlerinden ileri gelir. Su halde, IV. bélimde bir uygulama denklem-
lerinden istatistiksel bir betimlemeye denk diisen Perron-Frobenius
operatdriine gegtigimizde oldugu gibi ayn1 durumdayiz. Burada evrim
operatdrii L Liouville operatdril adiyla belirtilir. p olasiliklar1 evrim
denklemi, o halde i dp/0t seklinde yazilir. P zamani boyunca degigim,
L operatoriiniin p izerindeki eylemiyle saglanir. Liouville operatorii-
niin agik sekli bu agamada gerekli degildir. Buna karsilik, olasilik
dagiliminin zamandan bagimsiz olup olmadigin1 dp/dt = 0 belirtmek
gerekir, L p = 0 da olacaktir. Bu, termodinamik dengede gergeklesen
durumdur. Bu durumda, daha &énce III. boltimiin 1. kisminda sdyledi-
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gimiz gibi olasilik dagihimi yalnizca, bir hareket degismezi olan ener-
jiye (ya da hamiltoniyene) baglidir.

Problemlerin istatistiksel diizeyde ¢6ziimi, L nin spektral (izgesel)
gosteriminin kurulugunu gerektirir. Bu, IV. béliimde kaotik sistemler
icin gosterdigimiz probleme benzer bir probler.dir. L nin 6zgiin fonk-
siyonlarin1 ve &zgiin degerlerini belirtmek séz konusudur. Spektral
gosterimin, geleneksel olarak normal fonksiyonlar uzayi, Hilbert
uzay1 olan fonksiyon uzayina bagl oldugunu gordiik. Oysa, biitiin el
kitaplarinda gegen temel bir teorem, L operatoriiniin yalnizca 6zgiin
degerler i¢in Hilbert uzayinda I, reel sayilan oldugunu agiklar. Bu,
“hermisyenler” olarak adlandirilan operatérler sinifina ait olan opera-
torden ileri gelir. Bu durumda, olasilik dagilimi zamanindaki evrim,
bir periyodik terimler gakigmasi (siiperpozisyonu) olur. Liouville
denkleminin bigimsel ¢oziimii p(2) = exp (- iLt) p, dir. Her [, dzgiin
degerine salinan bir exp(-il, t) = cos (I, t) — i sin(l, ¢) terimi uygun
diiser. Gelecek ve ge¢mis ayni rolii oynarlar. Tersinmezligi igeri al-
mak i¢in /, = 0, — i Y, kompleks degerlere gereksinim duydugumuz
aciktir. Gergekten bu, ge¢miste (1 < 0) genisletildikleri halde, gele-
cekte (¢ > 0) yavas yavas kaybolan katkilar olan olasilik dagil®ninin
zamansal evrimli iistel katkilarina exp(-y, ¢) yol agar. O halde zaman
simetrisi bozulmustur.

Ancak, Hilbert uzayindan ayrilirsak bu olanaksizdir. Hilbert uza-
ym olusturan “normal” fonksiyonlar1 hangi fizik nedenlerle birak-
mamiz ve genellestirilmis ya da tekil fonksiyonlar1 almamiz gerektigi-
ni anlamak s6z konusu olacaktir. Gorecegimiz gibi, bu gereklilik,
diinyamizin séirekli etkilesimler gostermesinden ileri gelir'. Boylece,
atmosferdeki molekiiller siirekli olarak ¢arpigma halindedir. Oysa, bu
stirekli garpigma siirecini, boslukta yalnizca birkag molekiil oldugunu
g6z oniinde bulundurmaya dayanan bir idealizasyondan itibaren anla-
yabiliriz. B8yle bir idealizasyon gegici etkilesimlere denk diisecektir.
Su halde, siirekli ve gegici etkilesimler arasindaki ayrim, tersinir y6-
riingeler dinamiginden termodinamige gegiste ¢ok biiyiik bir dnem
kazanir. Ancak etkilesimlerin siirekli oldugu bir ortama katilan parga-
ciklan inceledigimizde tersinmezlik bir anlam kazanirken klasik me-
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kanik, izole hareketleri inceler. Simdi ayrim1 belirtecek ve bizi Hilbert
uzayindan ayrilmaya zorlayan tekil olasilik dagilimlarina neden yol
agtigini gdsterecegiz

IV

Siirekli ve gegici etkilesimler arasindaki ayrim, belirli ve belirli
olmayan olasilik dagihmlar arasinda bir ayrim gerektirir. Basit bir
Ornegi, tek boyutlu bir sistem dmegini inceleyelim.

'/ (a)
— N\
—@ (b)
‘J\, |
- (c)

Ist yayilhminin (difiizyonun) &g asamasi (sagi/ma): (a) Demet hedefe
yaklagir; (b) demet hedefle karsilikli etkilegir; (c) demet yeniden serbest hare-
ket halinde uzaklagir.

{1

Sekil V-1

x koordinati, — o0 dan baglayarak + oo a kadar yayilir. Belirli dags-
hm fonksiyonlari simrh bir dofru pargasi iizerinde yogunlagirlar.
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Yoriinge, belirli dagilim fonksiyonunun 6zel bir durumudur, dagilim
fonksiyonunun tek bir noktada belirlendigi ve zaman boyunca yer
degistirdigi Ozel bir hilidir. Buna karsilik, belirli olmayan dagilim
fonksiyonu biitlin dogru iizerinde yayilir. Bu iki fonksiyon sinifi,
farkli durumlara dayanir. Omegin, difizyonu (ya da Fransizca’da en
sik kullanilan Anglo-sakson bir terim olan sa¢i/ma) ele alalim. Bili-
nen sagiima deneylerinde, bir engele, hedefe dogru yoneltilen bir
pargacik demeti hazirlanir. O halde, sekil V-1'de gosterildigi gibi Ug
asamamiz vardir. 1k 6nce, demet hedefe yaklasir. Sonra hedefle etki-
lesir. En sonunda, pargaciklari serbest hareket halinde goriiniirler.
Onemli olan nokta, etkilesim siirecinin gegici olmasidir. Buna karsilik,
sagilmanin baglangici ya da sonu yoksa (séirekli etkilesim), biitiin x
ekseni Uzerinde yayilan belirli olmayan bir dagilmi kullanmamiz
gerekir.

Gegici sagciima deneyleri fizik tarihinde 6nemli bir rol oynamistir:
temel pargaciklar arasindaki, dmegin proton ve elektron arasindaki
etkilesimleri incelemeyi saglarlar. Bununla birlikte, fiziksel durumla-
rin gogunda ve Ozellikle gazlar ve sivilar gibi makroskopik sistemler-
de, carpigsmalar hi¢ kesilmedigi igin stirekli etkilesimler vardir. Cok
onemli nokta da, slirekli etkilesimler betimlemesinin yoriinge etkile-
simleri betimlemesiyle karnigtirilmamasidir, ¢linkil birincisi belirli
olasilik dagilimlarina ve ikincisi belirli olmayan dagilimlara baglhdir.

Termodinamik sistemlerin hepsi siirekli etkilesimlerle belirtilirler
ve belirli olmayan dagilimlar tarafindan- betimlenmesi gerekir. Bunu
yapmak igin, ¢ogunlukla termodinamik sinira bagvurulur. N/V iligkisi
sabit kalirken N pargacik sayisi ve ¥ hacminin arttigini ifade eder.
Bigimsel olarak, N — o, V' — oo sinirlar1 géz éniine alinir. Kuskusuz,
pargacik sayismin sonsuz olacagi sistem hatta evren yoktur. Sinira
gegis, yalmizca //N ya da.l/V terimleriyle betimlenen smir etkileri-
nin dnemsenmeyebilecegi anlamina gelir. Bu termodinamik sinir,
butiin makroskopik fizikte temel bir rol oynar. Bu sinir olmadan,
maddenin kesin olarak belirlenmis halleri olan, gaz, sivi.ve kati halle-
ri ne de bu haller arasindaki faz gegisleri gergeklesemez. I1. Béliimde
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dnemini animsattifimiz yakin ve dengeden uzak rejimler arasinda
artik ayrim yapilamaz.

Simdi, belirli olmayan dagilim fonksiyonlarinin kullaniminin bizi-
ni¢in normal fonksiyonlar simifini, Hilbert uzayim1 birakmaya zorladi-
g agiklayalim. Bunun yapilmasi i¢in, birkag temel matematik ka,,.
ramimi kullanmamiz gerekir. Bunun s;,pm/A tipinde periyodik bir
fonksiyon oldugunu herkez bilir. x koordinatina A dalga boyunu ekley.
sek  (sin2mx/A =.s,-,£21t (x + M/A), bu fonksiyon degismeden kalir.
cas2Mx/\ ya da o™ = cocame\ "+ ;i sin2 my/h gibi diger periyodik
fonksiyonlar da buluninaktadir. A dalga boyu yerine, gogunlukla k = )
/ A dalga vektort kullanilir. ™™ = o* jle betimlenen dalga diizlem-
sel dalgadir. Oysa, Fourier serileri kurami (ya da Fourier integralleri)
bir x koordinati fonksiyonunun, dmegin fx), k dalga vektdrlerine denk
diisen periyodik fonksiyonlarin ¢akigmasi (stlperpozisyon) gibi, ozel-
likle ¢™ duzlemsel dalgalarin bir gakismas: gibi yazlabilir. Bu ¢;-
kismada, her duzlemsel dalga, f in bir fonksiyonu olan bir (k) gen-

ligiyle ¢arpilir. Bu o(k) fonksiyoru, fix) Fourier’nin doniistimii olarak
adlandirilir.

Biraz 6nce betimledigimiz, degiskenin , koordinati oldugu 1)
fonksiyonundan, degiskenin 4 dalga vektorli oldugu (k) terimleriyle
olan bir betimlemeye gegcis islemidir. Kuskusuz, ters doniisim de
olanaklidir. Onemli olan, f(x) ve o(k) arasinda bir gesit ikiligin olma-
sidir. Eger fx), Ax aralig1 tizerinde yayilip, bu araligin diginda yok

olursa, p(k), Ak = I/Ax spektral aralik lizerinde yayilir. Ay yzaysal
aralig1 genislediginde, karsilikli olarak Ak spektral aralig1 azalir,

Ax = 0 kapsayan tek x = 0 noktasinda belirlenen &x) tekil fonksi-
yonunun 6zel durumunda, Ak spektral arali1 sonsuzdur. Buna kargilik
Ax —  oldugu, belirli olmayan fonksiyonlar, &) tipinde & fonksi-
yonlarina yol agarlar. Oysa, gérdiigtimiiz gibi, belirli olmayan olasilik
dagilimlar stirekli etkilesim durumuna uygun dtiser. p denge fonks;.
yonu dagiliminin bir tek gy hamiltoniyen fonksiyonu oldugunu belirle.
dik. Ancak, g koordinatlarimin degil, yalnizca p momentumlarinin bir
fonksiyonu olan hamiltoniyen, Kkinetik bir enerji terimi ierir. Su haj.
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de, tekil bir Fourier doniisimil bulunan, belirli olmayan bir pargayi
kapsar. Oyleyse tekil fonksiyonlarin, dinamik betimlemede gok &-
nemli bir rol oynadigini gérmenin sagirtici higbir tarafi yoktur.

\4

Simdi, Liaouville operatdrii terimleriyle (bkz. III. kisim) olan ista-
tistiksel betimlemeyi, yoriinge terimleriyle olan betimlemeyle karsi-
lastiralim. Burada, beklenmedik bir durumla karsilasiriz, ¢iinkii ista-
tistiksel betimleme baslangigtan itibaren farkl araglar kullanir. Bir
boyutlu bir uzayda en basit bir mek olan serbest pargacik dmegi
izerinde bu goriilebilir. Goriildiigi gibi, pargacifin ¢ koordinati za-
manla dogrusal (lineer) bir bigimde degisir ve p an1 sabit kalir. Oysa,
istatistiksel betimleme, x in Fourier déniisiimii olan momentum ve k
terimleriyle yapilir. Akustik ya da optik problemleri incelerken dalga
vektorlerini kullanmasini biliyoruz, ancak dalga vektdrleri burada bir
mekanik probleminde de ortaya ¢ikarlar. Bunun nedeni, L Liouville
operatdriiniin serbest bir pargacik igin, bir tlirev operatdriine: L = ip/m
0/0x indirgenmesidir. Bu, 8zgiin fonksiyonlarin (bkz. IV. bdliim, I.
kisim), €* usleri ve pk/m 8zgiin degerleri olduklari anlamna gelir. Su
halde, serbest bir pargaciga gore hareket denklemi ¢dziimii diizlemsel
dalgalarin bir gakigmasidir. Ozgiin fonksiyonlar olan bu dalgalar, bir
noktada belirli olan ydriingelerin tersine, biitiin uzayda yayilirlar.
Kuskusuz bu basit durumda, iki betimleme esdegerdedir: Fourier
kuramini kullanarak, ydrilngeyi yeniden olusturabiliriz (bkz. sekil V-
2). Ancak bu, istatistiksel betimlemede teme! bir kavram degildir. Bu
durumda, bir yoriinge elde etmek igin olasilik dagilimini tek bir nok-
tada toplamaliyiz. Bunun igin, tiim spektral aralikta (Ak — o) yayilan
k dalga vektdriiniin diizlemsel dalgalarini gakistirmamiz gerekir.
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fiq) fiq)

ta) )
Sekil V-2

Diizlemsel dalgalarin yapici bir igige girmesinin sonucu olarak kabul edi-
len yoringeler. Farkli diizlemsel dalgalarin ¢akigmasi, q = 0 da simrh  bir
maksimumla belirtilen bir fonksiyona yol agar.

g # qy igin yikic1 bir igige girmeyle yok olduklar: halde g = g, igin
duzlemsel dalgalarin genlikleri, yapici bir girisim olustururlar.

Serbest pargacik gibi, integrali alinabilir bir sistemi ele aldigimiz-
da, k dalga vektdrii zaman iginde sabittir. Diizlemsel dalgalardan itiba-
ren her anda yoérilnge yeniden olusturulabilir. Ancak 6nemli olan
noktann, ilk bir kavrama degil, bundan bdyle 6zel bir duruma denk
ditsen titremis bir kavramin s6z konusu oldugunu yeniden belirtelim.
Yoriinge bir fizik-matematik yapimmin sonucu olur. O halde, yriin-
genin temel, indirgenemez bir kavram olarak sayildig: klasik mekani-
gin geleneksel betimlemesindeki olmayan durum, Poincaré rezonans-
larinm, ydriingeye gotilren yapici girisimleri bozdugunu anlasilabilir
bir duruma getirir.
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Ayni zamanda, Poincaré rezonanslarinda ortaya gikan frekanslara
uygun dilsen Liouville operatdriiniin kp/m 6zgiin degerlerlerini sapta-
mak 6nemlidir. Koordinatlara degil, ayn1 zamanda & ve p ye baghdir.
Bizim de yapacagimiz gibi, Poincaré rezonanslarini tartigmak igin
dalga vektdrlerinin kullanimi su halde dogal baslangi¢ noktasidir.
Diizlemsel dalgalar bize yalnizca yoriingeleri (gegici etkilesimlere
dayanan) betimlemeyi saglamakla kalmaz, p dagilim fonksiyonunun ¢
koordinatindan bagimsiz olacag: belirli olmayan durumlar da betim-
lememizi saglar. Bu, IV. béliimde agiklamis oldugumuz gibi k dalga
vektoriinde tekil fonksiyonlara yol agar. O halde, istatistiksel diizey-
deki etkilesimlerin sonucunu tartismak igin alan hazirlanmistir ve bu
dalga vektorleri dilinde olacaktir.

VI

Hamiltoniyen ¥V potansiyel enerjisinin ikili etkilesimler toplamina
denk dustiigiini varsayalim. Bu, asagidaki teoreme yol agar: j ve n
pargaciklan arasindaki etkilesimde, iki dalga vektérii &; ve &, degisir,
ancak, etkilesimden sonra dalga vektorleri k;' ve k,' oldugu toplamlar
korunur: k; + k, = &'+ k,'. Burada, uzun yillardan bu yana bilinen’
teoremi gostermeyecegiz, ancak istatistiksel bigimlemede dinamik bir
evrim goriintiisiindl vermek igin onu kullanacagiz. Bu goriinti, serbest
hareketlerle ayrilmis bir olaylar dizisine dayanir. Olaylar arasinda
sabit kaldiklar1 halde k dalga vektdrii ve p momentumlar: her olayda
degisir. Olaylarin yapisini daha ayrintili bir sekilde inceleyelim. III.
Boliimiin, I. kismindan itibaren korelasyon kavramini kullaniyoruz.
Simdi bunu agikliga kavusturabiliriz. p (g,p,2) olasilik dagilimi1 hem
koordinatlara ve hem momentumlara baghdir. Onu koordinatlar iize-
rinde toplarsak biitiin uzaysal bilgiyi yitiririz. Pargaciklarin konu-
muyla ilgili degil, yalnizca anlarla ilgili bilgi igeren bir p, (p,2) fonksi-
yonu elde ederiz. po 1 “korelasyon boslugu” olarak adlandiririz. Buna
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karsilik, g; g; koordinatlar1 disinda, bitiin koordinatlar iizerinde i ve j
parcaciklarini toplarsak, bu pargaciklar arasindaki korelasyonlarla
ilgili bilgiyi koruruz. Bdyle bir fonksiyonu, bir “ikili korelasyon”
olarak adlandirinz. Uglit v.b. korelasyonlar: bile tanimlayabiliriz.

Istatistiksel betimlemede, bir k Fourier déniigiimleriyle koordinat-
larin yerini almak daha basittir. Simdi, k; + &, =" k'+k, dalga vek-
torlerinin korunumu yasasini ele alalim. Her olay, k; ve k, sembolize
eden giren iki gizgiyle ve k;' ve k,’ sembolize eden ¢ikan iki gizgiyle,
bir noktayla gosterilecektir. Ote yandan, her noktada etkilesimde bu-
lunan pargaciklarin momentumlari degisir (00p tiirev operatoril, etki-
lesim oldugu andan itibaren Liouville operatdriinde yer alir).

K, ki

Sekil V-3

Yayilim diyagramu: iki pargacigin etkilesimine denk disen ve k;, k, dalga
vektorleri degerlerini &', k,’ donistiiren dinamik bir olayin gosterimi.

En basit olay, sekil V-3 diyagramiyla gosterilmistir. Bu diyagrami
bir "yayilim olay1” olarak adlandiririz. j ve n pargaciklari arasinda p;
ikili korelasyonunun bir degisimine uygun diiser. Ancak k; = k, = 0
oldugu ve ikili bir korelasyon olusturan (bkz. sekil V-4) p, korelasyon
boslugundan baslayabiliriz. O zaman, bir “korelasyon yaratimi” di-
yagraml, ya da bir “olusturma pargasi1” elde ederiz .
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Sekil V-4

Olusturma pargasi: dinamik bir olay korelasyon boslugunu, ikili bir 2,
-1 korelasyonuna ddniigtiirlir.

fkili bir korelasyonu, korelasyon bogluguna déniigtiiren sekil V-5
te gtsterilenlerdeki gibi “yok etme parcalan” elde ederiz.

k.=

Sekil V-5

Yok etme pargasi: dinamik bir olay, ! ikili korelasyonunu, korelasyon
boslugunda - e dSnistiriir.
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Birbirini izleyen olaylarin sonucu olan bir korelasyon tarihinin
ortaya ¢iktigini gdrmeye baslariz’. Simdi, Poincaré rezonanslar:
etkisini bu betimleme igine alabiliriz. I. B6limin III. kisminda, bu
rezonanslarin kiiglik paydalara bagh iraksakliklara yol agtigin1 gér-
dikk. Burada, bir p momentumuyla birlesen frekans, kp/m dir. k nin
stirekli bir degisken oldugu Poincaré biiytk sistemlerine gore, irak-
sakliklar ve & delta fonksiyonu terimleriyle ifade edilen rezonanslar
istatistiksel diizeyde 6nlenebilir. Bu, burada incelemeyecegimiz anali-
tik genisleme s kavramini icerir'. Yalniz, iki cisimli bir etkilesim igin,
6 fonksiyonu argiimaninin &m (p; — p,) oldugunu belirtelim. Bdyle
bir fonksiyonun &/m p, = k/m p- disinda sifir oldugunu animsarsak,
= ( dalga vektoriiniin tzellikle 6nemli bir rol oynadigini goriiriiz.
Oysa, sifir dalga vektdril, sonsuz bir dalga boyuna, o halde, belirli
olmayan bir siirece denk diiser. Bdylece, Poincaré rezonanslari, belirli
nesneler olan ybriinge terimleriyle yapilan betimlemenin iginde yer
alamaz.

Sekil V-6

Bagintilar drnegi. Dért hareket, O1, 02, 03, 04, baginti1 boslugunu pes
partikiillii bir bagintiya déniistiriir.
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Burada Poincaré rezonanslan etkisinin niteliksel bir émegini ista-
tistiksel diizeyde verebiliriz. Bu rezonanslar, tam olarak harmonikleri
miizikte birbirine bagladiklar1 gibi dinamik siiregleri birbirine baglar-
lar. Kullandigimiz grafiksel betimlemede yok etme ve olusturma par-
calarin1 birbirine baglarlar (bkz sekil V-7). Bu, verilmis bir korelasyon
halinden baglayan (8megin korelasyon boslugu) yeni dinamik siiregle-
re yol agar ve ayni korelasyon hiline yeniden déner. Bu dinamik sii-
regler diyagramlarimizda baloncuklar olustururlar. Bdylece, baslan-
gig noktas1 Poincaré rezonanslar1 olan baloncuklar yeni tip dinamik
siireglerdir. Bir biitiin olarak sayilmasi gereken olaylara denk diigerler
ve newtoniyen olmayan dgeleri olasilik dagilimi evrimine katarlar.
Ydriinge kuraminda bu 8geler benzersizdir. Dramatik bir etkileri var-
dir: tersinmez siireglerin olaybilimsel kurammnin her zaman ileri siir-
mils oldugu gibi zaman simetrisini bozarlar. Carpigma gibi bir siirecin

« istatistiksel diizeyde entropi artisin1 agiklamaya izin vermesi gereken
Boltzmann gdritsiinii gergeklestirirler. Ancak, onu dinamik gercevede
kalarak Poincaré rezonanslarinin dikkate alinmasiyla saglarlar.

‘korelasyonlann yok edilmesi

|

korelasyonlann olugturulmasi

/

-

-1
Sekil V-7

Poincaré rezonanslarindan dogan baloncuk. Rezonanslar yok etme ve o-
lusturrna pargalarini birbirine baglarlar.
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Kinetik betimlemeyle benzerlik olusturmak i¢in bu baloncuklara,
rezonansla ortaya gikan kuplajdan dogan bu yeni 6gelere uygun diigen
dagilim fonksiyonunu etkileyen operatdre, “garpigma operatdrii” adini
verdik. Bu ¢arpisma operatdrleri, kinetik betimlemede oldugu gibi,
difizyon olaylarina yol agarlar. Dinamik betimlemede bir Brown
hareketi ortaya gikartan bu olaylardir. Kuantum mekanigi analojisiyle
(6brekseme), yoriingenin “yok olmasi”ndan (collapse) sbz edilebile-
cegini daha 8nce belirttik. Bu, ydriingenin determinist bir betimleme-
ye bagli bir nesne olmak yerine, olasilik¢1 bir nesne olur. Brown hare-
keti olaybilimsel kuram:nda ¢ogunlukla “Langevin kuvvetleri”nden
s6z edilir. Termik ¢alkantinin kesin olmayan niteligini ifade eden,
yayilinsal hareketlere yol agan bu “kuvvetler”dir. Bdyle Langevin
kuvvetleri burada da ortaya gikar, ancak, bu molekiillerin termik gal-
kantisin1  betimleyen dogru hareketlerin bilinmemesinin degil,
Poincaré rezonanslarinin sonucudur.

VI

Simdi dinamik problemin istatistiksel diizeyde ¢6ziimii olan temel
tasarimiz1 gergeklestirecek durumdayiz. Liouville operatdrii karsisinda
bu ¢8ziim, determinist kaos gibi evrim operatdriiniin spektral goste-
rimini igerir.

Iki 8ge temeldir: ilk dnce, stirekli etkilegimlere bagh belirli olma-
yan dagilm fonksiyonlarini ele aliyoruz (bkz., III. ve IV. kisimlar).
Tekil fonksiyonlara yol agarlar. Bir kez daha, yalniz normal fonksi-
yonlara bagli Hilbert uzayini birakmamiz gerekir. Daha sonra, etkile-
simler betimlemesinde, difiizyon kavramma bagli yeni tip dinamik
stiregler gergeklestiren Poincaré rezonanslarin1 géz éniine almaliyiz.

Bu iki noktay1 dikkate almamizdan itibaren, IV. b8liimde oldugu
gibi, evrim operatdriiniin indirgenmez ve kompleks bir spektral gste-
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nmini (burada Liouville operatdrii) elde ederiz. Determinist kaos
durumunda oldugu gibi, “kompleks”, bu gdsterimin zamansal simetri-
yi bozdugu ve indirgenmez oldugu, gegici etkilesimlere denk diigen
yoriingelere uygun olmayacagi anlamina gelir. O halde, dinamik
yasalar1 yeni bir anlam kazanir: tersinmezligi alirlar ve artik kesinlik-
leri degil fakat olasiliklar1 ifade ederler. Kosullardan biri tatmin edici
olmazsa, 6megin belirli dagilun fonksiyonlarin1 ele alirsak (gegici
etkilesimler), ydriinge terimleriyle olan Newtoncu betimlemeye yeni-
den doneriz.

Bu kogullar, birgok durumda tatmin edicidir. Newton fizigine o-
ranla sapmalar 6ngorebiliriz ve sistematik sayisal simiilasyonlar bu
konu iizerindeki ongorlilerimizi dogrular. N/V iliskileri, yani
dzeklenme (konsantrasyon) sabit kalirken N pargacik sayisini ve V
hacmini kaplayan sinirlarin sonsuza giden termodinamik siir oldugu-
nu daha 6nce belirttik. Bu sinira gegisle betimlenen sistemler kosulla-
rimiza uyar, bunlar etkilesimlerin hi¢ kesintiye ugramadif: sistemler-
dir. Yoriinge terimleriyle olan bir betimlemeden baslamis olsak bile
(sonra N — o sinirina gegeriz), yayilimci siireglerin bu betimlemeyi
beraberinde gétiirdiikleri ve yoriingenin yok oldugu bile gosterilebilir.
Zamanla belirli olmayan tek11 fonksiyona doniisiir. Bu sonug say1sal
simiilasyonla dogrulanmlstlr

Ikinci ilke, bu formiilasyonda ne oluyor? Bir A dinamik 6zelligini
ele alirsak, 6rnegin bir pargacigin p momentum fonksiyonunu, p olasi-
hgiyla degisen <A> ortalama degeri zaman boyunca dengeye dogru
ydnelecektir (engeller olmadiginda). Genellikle, denge monoton bir bi-
¢ime erismez. Goz oniinealinan siireye gore, ortalama deger zamanla
artabilir yada azalabilir. Bununla birlikte tersinmez siiregleri eldeettigi-
miz igin, Boltzmann programini gergeklestirebilir ve entropinin dina-
mik benzerleri olan ‘# 1ksiyonlan (bkz., I. Bslim, II. Kisim) ku-
rabiliriz; bu fonksiyonlar, yalnizca izole bir sistem iginde azalabilirler
(bkz., sekil V-8) % 1iksiyonlarinin var olugunun, yani mikrosko- -
pik diizeyde tanimlanmig bir entopinin, bizim bizim bilgisizligimizle
hig ilgisi yoktur. Zamansal sistemin bozulmasini ifade eder.
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{a) (b)

Sekil V-8
# fonksiyonu zamaninda monoton diisiis. Olgek, dengede ¥ : 0 ola-

cak seklinde segilmistir ve su halde (a) da sistem dengenin (b) de oldugundan
daha yakin bir halinden hareket eder, giinkii ‘W < 7 dir.

Klasik goriiste, baglangig kosullan ve dinamik yasa arasinda te-
mel bir aynim oldugunu da belirtelim. Yasa verilmis oldugundan, tiim
baglangi¢ kosullar1 aym degerdedir ve higbir igsel 6zellik onlar ayir-
maya izin vermez. Burada durum artik boyle degildir. Farkli ddaglim
fonksiyonlar, farkl1 7 degerlerine yol agarlar: drnegin sekil V-8'de,
(a)'daki baglangic durumu dengeye, (b)'de oldugundan daha yakindir.
Sinirh bir degeri.%# ile karsilagtiran yalmizca dagilim fonksiyonlari-
nin olanakli oldugunu ileri siirmek ilgingtir. Bu sekilde, # davranigi-
nin ifade ettigi gibi ikinci ilke, labartuarda hazirlayabilecegimiz haller
iizerinde ya da dogad gergeklesen bir segme (seleksiyon) ilkesi olur.
Ornegin, dinamik denklemlerinin olanakli gordiikleri “ileri ¢oziimleri”
secmeyi saglarlar ve bir goldeki degisik dalgalarin dipte duran bir tasi
disan attiracak sekilde yakinsadiklari durumlara denk diigerler.

O halde betimlememiz, yoriinge terimleriyle olan betimlemede

olanakli olmayani, dinamigin ve termodinamigin birlesmesini gercek-

lestirir. Tersinmez siireglerin betimlenmesindeki olaybilimsel yon-
i
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temlerin yardimiyla buraya kadar elde edilen tiim sonuglar1 kesin bir
sekilde yeniden buluruz, ancak, bilinen sonuglarin tesine gidebiliriz.
Bir 6mek verelim. Rezonanslar nedeniyle VIII. kisimda betimlenen
dinamik siiregler, molekiiller arasindaki kuvvetler kisa siireli olsa bile
uzun siireli korelasyonlara yol agarlar. Tek istisna, korelasyonlarin
sliresinin pargaciklar arasindaki kuvvetlerin siiresiyle belirlendigi
denge halidir. Bu sonug, II. béliimde gosterdigimiz gibi, dengesizligin,
kimyasal salinimlarin ya da hidrodinamik g¢evrintilerin agikladig1
yeni bir tutarhlig1 ortaya ¢ikardigini ifade eder. Su halde denge fizigi
bizde, maddenin yanlis bir gorintiisiinii uyandirir. Saptamig oldugu-
muz dinamik anlami simdi olaybilimsel diizeyde yeniden buluruz:
Dengedeki madde kordir ve denge halinde olmayan durumlarda,
gbérmeye baglar.

Bu bdlimii bitirmenin zamani geldi. Newton mekaniginin &tesine
geemek igin okuyucuya almalari gereken bilgiler iizerine bir fikir
vermis oldugumu saniyorum. Klasik mekanikte kullanilan denklemle-
rin gegerliliginin tiimilyle sinirh oldugu gorilliir. Bizi gevreleyen
olaylara denk diigen dinamik sistemlerin ¢ogu Poincaré’ye gore
integrali alinamaz sistemlerdir ve siirekli etkilegsimleri gdsteren PBS
lerdir. Bu olaylar, yoriinge terimleriyle olan betimlemeyle bagdagma-
yan termodinamik bir betimleme varsayar. Sa¢i/ma gibi gegici dina-
mik etkilesimler, dogada karsilagtigimiz durumlan temsil etmezler.
Laboratuvarda gergeklestirilebilecek basitlestirilmis durumlara uygun
diigerler. Ancak bunlar idealizasyonlardir, ¢iinkii dogada etkilesimler
siireklidir ve Poincaré rezonanslarina denk dilsen ¢arpigsma siiregleri
kuraldir. Zaman simetrisini bozarlar ve termodinamik betimlemeyle
uyumlu evrimsel bir betimleme igerirler.

Su halde ¢evredeki doga betimlemesinin, diizenli, zamana oranla
simetrik, geleneksel olarak newtoniyen diinyaya bagh betimlemeyle
¢ok az ilgisi bulunur. Dilnyamiz, sik sik degisen, giiriiltiilii, kaotik ve
‘Yunan atomcularin hayal etmis olduklan diinyaya daha ¢ok benze-
mektedir. Epikuros ikilemini (bkz., I. béliim) ¢zmek i¢in alinmig olan
klinamen artik yabanci bir 8ge degildir, dinamik kararsizhgin ifadesi-
dir.
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Kuskusuz, dinamik bize, yalnizca evrim ydntemlerinin anlagilmasi
icin gerekli kosullar1 verir. Dinamik, entropiye anlam kazandirir. II.
Bolimde goérmils oldugumuz gibi, termodinamigin ig¢inde bile ek
kosullar, dagilimsal yapilarin ve dengeden uzaklagsmaya bagh diger
kompleks davranislarin ortaya gikmasini gézlemlemek igin gereklidir.
Bu fiziksel oto-organizasyon davranislari, yagama 6zgl  oto-
organizasyonlarin ortaya ¢ikmasi igin yeterli olmayan, yalniz kendi
gelisimlerinde gerekli olan kosullardir. Gerekli ve yeterli kosullar
arasindaki ayrim, doganin anlati boyutunu betimlemek igin zorunlu-
dur. Ancak bu anlati1 boyutu, bundan bdyle dinamik ya da kuantum
siireleri betimlemelerimizle uyum igindedir. PBS ve siirekli etkile-
simler dinyasi, doganin bize birgok &megini sagladig: ¢ok sayida
fiziksel ve biyolojik oto-organizasyon sorunlarini agiklama girisimle-
rimizin baslangi¢ noktasini olugturur.

!, T. Petrosky ve I. Prigogine, “Altemative Formulation of Classical and Quantum
Dynamics for Non-Integrable Systems”, Physical 4,1991, CLXXV; “Poincaré
Resonances and the Extension of Classical Dynamics, Chaos, Solitons and Fractals”,

V, 1995.

2. Bkz., 1. Prigogine, Nonequilibrm Statistical Mechanics, op. cit.

®. Bkz., daha 6nceki galismalarin referanslarinin bulundugu bundan Onceki iki dipnotta
belirtilen iki yapit.

‘. Bkz, dipnot 2.

5. T. Petrosky ve 1. Prigogine, loc. cit,, T. Petrosky, Z. Zang ve K. H. Wen., yayimlana-
cak.
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6
Kuantum Kuraminin Yeni Bir Formiilasyonu

I

Simdi kuantum sistemlerine donelim. Temel farkliliklar,
newtoniyen klasik dinamigi ve kuantum kurami arasinda bulunmakta-
dir. Bununla birlikte, iki durumda, bu kez dalga fonksiyonu terimle-
riyle bireysel bir betimleme ve olasilik dagilimi terimleriyle istatistik-
sel bir betimleme vardir. Daha 6nce gérdiigiimiiz gibi Poincaré rezo-
nanslan klasik mekanikte oldugu gibi kuantum mekaniginde ortaya
¢ikar. Su halde, sonuglarimizin kuantum mekanigine dek yayilmasi
beklenebilir. Gergekten PBS kuantumlan igin, Hilbert uzay: diginda
gegerli olan kuantum mekaniginin yeni bir istatistiksel
formiilasyonunu elde ederiz. Bu betimleme, zamansal simetri bozul-
masini igerir ve dalga fonksiyonu terimleriyle bireysel betimlemeye
indirgenemez.
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Daha once I. bolimde kuantum mekaniginin tuhaf durumundan
sOz ettik. Kuantum mekanigi, sasirtici basarilarina ragmen, kavramsal
temelleri konusunda siirekli tartiymalara yol agmistir. Dalga fonksiyo-
nunun indirgenmesi, kuantum kuraminin ikicil bir formiilasyonunu
igerir. Bir yandan, dalga fonksiyonunu belirleyen. zamana oranla tipki
Newton denklemi gibi determinist ve simetrik olan Schrédinger
denklemini saglariz. Ote yandan, ari bir durumu bir karisima déniistii-
ren, ve Olgiim siirecine baglh, tersinmez olan dalga fonksiyonunun
indirgenmesini elde ederiz. John von Neumann iinli kitabi The
Mathematical Foundations of Quantum Mechanics (1932) de, bu
ikicil yapiy1. bes yil 6nce olusturulan kuantum kuraminin tanitiminin
temeline yerlestirmistir. Bu tuhaf bir yapidir. Olgiim isleminin fizige
indirgenmezliginden kurtulmak istiyorsak, yani kurama o6znel bir
6genin karigmasindan, kuantum mekaniginin ikicil yapisi. dalga fonk-
siyonu indirgenmesine bagli ve determinist ve tersinir Schrodinger
denklemine indirgenmeyen ikinci bir tip dinamik siireci gerektiriyor-
mus gibi goriiniir. Ancak hi¢ kimse, simdiye kadar, bu ikinci siirecin
gercekgi bir agiklamasini verememis, dalga fonksiyonunun indirgen-
mesi i¢in terketmemiz gereken Schrodinger denkleminin bulundugu
durumlari 6neren 6zellikleri belirtememislerdir.

Kuantum mekaniginde ahsilmisin disinda baska 6zellikler bulu-
nur'. Cok sayida metin. “belirleyici olmayan™ 6zelligi tartismaktadir.
Belirleyicilik, yoriinge terimleriyle olan newtoniyen betimlemeye
bagli bir 6zelliktir. Maddenin dalgalanmali y6niinii igine alan kuantum
mekanigi gibi bir kuramin, bir tiir belirsizlikle son bulmasi o kadar
sasirtici degildir. Roger Penrose son kitabinda® iki tip kuantum “gize-
mi”ayirteder. Onlara “Z gizemleri” [“fuzziness™ (bulaniklik) sozci-
giinden] ve “X gizemleri” (“paradoks” sozciigiinden) adini verir. Ona
gore birinci tip, kararsizdir ancak agiklanabilir. En zorlu sorunlari
yaratan ikinci tiptir. Kuantum kuraminin ikicil yapisi bir X gize-
mi”dir.

Burada bizi ilgilendiren sey. gergekten. kuantum kuraminin ikicil
yapisina bagl olan kuantum ¢cliskisidir. Goreceg@imiz gibi bu gelishi.
yoriingelerin klasik kuramiyla pay iagilan baska bir probleme yakindan
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baglidir: tipki bu sonuncu kuram gibi kuantum kuraminin da eksiksiz
olmadigini saniyoruz. Zamansal simetriden dolayi, dengeye yakinlik
gibi, tersinmez siiregleri betimleyemez. Bununla birlikte, bu yakinlik
kaginilmaz olarak doga betimlememizle ilgilidir. Etrafimizdaki den-
gedeki sistemler, kaynaginin big bang’e yakin bir ¢aga kadar uzandigi
3°K siyah cismin inlii siirekli 15inimindan, makroskopik fizigin ince-
ledigi gaz, sivi ve kati sistemlere dek, gok sayidadir.

Elde ettigimiz ¢oziimiin ongodrillmeyen bir yonii, ayn zamanda
kuantum mekanigini ve kuantum mekanigini newtoniyen mirasa dahil
eden termodinamikle olan gatiymayi ¢oziimlemeyi saglar. Boylece, iki
plan iizerinde gergekgi olarak belirtebilecegi yeni bir kuantum kurami
formiilasyonu elde ederiz. Bir yandan, bu formiilasyon, termodinami-
gin belirttigi evrimsel yoniint olusturdugu bu temel diinya goriisiine
dinamik bir 6zellik katar. Ote yandan, dinamik terimleriyle dalga
fonksiyonunun indirgenmesinin agitklanmasini saglar. Dalga fonksi-
yonlarindan kiimelere gegis, Poincaré rezonanslarinin sonucu gibi
yorumlanabilir ve bu higbir gizli gézlemcinin . miidahalesi olmadan ve
kontrol edilemez hi¢bir varsayima basvurmaksizin gergeklesir.

I. Bolimde kuantum kuraminin ¢ok sayida genisleme Onerilerini
belirttik. Bu onerilerin tersine, onerilerimiz belirli tahminlere yol
acar ve o halde denenebilir. Simdiki durumda, bu kuram bagvurdu-
gumuz biitiin say1sal simiilasyonlarla dogrulanmistir’.

Yaklasimimizin iginde yer alan gergekgilige doniis, determinizme
dogru olan bir doniis degildir. Tam tersine, kuantum mekaniginde
daha once gosterilen olasilikgt boyutu vurgular. “Kisisel diigiinceme
gore belirlenmezcilik, gergekgilikle bagdasir, ve bu olguyu kabul
etmek, olasiligin nesnel bir yorumunda oldugu gibi kuantum kurami-
nin biitiinsel olarak tutarli bilgikuramsal bir kavramini benimsememizi
saglar”.” diye yazan Popper ile ayni fikirdeyim. Popper’in ayni kitap-
ta, “deneyler yapan ve diinyayla i¢ ige giren “gdzlemleyen 6zneler”
olmadiginda diinyanin biiyiikk bir olasilikla belirlenmez olacagi”,
“metafiziksel diis"ti olarak adlandirdig1 sey, bundan boyle tam deyi-
miyle fizik alaninda yer alir. Kararsiz dinamik sistemlerin kuantum
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kuraminin, klasik kuram gibi ayn1 zamanda gergekgi ve istatistiksel bir
betimlemeye varacagini gdsterecegiz. Ancak bu yeni formiilasyonda
temel biytikliik, artik olasilifin genligi degil, bizzat olasilifin kendi-
sidir.

I1

Kuantum mekaniginin baglangi¢ noktasinda atomlar ve i1k arasin-
daki etkilesimin belirli sofurma ve yayma frekanslar igerdigi deney-
sel bir saptamadir. Bohr’un kurdugu atom modeli, slireksiz enerji
diizeyleriyle belirlenir. Deneysel verilere uygun (Ritz-Rydberg ilkesi),
spektral (izgesel) yayma ve sogurma gizgileri frekansi, iki enerji du-
zeyi arasindaki farktir. Kuantum kurami tarihini tiimiyle etkileyen
¢ok dnemli bir noktadir. Onceki bolimde gordigimiiz gibi Bohr ato-
muyla hamiltoniyen kavramini uzlagtima sorunu, klasik devinim
kuraminin temel noktasidir. Klasik hamiltoniyen, dinamik bir sistemin
enerjisini koordinat ve momentum terimleriyle ifade eder. Su halde
stirekli bir degerler kiimesi alir. Siireksiz enerji diizeylerine bir anlam
katamaz. Bu yiizden, bize farkli bir hareket noktas1 gerekir: Klasik
hamiltoniyen H, kuantum fiziginde, H,, hamiltoniyen operatorii yeri-
ne kullanilir.

Bu kitapta, bu operatérlerin bigimciliginden daha énce birgok kez
yararlandik: IV. bsliimde Perron-Frobenius operatériinii ve V. bdliim-
de Liouville operatoriinii kullandik. Ancak, bu operatérlerin fizikte yer
almas1 ilk kez kuantum fizigiyle olmustur. Onceki durumlarda, ista-
tistiksel betimlemeyi kullanmak igin operatérlere gereksinim duyu-
yorduk. Burada, dalga fonksiyonuna denk diisen bireysel diizeyde
bile, operattrleri kullanmak zorundayiz.

Kuantum mekaniginin temel problemi u, 6zglin fonksiyonlarinin
ve H hamiltoniyenin E, 6zgiin degerlerinin belirlenmesidir (higbir
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karmagsiklik olasi olmadiginda op indisini yazmayiz). E, 6zgiin deger-
leri enerji dUzeylerinin gozlemlenebilir degerleriyle bir tutulur. A nin
izgesini olustururlar. Art arda olusan $zglin degerler sinirh bir aralikla
aynldiklannda “stireksiz izgeden”; araliklan sifira ySnelmigse, “sii-
rekli izge”den s6z edilir. Bir L uzunlugu boyutunda bir kutudaki ser-
best bir pargacik igin, enerji diizeyleri arasindaki arahk L7 ile ters
orantilidir. Dolayisiyla, L sonsuza ydneldiginde, bu aralik sifira yo-
nelir ve siirekli bir izge elde ederiz. V. Bélumin III. kisminda kulla-
nildig: gibi Poincaré bjiyiik sistemi kavraminda (PBS), “biiyiik” kesin
bir sekilde PBS’lerin siirekli bir izgesi oldugu anlamina gelir.

Klasik kuramda oldugu gibi, hamiltoniyen, koordinatlarin ve
momentumlarin bir fonksiyonudur. Hamiltoniyen simdi bir operator
(isleg) oldugu igin, bu bityikliikler ve onlarla birlikte blitiin dinamik
degiskenler, bundan bdyle operator olarak sayilmahdir.

Glintimiiz fizikgilerine gore, kuantum mekaniginin gergeklestirdi-
gi fonksiyonlardan operatdrlere dogru gegis dogal gibi gériinmektedir.
Tipki gocuklarin sayilari kullanmay: 6grenmeleri gibi operatodrleri
duzenlemeye aliymiglardir. Bununla birlikte, Hollandal biiytik fizikgi
H. A. Lorentz gibi, klasik fizikgiler igin, operattrlerin kullanilmasi
kabul edilmesi gii¢, nerdeyse iticiydi. Her ne olursa olsun, bu cesur bir
girisim oldu ve Wemer Heisenberg, Max Bomn, Pascual Jordan, Erwin
Schrodinger ve Paul Dirac gibi, bu girisimi gergeklestiren fizikgiler,
biiylik bir begeni kazanmiglardir. '

Genis dlglide, bu yéntemin uzantis1 iginde bulunuyoruz. Gergek-
ten, operattrlerin kullanimi, bir operattrle gosterilen fiziksel bir
buytklik ve bu bityiikligiin alabilecegi, bu operatériin 6zgiin degerle-
ri olan sayisal degerler arasinda kavramsal bir fark yaratir. Bu, bizi
kesin bir sekilde klasik fizigin "dogal gergekgiligi® adim verebilece-
gimiz, yani fizik kuramiyla olusturulmug bilytikliklerin dogada dog-
rudan dogruya gozlemledigimiz ve sayisal degerler verdigimiz sey
oldugu dustincesinden uzaklagtirir.

Yoriinge kavraminin basarisi, gbzlemledigimiz (6megin hareket e-
den Ay ve her anda 6Slgiilebilen bir konum) ve olusturdugumuz kuram-
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sal gosterim arasindaki bu dogrudan saptamay1 desteklemek olmustur.
Gordiigiimiiz gibi dinamigin genislemesi, temel bilyiikliikk durumunu
yoriingeden uzaklastirir ve bu durum bu sezgisel saptamay1 bozar.
Yoriinge, Brown hareketine benzer olasilik¢1 bir biiyiiklitk durumuna
gelir. Kuantum mekaniginde operatorlerin bigimciligi de, yoriingeye
baglh olarak sonuglanir. Bir pargacifin momentumunu koordinati gibi
Olgebiliriz, ancak yoriinge kavraminin gerektirdigi gibi, ayn1 zamanda
koordinatinin ve momentumunun kesin bir degerini veremeyiz. Bu
iinlii Heisenberg belirsizlik bagintilari dersidir.

Bu bagntilar, sirayla p momentumuna ve ¢ konumuna uygun ope-
ratorlerin yer degistirmemelerinden ileri gelir. Bu, bir fonksiyon iize-
rindeki siirekli uygulamalarin sonucunun, bu uygulamalarin art arda
gelis diizenine bagh oldugu anlamina gelir. Oysa, herhangi bir yapitin
gosterdigi gibi, operatérler yer degistirmediklerinde, aym ozgiin fonk-
siyonlari elde etmezler. O halde, koordinatlarin ve momentumlarin
ayni zamanda belirli degerleri olabilecegi dalga fonksiyonu yoktur.
“Koordinatlarla gosterim” ve “momentumlarla gosterim” arasinda bir
se¢cim yapmak gerekir. Heisenberg belirsizlik bagintilarinin igerigi
boyledir. Kuantum nesnesinin hi¢bir tanimi, bu nesneye belirli bir
momentum ve bir konum vermeyi saglamaz.

Heisenberg, Born ve digerleri tarafindan bulunan bu sonucun iis-
tiinden altmis y1l gegmis, ancak konuyla ilgili tartismalar hi¢bir zaman
sona ermemistir. Kimileri, yoériingenin, modelini sundugu gelenekgi
determinist gergekgiligi yeniden kurma umudundan asla vazge¢medi-
ler’. Daha once kaotik uygulamalar ve dinamik incelemesinde oldugu
gibi, yoriinge kavraminin sinirlandirilmasiyla karsilasiriz. Y6ntemimiz
kuantum mekanigi gelenegi iginde yer alir. Fizigin konusu artik dogal
bir sezgiyi yanitlamaz. “Yoriinge” nesnesininki dahil, her tanim, do-
gayla deneysel diyalogumuzun gerekliliklerine bagh bir fizik-
matematik yapisindan sonucudur. Kuantum fiziginin oldugu kadar,
kararsizlik kavrami da bizi, yoriinge kavraminin gegerlilik sinirlarini
daraltmaya ve daha genel bir betimleme kullanmaya gétiiriir.
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Simdi, hal ve kuantik bir sistemin zamansal evrim kavramlarina
donelim. Gordiigiimiiz gibi klasik mekanikte hal, faz uzayinda bir
noktadir ve evrim orada bir yoriingeyle betimlenir. Kuantum mekani-
ginde hal, bir dalga fonksiyonuyla, evrimi. Schrdédinger denklemiyle
belirlenir: ih/2ndy(1)/é = H,, w (t). Bu denklem, y dalga fonksiyonu
* zamanina oranla tiirevi, y tizerindeki hamiltoniyen operatoriiniin etki-
siyle tanimlar. V. Bolim, 1ll. kisimda kullanilan bigimsel omekse-
meyle Liouville denklemini goz oniine alalim. Temel farklilik, h
hamiltoniyen operatorii dalga fonksiyonlarini etkiledigi halde L
Liouville operatoriiniin p olasihik dagilimlar tizerinde etkisi olmasidir.
Schradinger denkleminin diger yasalardan dogmadigi, ancak, baslan-
gicta ileri siiriilen diger yasalardan kaynaklandigy, diger bir farklhihktir.
Su halde, yalnizca deneyle dogrulanmis olabilir ve kuantum mekani-
ginin temel yasasidir. (Omegin Dirac goreli denklemi gibi
Schrodinger denkleminin genellestirmeleri bulunmaktadir, ancak
burada ele alinmayacaktir).

Dalga fonksiyonunun fiziksel anlamini daha 6nce belirttik: dalga
fonksiyonu bir olasilik genligine uygun diiser. Genlik, dalgalanmali
olaylar fiziginden dogan bir kavramdir. Schrodinger’e denklemini
kurmaya yon veren oOmekseme, klasik optiktir. Klasik mekanikte
yoriinge denklemlerinden farkli olarak, Schrodinger denklemi, bir
dalga fonksiyonudur. Bu kismi tiirevli bir denklemdir, ¢iinkii H,,
icinde, zamana gore tiirevden baska, koordinatlara goére olan tiirevier
de meydana gelir (koordinatlarla gosterimde, “momentum”operatorii
koordinata gore bir tiirevdir). Ancak, kuantum denklemleri ve kanonik
klasik denklemlerin (yani hamiltoniyen dinamigi ¢ergevesinde olustu-
rulmus) ortak bir 6gesi bulunur: bu denklemler zamana gore ilk sira-
dadir. Y. herhangi bir #, aninda bilind'gi ve sinir kosullar1 verildigi
zaman (6rmegin , sonsuzda ¥ — 0). ge¢misin oldugu gibi gelecegin
herhangi bir aninda da, ¥ yi hesaplayabiliriz. Bu durumda, klasik
mekanigin determinist anlayisini yeniden buluruz, ancak burada yo-
riingeyle degil, dalga fonksiyonuyla ilgilidir.

Ote yandan, Schrédinger denklemi, tam olarak klasik hareket
denklemlerinde oldugu gibi zamana gore tersinirdir. ¢ nin yerine —¢
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kullandigimizda, denklem gegerli kalir. Yalnizca ¥ nin yerine, ¥*
kompleks eslenigini kullanmamiz gerekir. Sonug olarak, ¢, ve ¢, za-
manlarn arasinda (¢; den iistiin), bir ¥, den ¥, ye gegise, ‘¥,* den ¥,*
dogru bir gegis uygun diiser. Kuantum mekaniginin baslangi¢ dé-
nemlerinde, Eddington’un yaptig1 bir agiklamay1 burada animsatmak
gerekir: Kuantum olasiliklar1 “zamanin ters yénlerinde hareket eden
iki simetrik dalga sisteminin kullamlmastyla elde edilir®’. Gergekten,
biraz 6nce goérdiigimiiz gibi, ¥* ge¢mise dofru yer degistiren bir
dalga fonksiyonu olarak yorumlanabilir. Oysa, I. bélimde soyledigi-
miz gibi, gergek anlamiyla /¥/%, ¥ nin kompleks eslenigi ‘\P* tarafin-
dan ¢arpimiyla elde edilir. Olasiliin tanimi, su halde, biri gegmisten,
digeri gelecekten dogmus iki zaman arasinda bir karsilagma olarak
agiklanabilir. Kuantum mekanigince tanimlanan olasihgn ifade ettigi
sey, her seyden 6nce zamana gére simetrik olmasidir.

Sonugta, temel farkliliklara ragmen, klasik mekanik gibi kuantum
mekanigi, zamana gore determinist ve tersinir yasalara yol agar.
Formiilasyonlari, gegmis ve gelecek arasinda higbir fark gozetmez ve
bu durumuyla I. béliimde gériildiigii gibi zaman geliskisine yol agar.
Diger ortak bir 6zelligi belirtelim: Bu, hamiltoniyenin oynadig gift
roldiir. Klasik mekanikte, enerjiyi ifade eder, su halde hareketle koru-
nan bir biiyiikliktiir, ancak ayni1 zamanda, kanonik denklemlerle,
koordinatlar ve momentumlar zamani igindeki evrimin elde edilmesini
saglarlar. Kuantum mekaniginde, hamiltoniyen operatériiniin 6zgiin
degerleri, II. kisimda gordiigiimiiz gibi, enerji diizeylerini belirtir ve
hamiltoniyen ayni zamanda dalga fonksiyonu zamanindaki evrimi
gosterir.

Schrédinger denkleminin bigimsel ¢6ziimii, U(?) = exp(-iHt) ile
‘Y(t) = U(t) ¥(0) dir. U(t), t zamanindaki dalga fonksiyonunun degeri-
ni, ¢= 0 baslangi¢ aninda elde ettigi degere baglayan evrim operato-
rildiir. Gegmis ve gelecek ayni rolii oynar, ¢iinkii, #; ve ¢; nin imleri ne
olursa olsun U(¢; + t;) = U(#;))U(ty) dir. U(t) degisim operatériiniin bir
“dinamik gruba”uvgun diistiigii bildirilmektedir (bkz., IV. b6liim).
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Dinamik sistemlerin durumundaki gibi, H hamiltoniyenin, H, ser-
best bir hamiltoniyen ve AV etkilesimleriyle belirlenen bir terim top-
lam1 oldugu ve su halde H# = Hy + LV seklinde ifade edildigi sistem-
lerle ilgileniyoruz. Oyleyse bdyle bir sistemin zamansal tarihi, etkile-
simlerin Hy in 8zgiin degerleri arasinda yol agtif1 gegislerle betimle-
nebilir. Ozgiin fonksiyonlar1 ve 6zgiin degerleri Hilbert uzaymna ait
olan yalnizca H, tipinde bir hamiltoniyenle betimlenen bir kuantum
sistemi konusunda, “tarih”ten stz edilemez. Durum, etkilesimden
yoksun bir serbest pargaciklar kiimesinde gdrdiigimiiz tekbigimli,
Poincaré’nin integrali alinabilir sistemlerinin durumunu andirir.

Gergekten, Hilbert uzayinda kaldik¢a, H ‘un Ea 6zgiin degerleri
reel dir (her L Liouville operatorii gibi, H hamiltoniyen operatdrii
hermisyendir ve hermisyen operattrlerin Hilbert uzayinda 6zgiin reel
degerleri bulunur). U(¥) ile tanimlanan evrim, bir exp(~iEa t) titresen
terimler ¢akismasina (silperpozisyon) uygun diiser. Bu bigim, her
tersinmez siireci diglar. Bununla birlikte, kuantum mekaniginde ter-
sinmez siiregler bulunmaktadir, hatta orada nemli bir rol oynarlar.
Bohr modelinin kuantum sigramalari, fotonlar1 yayilimiyla (bkz.
sekil VI-1) temel héle ya da kararsiz pargaciklarin bozunmasina varan
uyarilmig pargaciklari dilgiiniin.

uyan lnll'§ il

foton

w temel seviye

Sekil VI-1

Uyartlmig bir atomun uyari hélinin giderilmesi: atom, bir foton
yayilimiyla uyariimig bir hilden temel héle dogru gider.
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Bu tip siiregler, Hilbert uzayini kullanan geleneksel kuantum ku-
rami gergevesine nasil yerlestirilebilir? Bu durumlarin biiyiik sistemle-
re uygun diistiigiinii belirtelim. Atom, yeterince biiyiik bir hacim igin-
de kapali bulunur. Titresim modlarinin ¢akismasi, bu durumda. bir
integral durumuna gelir. Bu yiizden, /¥/* olasiliklar degisimi hesapla-
nabilir ve bir uyarilmamis héle gegis siirecine dayanan bir degisme
elde edilebilir. ilk bakista bu kabul edilebilir gibi goriiniir. Uyarilma-
mis héle gegis siiregleri, geleneksel kuantum kuramina yerlestirilmis
izlenimi verir. Ancak bir gii¢liik ortaya gikar. Bohr kurami, iistel bir
yasaya uyan gegisler 6ngoriir. Burada, “hemen hemen” iistel bir evrim
saglanir: Hilbert uzayinda kaldik¢a, kisa siireler igin (~107'% olan
¢ekirdegin etrafindaki elektron titresim frekansiyla ayni sirada) oldugu
gibi uzun siireler (6rnegin, 10~ s mertebesinde olan uyarilmis hélin on
yasam siiresiyle yiiz yasam siiresi arasi) iginde iistel yasadan uzaklas-
malar oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, ¢ok sayida deneysel
incelemelere ragmen, iistel yasa direnir: higbir sapma ortaya gikarilmig
olamaz. Bu memnun edici bir seydir. ¢iinkii bu sapmalar bulunsaydi.
bu incelemeler, par¢acik fiziginin temellerini ciddi sekilde gii¢ du-
rumda birakmis olacaklardi. Belli bir siire boyunca ayrigmalari igin
birakacagimiz ve daha sonra ikinci bir demeti hazirlayacagimiz ka-
rarsiz bir pargaciklar demeti tasarlayahm. farkh siirelerde hazirlanan
iki demetin farkli ayrisimlani olacaktir ve onlari, yash kisileri ve daha
geng olanlari ayirdettigimiz gibi segecebilecegiz! Bu. kuantum kura-
minin bazi bityitk basarilarini (6rnegin. sivi helyumun agin akiskanl-
ginin ya da kati hal kuraminin agiklamasi) saglayan bir ilke olan temel
pargaciklarin ayirtedilmezligi ilkesini bozma olacaktir. Su halde. basit
bir durumda bile Hilbert uzaynin 6tesine gitmemiz gerekir.
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II1

Kuantum mekaniginin temel sorunu, “odzgiin degerler proble-
mi”nin, yani hamiltoniyen 6zgiin degerler taniminin agikhga kavustu-
rulmasidir. Bu sorun tipk: klasik mekanikteki gibi, yalnizca kiigiik bir
sayldaki kuantum sistemlerine gore dogru bir sekilde ¢oziimlenir.
Genellikle, tedirgisel (pertiirbasyonel) bir yaklagima bagvurulur. Kla-
sik mekanikteki gibi, Hy in, 6zgiin degerler problemi ¢oziilen bir sis-
temin hamiltoniyen operatoriine denk diistiigii ve bir tedirgi olarak
kabul edilen V' nin ele alinan sistemi kaynak sistemden ayirtettigi, H =
Hp + AV bigimindeki bir hamiltoniyenden hareket edilir. A bilytikliigu
kuplaj sabitidir. O halde durum, tamamen klasik sistemlerin birlesme
sorununa benzer. Hy u,” = E,” u,/” probleminin ¢6ziimiinii bildigi-
mizi ve H u, = E, u, 6zgiin degerler problemini ¢6zmek istedigimizi
varsayityoruz. Kanonik yontem, A kuplaj sabitinin iistel olarak artma-
styla hem 6zgiin degerleri hem 6zgiin fonksiyonlar seri halinde gelis-
tirmeye dayanir.

Tedirgisel yaklasim, her A diizeni igin denklemler getiren bir
rekiirans yontemini izler. Bu denklemlerin ¢oziimii, tipki //(E,"” -
E,'” gibi zor bigimi olan terimleri igerir; payda yok edildiginde kotii
tanimlanmis olurlar. Rezonanslar yeniden elde ederiz (klasik durum-
da oldugu gibi frekanslari birbirine baglarlar, ¢iinkii kuantum mekani-
gindeki enerji bir frekansa denk diiser: £ = hw/2x. Yeniden integrali
alinamaz sistemler {izerine olan Poincaré kuraminin merkezinde bulu-
nan iraksaklik sorunuyla karsilasiriz.

Bununla birlikte temel bir farklilik bulunur. Daha 6nce, kesikli
izge ve siirekli izge arasindaki ayrimi kullandik. Kuantum mekanigin-
de bu ayrim daha ¢ok onem kazanir. Gergekten, sistem kesikli bir
izgeyle betimlendiginde, tedirgisel olmayan uygun bir hamiltoniyenin
se¢imi sayesinde (teknik terimlerde, uygun bir doniistiiriimle ilk 6nce
bozulmusluk ortadan kaldirilir) genellikle iraksakliklar sorununu gi-
dermek olanaklidir. Sirly kuantum sistemlerinin kesikli bir izgesi
oldugundan, tiim sinirli kuantum sistemlerinin integralinin alinabilir
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ancak, bilyiik kuantum sistemlerine don-
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digimiizde durum tamamiyla degisir. Bu sistemlerin jzges; sureklidir
ve o zaman PBS nin kuantum benzeriyle karsilagiriz. V. Bolim, V.
kisimda kullandigimiz bir alana bagh par¢acik dmegi, kuantum meka-
nigine de uygundur. Pargacia bagh w, frekansi, alana bagh w; fre-
kansina ne zaman esit olsa rezonanslar elde ederiz.

Sekil VI-1 tizerinde gdsterilen —uyarilmis bir atomun uyar1 hilinin
yok edilmesi- de PBS’ ne uygun diger. ki enerji diizeyi arasindaki
farkliliga denk gelen enerjinin yayilan foton enerjisine esit oldugu her
durumda bir rezonans elde ederiz. IV. Bolimde ele alinan determinist
kaos durumunda olduBu gibi, problemi Hilbert uzay: diginda, p;reysel
fonksiyonlu dzgiin degerlere yayabiliriz. Dinamik grup yeniden iki
yari-gruba bdliniir. Bu durumda, uyarilmig atoma denk diigen iki
fonksiyon vardir: Biri, gelecekte (¢, ~ ¢™") lstel bir uyarisizlig1 be.
timleyen ¢,; dtekiyse gegmistex1 (@, ~ ¢ ") bir uyarisizhig1 betimle.
yen @, dir. .

Bu yari-gruplardan yalnizca biri dogada gergeklestirilir. Hatta bu,
tistel dogru bir yasa elde etmek igin Hilbert uzayindan ¢ikma gerekl;.
liginin oldugu literatiirde incelenen, &zellikle A. Bghm’ ve G.
Sudarshan® tarafindan kabul edilmis ilk durumdur. Bununla birlikte,
bu yaklagimda, merkezi biyiiklik, olasiik genliini birakir ve
kuantum mekaniginin ikicil yapisina bagli temel geligki ¢dziilmemis.
tir.

Gergekten, uyarilmis atomlarin uyan hélinin yok edilmesi ya da
kararsiz pargaciklarin bozunmasi, yalnizca bir sistemden (uyarilmig
atom ya da kararsiz pargacik) digerine (bmegin yayilmis fotonlar)
enerji aktarimina uygun diiser. Dengeye yaklasma yoktur. Simdi bu
probleme ddnecegiz. Bu, kuantum kuraminin temel bir degisimini
gerektirir: burada da, klasik mekanikte oldugu gibi dalga fonksiyonu

terimleriyle olan bireysel betimlemeden, kilmeler terimleriyle olan
istatistiksel betimlemeye gitmek zorundayz.
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Klasik durumla kargilastirildiginda, bireysel betimleme diizeyin-
den istatistiksel diizeye gegis, kuantum mekaniginde kendine 6zgii
nitelikler gosterir; klasik durumda, p (g, p) olasihik dagilimi, aym
zamanda koordinatlarin ve momentumlarin bir fonksiyonudur. Gér-
mis oldugumuz gibi bir yoriinge, 8 tipinde bir fonksiyon olan tekil bir
fonksiyona uygun diser. Kuantum mekaniginde, dalga fonksiyonuna
bagh hal, bir bagimsiz degiskenler siirekli fonksiyonuyla betimlenir.
Bagimsiz degiskenler ya da koordinatlar olarak ele alabilir ve ‘¥(gq) yi
inceleyebilir ya da momentumlar olarak ele alip ¥(p) yi inceleyebili-
riz. Ancak, belirsizlik bagmtilari, ayn1 anda koordinatlar1 ve
momentumlar kullanmamiz1 engeller. Kuantum halinin tanimi, klasik
hélin tanimina giren yar: degiskenleri ortaya gikartir.

¥ kuantum hali, bir olasihk genligi gosterir. p yondes olasiligi,
Y(q) ¥(q')* genlikler iiriinii olan ‘¥(q) ¥(q')* ile verilir. O halde, bu,
degiskenleri ¢ ve g’ olan (veya g ve ¢") iki kiimeli bir fonksiyondur.
Birincisi koordinatlarla gsterime, ikincisi momentumlarla olan goste-
rime uygun disen ifadeyi p(q,9") ya da p(p,p’) seklinde yazabiliriz.
Sonra bize gerekecek olan bu ikincisidir. Kuantum mekaniginde p
olasiligina “matris yogunlugu” adi da verilir.

¥ i¢in olan denklem bilindiginde (bu Schrédinger denklemidir) p
nun degisim denklemini yazmak kolaydir. p nun degisimi, ih/2rn Op/ot
=L p = Hp — pH seklinde yazilan Liouville denkleminin kuantum
bigimiyle verilir. Sonuncu terim, p nun H ile olan komitatridiir.
Bundan, p, A nin bir fonksiyonu oldugunda, dengeyi elde ettigimiz
sonucunun ¢tkarilmasi kolaydir. Ger¢ekten, bu durumda komiitatér
sifirdir, ¢inkd H kendi fonksiyonu olan p(H) ile yer degistirir ve bu
durumda Jp/0t sifira esittir: O halde, dagilim fonksiyonu zaman bo-
yunca sabit kalir.

Tek bir dalga fonksiyonuna uygun diisen p dagilim fonksiyonu du-
rumunu inceledik. p nun farkli dalga fonksiyonlar: karigimina uygun
dustiigti durumu da inceleyebiliriz. Liouville denklemi ayni kalir:
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integrali alinabilir sistemler igin, istatistiksel formiilasyon yeni
higbir sey katmaz. Gergekten, H nin @,(p) 6zgiin fonksiyonlarini ve E,
Ozgiin degerlerini bildigimizi varsayalim. L nin 6zgiin fonksiyonlari o
zaman, Qq(p) @g(p) olan iriinlerdir ve 6zgiin degerler E, — Eg olan
farkliliklardir. Su halde, H nin ve L nin spektral gosteriminin kurul-
masinin  ortaya ¢ikardig1 sorunlar esdegerlidir. L nin E, — E 6zgiin
degerleri, dogrudan dogruya spektroskopi (izgedlgiimii)nin Olgtiigii
frekanslara denk diiser. p fonksiyonu zamanindaki degisim, exp[- i
(Eq — Ep) t]olan kararsiz terimlerin bir ¢akigmasidir. Yeniden, dengeye
yaklagim elde edilemez.

Dalga fonksiyonlar1 tanimin1 Hilbert uzaymnin 6tesine yaymanin
nigin yeterli olmadigini ¢ok iyi anhyoruz. Gergekten. IlI. kisimda
belirtildigi gibi bu, atomlarin uyarimsizlig1 ya da kararsiz pargacikla-
rin ayrismast igin yeterli, E, = w, — iY,, b igiminde kompleks enerjile-
re yol agacaktir, ancak dengeye dogru yaklasmada ortaya gikanlar gibi
tersinmez siiregler igin durum boyle degildir. Omegin, dengeye yak-
lagsmasinin gevseme siireleri icerdigi bir kuantum gazini ele alalim.
Spektroskopik frekanslarin tersine (Ritz-Rydberg ilkesi), gevseme
siireleri, y, ve ¥, olan iki say: arasinda ayrimlar degildir. Bununla
birlikte, yaygin da olsa bir dalga fonksiyonu bigimciliginde olmalari
gereken sey budur. Boyle bir ¢6ziim, ¢elismelere yol agacaktir. Ger-
cekten de, £, nin kompleks kismina ragmen, p nun biitiin kodsegen
Ogeleri (ayn1 degeri olan iki indisinin), yani @.(p) @.(p" bigimi olan
L nin tim 62zgiin fonksiyonlar1 degismeyenlere uygun diisecektir. Bu
durumda, E, — E, 6zgiin degeri sifirdir. O halde, orada dengeye yak-
lagma elde edilemeyecektir. Carpanli ¢oziimlerin kabul edilmesinden
itibaren giigliikler ortaya ¢ikar. Kuskusuz, Hilbert uzayindan ¢ikmak
gerekir, ancak bu, dalga fonksiyonlar1 diizeyinde degil, olasiliklar
diizeyinde yapilmaldir.

[zleyecegimiz yon budur. Hilbert uzayindan daha genel uzaylarda,
PBS igin, Liouville’in kuantum denklemine baglh 6zgiin degerler so-
rununu ¢dzecegiz. Bu bizi, dalga fonksiyonlarina indirgenmeyen, yani
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integrali alinabilir sistemlerde oldugu gibi artik dalga fonksiyonu
tirtinlerinin olmayacagi betimlemelere gotiirecektir. Klasik durumdaki
gibi, bu, iki temel unsur igerir: Tekillik igeren belirli olmayan dagihm ~
fonksiyonlarina bagh siirekli etkilegsimlerin) ve yayilimsal tipte degi-
simlere bagh yeni dinamik siireglere giden Poincaré rezonanslarinin
gdz oniinde bulundurulmas. Istatistiksel diizeyde, bu betimleme den-
geye yaklagmay: agiklayabilen ve dalga fonksiyonu indirgemesinin
kesin tanimhi dinamik siireglere bagh bulundugu iki yonde gergekgi
bir kuantum betimlemesini saglayan bu yeni ¢oziimlerdir.

A4

V. Boliimde klasik sistemler igin yaptifimiz sunusumuzu yeniden
ele alabiliriz. i 6p/0t = L p Liouville denklemininbigimsel ¢ziimiinde
L p, p ile birlikte hamiltoniyen komiitatoriidiir ve Hp — pH olarak, ya
dap)=¢ " p(0), yadap@=e"" p)e ™ seklinde yazilabilir.
Ikinci bir formiilasyon eddington’un agiklamasini dogrular (11. kisim):
Her sey, biri ¢ ye bagl, digeri ¢” " ye bagl, biri gelecege digeri
ge¢mise giden (¢ nin yerine kullanilan —), sanki iki bagimsiz dinamik
degisim elde etmisiz gibi gerceklesir. Boyle olsaydi, kuskusuz oarada
zaman simetrininin bozulmasi elde edilemeyecekti. Istatistiksel be-
timleme. Schrédinger denkleminin simetrisini siirdiirecekti. Ancak,
biraz sonra gorecegimiz gibi, iki zamansal degisimi (e~ ™ ve e* )
birbirine baglayan Poincaré rezonanslan ortaya ¢iktiginda, artik du-
rum boyle degildir. Bu durumda, Liouville uzayinda tek zamansal bir
ayrimi betimleyen p() =e™“ ifadesinden hareket edecegiz. Baska bir
deyisle, rezonans sonuglarini elde etmek amaciyla, dinamik olaylari,
tek bir zamansal ayrima gore diizenlememiz gerekir.

O halde, V. bslimde oldugu gibi etkilesimleri betimleyebiliriz:
Serbest hareketlerle ayrilmis seri halinde olaylar. Klasik mekanikte,
bu olaylar k dalga vektorleri ve p momentumlarinin degerlerini de-
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gistirir. V. Boliimde, korelasyonlarin olugturulmasi ve yok edilmesi
olaylarin1 betimledik ve PBS’ ne gore yeni énemli faktdriin, olusturma
ve yok etme olaylarini birbirine baglayan baloncuklar (bkz., sekil V-
7) olan yeni olaylarin ortaya ¢ikmasi oldugunu gordiik. Poincaré rezo-
nanslarin1 agiklayan bu olaylarin, bir difiizyon kullanmalari, zaman
simetrisini bozmalar1 ve determinizmi yok etmeleri nedeniyle dina-
mik betimlemeyi tiimilyle degistiren dinamik sonuglari bulunur. Ayni
tip olay1 kuantum mekaniginde de saptayabiliriz.

Bunu yapmaic i¢in, klasik mekanikte Fourier gésterimine bagh k
dalga vektorleriyle ayni rolii oynayan degiskenleri kullanabiliriz. Kla-
sik durumda, p (g,p) dagihm fonksiyonunun ¢ koordinatlar1 ve p
momentumlar1  fonksiyonuyla ifade edildigi istatistiksel bir
formiilasyondan yola ¢ikmistik. k dalga vektorleri ve momentum te-
rimleriyle yazilan Fourier doniisiimlerine gectigimizde koordinatlari
almadik. Siirekli etkilegimlere bagli dagilim fonksiyonlarinin belirli
durumunun giderilmesini ifade etmek i¢in bu doniisiim gereklidir.
Kuantum mekaniginde benzer bir ydntem izleyebiliriz’.
Momentumlarla olan gdsterimde p(p,p’) matris yogunluguncfan hare-
ket ederiz. Bu, degiskenleri p ve p’olan iki kiimeli bir fonksiyondur. &
=p - p've P=1/2 (p +p') bagintilar1 sayesinde yeni degiskenler kul-
laniriz. Bu durumda, klasik mekanikte oldugu gibi, py(P) kullaniriz.
Kuskusuz, k nin fizikteki anlami tiimilyle farklidir. Simdi bu, koordi-
natin Fourier doniisiimii degil, iki momentumun bir farklihgidir. Bu
farkliliga ragmen, k = p — p' nin kuantum mekaniginde oynadigx rol,
dalga vektdriiniin klasik mekanikte oynadig: relle aynidir (bkz., V.
bsliim, V. kisim). Ornegin etkilesimlerde  lerin toplam1 korunur. P ye
gelince, klasik benzeri olan p momentumuyla kiigiik bir farkliligin
oldugunu belirtmek gerekir: Etkilegsimler sirasinda P degisimleri, A
Planck sabiti igerir. Bu sirada A— 0 igin, klasik formiilii yeniden
buluruz. Bigimsel gelismede o6nemli etkisi olmayan bu farkliligin
tizerinde durmayacagiz.

Bdylece klasik PBS’nin dinamik ve kuantum formiilasyonlari ben-
zer hile gelirler. Poincaré rezonanslari, iki durumda, korelasyonlarin
olusturulma ve yok edilmesini birbirine baglayan yeni dinamik olayla-
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1 kullanir ve yayilimsal siiregleri betimler. Her iki durumda, bu rezo-
nanslar, olasilifin indirgenmez duruma geldigini ve kuantum kurami-
nin olasilik¢1 boyutunun kanonik formiilasyona gore gok belirgin
oldugunu igerir.

V. Bdlimde, gegici ve siirekli etkilesimler arasinda temel bir ayrim
kullandik. Termodinamigin olaybilimsel diizeyde belirgin oldugu
biitiin durumlan belirttiklerine gore, siirekli etkilesimler temel bir rol
oynarlar (bkz., V. bsliim, VIIL kisim). Klasik durumdaki gibi klasik
sagima, istatistiksel mekanik ya da kozmoloji tarafindan betimlenen
birgok durumun 8zgiin bir 6rnegidir. En basit bir durumu yeniden
disiinelim, atmosferin siirekli bir ¢arpigma iginde olan molekiilleri
dagilirlar, yeniden garpisirlar... Klasik mekanikte oldugu gibi, siirekli
etkilesimlere uygun diisen p kuantum dagilim fonksiyonlar1 belirli
degildir. Bu, k degiskenlerinde tekil fonksiyonlara yol agar ve bizi
Hilbert uzayindan ¢ikmaya zorlar.

Biraz 6nce animsadifimiz iki temel 6zellik olan belirli olmayan
tekil olasilik dagilimlar1 ve Poincaré rezonanslari, klasik mekanikte
oldugu gibi, L Liouville operatriiniin indirgenmez spektral gésterim
kosullaridir. Kuramsal kuantum agisindan, iki yeni temel 6ge, bu yeni
gosterimlerde su sekildedir: Bir yandan, 6zgiin degerler artik 6zgiin
deger farkhiliklar1 degildir (Schrédinger denklemi yardimiyla elde
edilebilecek olan), 6te yandan, zgiin fonksiyonlar, olasilik genlikleri
terimleriyle ifade edilmez, temel bilyiikliikler olasiliklarin kendileridir.

Ongoritlerimiz, basit durumlarda daha Snce dogrulanmistir'®, -
zellikle basit bir durum, bir hedefler kiimesiyle siirekli bir bigimde
etkilesen g(x) ~ ¢** diiz bir dalgaya denk dilsen bir baslangig duru-
mudur. Koordinatlarla gésterimde uygun matris yogunlugu p(x,x) =
) dir. x = x' igin, x lerin bagimsiz bir bityiikligini, yani belirli
olmayani elde ederiz. Hedeflerle olan ¢arpigmalar rezonanslara yol
acar. Belirsizlik ve Poincaré rezonanslar1 olan iki baglangig kosulu-
muz gergeklesmis olurlar. Bu durum, Hilbert uzayina bagl, bildigimiz
kuantum mekanigi ¢ercevesinde incelenemez. Bilgisayarda, ilk dalga
fonksiyonunun yavag yavag artan indirgenmesini izleyebiliriz. Bu
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siireg, yabanci 6gelere basvurmaya gerek kalmadan dinamik degisim-
den dogar. Su halde, dalga fonksiyonu indirgemesinin karmasik kav-
ram1 agikliga kavusturulmus olur. Dalga fonksiyonu yok olmaz, an-
cak, Schrédinger determinist denklemini artik tatmin etmeyen rastlan-
tisal bir biiyiiklilk durumuna gelir. Bu siireg, yoriingenin bir Brown
pargacigi gibi olasilik¢i bir biyiikliik durumuna geldigi V. bolimde
betimledigimiz siirece benzer.

Vi

1927 yilinda Briiksel de yapilan besinci Solvay fizik konseyinde
baslayan bu tarihi tartisma yillar boyunca, kuantum bigimciliginin
yorumu konusunda Einstein ve Bohr’u karsi karsiya getirmistir.
Bohr’a gore: “‘Konferansta benden, bu konuyu tartismaya katmak igin
kuantum fiziginin bizi kars) karsiya biraktig1 bilgikuramsal sorunlar
tizerine bir rapor hazirlamam istendi. Biitiin dikkatimi benimsenmesi
gereken uygun terminoloji sorunu iizerine toplayarak ve biitiinleyicilik
gorisiini savunmak i¢in bu firsati degerlendirdim. Temel argiiman,
anlasilmaz olmayan fiziksel verilerin iletimi, gozlemlerin kaydedilme-
sinde de oldugu gibi, deneysel diizenin, klasik fizigin eksiksiz bir

sekilde belirledigi ortak bir dilde ifade edilmesini gerektirir'".”

Ancak kuantum yasalariyla yonetilen bir diinyada, bir aygit klasik
terimlerle nasil betimlenir? Bu, “Kopenhag yorumu” adi verilen agik-
lamanin zayif noktasini ortada birakir. Ne var ki bu yorum, boyle
olmakla birlikte dogrulugun temel bir 6gesini elinde bulundurur: 6l-
¢iim bir iletme modudur. Ciinkii biz, Heisenberg terimlerine gore,
yasanin bir seyini ogrenebilmek i¢in hem “aktorler”. hem “seyirci-
ler”iz. Bununla birlikte bu bildiri, ortak bir zaman gerektirir. Kuantum
mekanigine oldugu kadar klasik mekanige olan yaklasimimizi belirle-
yen de bu ortak zamandir.
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Olgiimleri gergeklestiren aygit, ister fiziksel bir diizenek ya da is-
ter kendimize 6zgii duyumsal bir diizenek olsun, zamansal simetri
bozulmasini iginde bulunduran klasik ya da kuantum dinamiginin
kapsamli yasalarini izlemek zorundadir. Klasik ya da kuantuma gore
integrali alinabilir dinamik sistemler bulunmaktadir. Ancak ayn ayri
ele alindiklarinda, gézlemlenemezler. Gézlemleme, bir 6l¢iim araci ya
da duyularimizla etkilesimi 6nceden varsayar. Bu.yiizden, integrali
alinabilir sistemlere dayanan bilinen kuantum kurami, dlgiimle ilgili
ek bir referans bulundurmasi gerekir. Bohr bu nedenle, daha once
belirttigimiz gibi, Schrédinger denklemi ve dalga fonksiyonu indirge-
mesini ayni anda istemistir. Bir fizik kurami, ancak &l¢iimler olasihigi-
n1 igerdigi zaman eksiksiz olabilir. Bohr tarafindan one siiriilen ikiligi
icermeksizin yaklagimimrzin kesin bir sekilde izin verdigi sey budur.-
Aygit, bozulmus zamansal simetrili bir PBS olmalidir. Zamanin yonii,
olgiim aygiti ve gozlemciyle ortaktir. Bigimciligin agiklamasinda,
olgiime ¢ok ozel bir referans getirmek artik gerekmez. Daha dogrusu,
PBS’lerin kendileri  olgiiliirler. Dalga  fonksiyonlarindaki
potansiyalitenin gerceklestirilmesi, PBS’ler sayesinde olur.

Einstein’1 sasirtan sey, ilk 6nce kuantum mekaniginin 6znel yonii,
gozlemciye atfedilen anlamsiz roliiydii. Bizim yaklasimimizda, géz-
lemci ve dlgiimleri, kuantum sistemlerinin degisiminde, her ne olursa
olsun klasik mekanikte de artik etkin bir rol oynamaz. iki durumda,
etrafimizdaki diinyadan elde ettigimiz bilgiyi eyleme donistiiriiriiz.
Ancak, insan agamasinda 6nemliyse de, geleneksel kuantum kurami-
nin insana verdigi yaratici rolle higbir ilgisi olmayan bu rol, yasanin
potansiyalitesinin gergeklestirilmesi olarak kabul edilir. Buna gore,
yaklasimimiz yeniden herzamanki anlami getirir. Geleneksel kuantum
kurami formiilasyonunda a¢ik olmayan insanmerkezli (antroposantrik)
Ozellikleri eler ve Popper’in da istedigi gibi fiziksel gergekgiligin
yolunu yeniden bulur. Yanitsiz kalacagini ¢ok iyi bilmemize ragmen
su soruyu sorabiliriz. Einstein ve Bohr’u uzlastirabilecek miydik?
Belki evet, ¢iinkii --0zellikle belirtiyoruz- Bohr igin 6nemli olan
kuantum mekaniginin olasilik¢1 niteligini koruruz, fakat ayni zaman-
da, Einstein’in istegine uygun olarak 6znel yonlerini katmayiz.
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7
Dogayla Diyalogumuz

I

Bilim, dogayla diyalogtur. Bu diyalogun farkli evreleri énceden
tahmin edilemez. Bu yiizyilin baginda, kararsiz pargaciklarin, gelis-
mekte olan bir evrenin, oto-organizasyona ve dagilimci yapilara bagh
olaylarin varhigm kim disiinebilirdi? Bdyle bir diyalogun kurulmasi
nasil miimkiindir? Zamana gore simetrik bir diinya, bilinmeyen bir
diinya olacakti. Bilgilerin olusturulmasindan dnce alinan her énlem,
bu, ister bizim ya da ister araglarimizin etkilenmesi olsun, diinya tara-
findan etkilenmis olma olasiigimi Snceden kabullenir. Ancak bilgi,
yalnizca bilen ve bilinen arasinda bir iligki 8ngémez, bu iliskinin
gecmis ve gelecek arasinda bir ayrim yaratmasini gerektirir. Olus
gercekligi, dogayla olan diyalogumuzun olmazsa olmaz (sine qua
non) kosuludur.
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Dogayi anlama istegi, Bat1 diisiincesinin en bilyiik projelerinden
biri olmustur. Bu, dogay1 kontrol altina almakla bir tutulmamahdir.
Kolelerinin emirlerine uydugu bahanesiyle onlann anladigini sanan
efendi, kuskusuz kordiir. Elbette, dogaya basvurdugumuzda, bir hay-
vani ya da bir insan1 anladigimiz gibi dogay! anlamamiz s6z konusu
degildir. Ancak burada da, Nabokov'un goriisii uygundur: “Kontrol
edilebilen sey, higbir zaman tiimiiyle gergek degildir, ger¢ek olan sey,
higbir zaman tamamen kontrol edilmis olamaz'.” Zamansiz, belleksiz
ve tarihsiz bir diinya ideali olan bilimin klasik idealine gelince,
Huxley’in, Orwell’in ve Kundera’nin romanlarinda betimlenen ka-
buslari ¢agristirir,

Isabelle Stengers ve ben Zaman ve Sonsuzluk Arasinda adl yapit-
ta. bir yiizyili agkin bir siireden beri fizikgilerin. bu zaman simetrisi
konusundaki inanglarinin ne kadar benzersiz ve tuhaf oldugunu anim-
sattik, zaten Galile’den beri Newton fiziginde yer alan bu iletinin
¢oziilmils olmasi i¢in Boltzmann’in basarisizligim beklemek gereki-
yordu. Determinizmin, insan diisiincesindeki yeri ¢ok eskiye dayanir
ve bilgelige, siikiinete bagh oldugu kadar, kusku ve umutsuzluga da
baglidir. Degisiklik sancisindan kurtulacak bir goriise katilma olan
zaman yadsimasi, mistik bir 6gretimdir. Ancak, degisim tersinirligi
hi¢ kimse tarafindan diisiiniilmemisti. "Higbir spekiilasyon, higbir
bilgi, yapilan ve bozulan, yeseren, ¢igek agan ve Olen bir bitki ve
yeniden yeseren, yenilenen ve ilk tohumuna yeniden dénen bir bitki,
olgunlasan ve 6grenen bir insan ve yavas yavas ¢ocuk sonra embriyon
daha sonra da hiicre durumuna gelen bir insan arasindaki egdegerligi
asla dogrulamamgtir.”

I. Boliimde, ¢agin fizikgileri tarafindan desteklenen determinizmle
karsi karsiya getirilen Epikuros ikilemini gosterdik. Bugiin durum
farklidir. Hangi diizeyde olursa olsun, fizik ve diger bilimler zaman-
sallik deneyimimizi dogrular: degisen bir diinyada yastyoruz. Bu kita-
bin temeli, bu dogrulamaya karsi direnen son kalenin yikildigini gos-
termeyi amaglar. Simdi, fizigin temel yasalarinda kok saldig) gibi
evrim iletisini ¢6zecek durumdayiz. Bundan boyle determinist kaos ve
integrali alinamazhiga bagh kararsizhik terimlerindeki anlami agikla-
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yabilecek yetenekteyiz Arastirmamizin temel sonucu, gergekten. bi-
reysel betimleme (yoriingeler, dalga fonksiyonlar1) ve istatistiksel
kiimeler betimlemesi arasindaki bir esdegerlik kopuklugunu kabul
ettiren sistemlerin belirlenmesidir. Kararsizligin temel yasalara katila-
bilmesi bu istatistiksel diizeyde olur. Doga yasalari bu durumda yeni
bir anlam kazanirlar: artik kesinlikleri degil ancak olasiliklari inceler-
ler. Yalmzca varhig) degil, olusu da dogrular. Newton yoriingelerinde
oldugu gibi eski atom bilginlerinin tasarladiklari bir diinya anlayisina
yakin diizensiz, kaotik hareketler iginde olan bir diinya betimlemesi
yapmiglardir, Bu diizensizlik, agik¢a, fizigin 19. yiizyildan beri. ter-
modinamigin ikinci ilkesinin entropi artis! terimleriyle agikladi bir
betimleme olan, evrimci bir betimlemeyle yaklastigi sistemlere uy-
gulanabilen mikroskobik gdsterimin temel 6zelligini olusturur.

V. ve VI boliimlerde Poincaré rezonanslarinin klasik ve kuantum
mekanigindeki roliind tartistigimiz halde, I1l. ve 1V. bolimlerde, de-
terminist kaoslar1 ele aldik. Kaotik uygulamalarda, tersinmezligin
valnizca serbestlik derecesi az olan sistemlerde daha once ortaya ¢ik-
mis olmasi, basit ve kesin bir matematiksel incelemeyi saglamistir,
ancak 6denecek bedel; hareket denklemlerinin basitlestirilmis niteligi-
dir. Tam olarak dinamik sistemler konusunda, ‘Poincaré biiyiik sis-
temleri” (PBS) kavramini benimsedik ve bilinen klasik ya da kuantum
mekanigi  formiilasyonlarinin ~ 6tesine  giden istatistiksel  bir
formiilasyonun kurulmasinin iki kosulu gerektiriyordu: ilk énce, ista-
tistiksel diizeyli dinamik betimlemede yer alan yayihmsal tipte yeni
siireglere yol agan Poincaré rezonanslarinin varhg); daha sonra, belirli
olmayan dagilim fonksiyonlar tarafindan betimlenen siirekli etkile-
simler. Bu ikikosul, daha genel bir kaos tamminin yapilmasini saglar.
Bu determinist kaos gibi bir durum oldugundan, bu kosullar, yalnizca
yoriinge ya da dalga fonksiyonlan terimleriyle ifade edilebilen ¢6-
ziimler olan dinamige bagh yeni istatistiksel denklem ¢6ziimlerini
olanakli kilar. Bu kosullar yerine getirilmediginde. alisiimig
formiilasyonlara yeniden déneriz. Bu, iki cisim probleminde (6rnegin
Giines ve Diinya) ya da hedefle karsilasmadan 6nce ve sonra parga-
ciklarin serbest oldugu her zamanki sa¢i/ma deneylerinde oldugu gibi
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¢ok sayida basit émekteki durumdur. Bununla birlikte, bu érnekler her
zaman idealizasyonlara denk diiser. Giines ve Diinya yalniz degildir,
gezegen sisteminin bir pargasidir. Sagilma deneyleri, kontrol edilen
laboratuvar kosullarinda yapilmalidir, ¢linkil bir kez dagilan parga-
ciklar, her zaman yeni pargaciklarla kargilagir, su halde higbir zaman
serbest degildir. Ancak, birkag pargacig1 izole ederek ve dinamiklerini
ayn1 ayn inceleyerek aligilmig formiilasyonu elde ederiz. Zamansal
simetrinin bozulmasi, dinamik sistemin bir bitiin olarak incelenmesini
gerektiren global bir dzelliktir.

Yaklagimimizin ilging Ozelligi, klasik sistemlere oldugu gibi
kuantum sistemlerine de uygulanmasidir. Bu 6zellik dikkate deger
oldugu oranda, kuantum mekaniginde, kuantum bigimciliginin ikicil
yapisini zorla kabul ettiriyormus gibi gériinen gézlemcinin oynadig
rolle karsi karsiya gelecek durumda oluruz. Yaklagimimiz, bu
kuantum ¢eligkisini, klasik mekanigi de etkileyen zaman g¢eligkisinin
bir yénil olarak goriir. Kuantum mekaniginin kendine 6zguligt, ol-
¢iim problemine bagh olarak yalnizca bu agik geligskiyi vermis olmasi-
dir. 50’li yillardan itibaren, Niels Bohr, bu problemin, Schrédinger
denkeminin tersinir zamanindan farkli bagka bir zaman tipi gereksini-
mini ifade ettigini ileri stirmiistir. “Her atomik olay, gézleminin, uy-
gun genlik diizenekleri (dispozitifler) ve 6regin bir fotograf plaginin
iistinde olugan siirekli igaretler gibi, tersinmez bir igleyigle donatilmig
bir kayda dayandigina gore kapahdu”." diye yazmstir: Olgiim prob-
lemi arasinda, dalga fonksiyonu indirgenmesine bagh tersinmez za-
mansal evrim sorunu ortaya ¢ikar.

Bu durumda, zaman ve kuantum ‘geligkilerini sik1 sikiya bizim
yaklagimimiza bagh oldugunu gérmek sasirtici degildir. Birincisinin
¢bzim( ikincisinin ¢éziimiine yol agar. Gormiis oldugumuz gibi,
dinamik kuantum sistemleri PBS sinifiyla ilgili olduklarinda, istatis-
tiksel diizeyde betimlenmis olmalar1 gerekir. Ve bir kuantum siste-
miyle haberlesmeye baglamak igin, bir 6l¢iim arac1 gibi etkili bir
PBS’ne gereksinim duyariz. O halde, bundan bdyle, genel durumu
olugturan kuantum evriminin ikinci tipidir, ¢tinki her fizik gergekligi
betimlemesi igin gerekli koguldur. A. Rae’nin de animsattig1 gibi:
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“Parametrelerden birine ya da parametrelere gbre evrenin geriye kala-
nindan kopmusg ve belki de zaman-uzamin kendisinden ayrilan ve bir
6l¢tim olmadikga evrenin kalaninda, hareketlerinden higbir iz birak-
mayan yiizde yiiz bir kuantum siireci (Schrédinger denklemiyle be-
timlenen) higbir zaman gergeklesmemistir*.” Klasik mekanigin y&riin-
ge terimleriyle betimledigi sistemler igin ayn1 sey sdylenebilecektir!

Niels Bohr, bu gii¢ sorularin agilabilmesi i¢in ¢ogunlukla “¢ilgin”
bir diistinceye gereksinim duyuldugunu ileri stirer. Werner Heisenberg
soru sormay1 yeglemigtir: “Soyut bir ressam ile iyi bir fizik kuramcisi
arasindaki fark nedir?” “lyi bir kuramcinin olabildigince muhafazakar
olmasi gerekirken, soyut bir ressamin olabildifince 8zgiin olmaya
¢alistig1”, yanitim vermistir. Heisenberg’in 6nerisine uymaya ¢alig-
tim. Bu kitapta izlenen distince, kuskusuz, zaman geligkisini ya da
kuantum ¢eligkisini ¢6zmeyi amaglayan diger birgok 6neriden daha az
radikaldir. One siirebilecegimiz ve tuhaf bir bigimde gergekten de,
fikri destekleyenler ya da daha “devrimciler” i¢in en gii¢ kabul edile-
bilir goriinen en “¢1lgin” tez, ydriingeye kiime terimleriyle ifade edilen
bir tanim verilmis olmasi, yani, birinci kavram olarak sayilmak yeri-
ne, dizlemsel dalgalarin bir gakisma sonucu (siiperpozisyon) gibi
tanimlanmig olmasidir. O halde Poincaré rezonanslarinin anlam1 basit
bir bigimde olugturulabilir: Bu ¢akigmalarin uyumunu yok etmeleri,
yoriinge kavramina indirgenmeyen istatistiksel bir betimlemeye yol
agar. Bu bir kez elde edildiginde, kuantum durumlarinin genellestiril-
mesi dogrudan gergeklesir. Oysa ilging olan nokta bizim .ters bir yol
izlemis olmamizdir! Klasik mekanigin bir genellestirme fikri bize
uzun bir zaman akil almaz gibi gelmigtir!

II

Termodinamik sinira, yani N/V konsantrasyonu smirh degerde
kalirken N pargaciklan sayisi ve ¥ hacminin sonsuza dogru gittigi
durumlara ¢ok sayida géndermede bulunduk. V. Bsltirmn Il. kismin-

l
153



da belirttigimiz gibi, sonsuz bir pargaciklar sayisi olan sistemler yok-
tur, ancak termodinamik sinirin anlami, N yeterince biiyiik oldugunda
1/N’deki terimlerin yok sayilabilmesidir. Bu, N'nin gok belirgin bi-
¢imde 10%, yani Avogadro mertebesinde oldugu termodinamik sis-
temlerin durumudur. Termodinamik sinirin, hesaplari kolaylagtirmak
igin kullanilan basit bir tahmin olmadigini da gosterdik. Istatistiksel
mekanige dayanan dinamik yasalar1 kullanan mikroskopik betimleme
ve 6rnegin, maddenin héllerini ve dengeye uzak ya da yakin durumlari
belirleyen makroskopik 6zellikler arasindaki baglantida ¢ok onemli
bir rol oynar. Makroskopik betimleme sinirlan iginde, V. ve VI. bo-
limlerde gosterilen dinamik kuramda temel bir rol oynayan siirekli
etkilesimler elde ederiz. Bir biitiin olarak sayilan evrenin kendisi. son
derece heterojen ve dengeden uzak termodinamik bir sistemdir.

Bu dengeden ayrilmaya dinamik bir anlam vermek igin, daha dnce
belirttigimiz gibi, kararsizhig1 dinamik diizeye katmamiz gerekir. An-
cak bu sapma, dogayla olan diyalogumuzun da bir kosuludur.
Ekosistemimizi dengeden uzaklastiran ve boylece Diinya’da yasamin
gelismesini saglayan, Giines’in igindeki niikleer tepkimelerden ileri
gelen bu enerji akisidir. Dengeden uzaklasma, toplu (kollektif) hare-
ketlere, dengeye gore uyumu gok gii¢ bir hareket diizenine yol agar.
“Zaman ve Sonsuzluk Arasinda” adl yapitta belirttigimiz farkhhk
olan, Bénard hiicreleri ve kimyasal tepkimeler gibi hidrodinamik tep-
kimeler arasindaki biiyiik farklihgi bile animsatabilirler. Birinci du-
rumda, 1s1 yaymimiyla ortaya ¢ikan toplu molekiil akisi, 1sitmay: dur-
durdugumuzda kaybolur ve sistem yeniden diizensiz termik
ajitasyonuna déner. ikincisinde. tersinmezlik, ancak dengeye yakin
kosullarda bir biresim haline getirilebilen ve daha siirekli bir 6zellik
gosteren molekiil olusumuna yol agabilir. Bu durumda, tersinmezlik,
maddede yer alir. Bilgisayardaki simiilasyonlar, gergekten de
“biomolekiil” tipinde molekiillerin olusturulabilecegini gostermistir’.
Bir sonraki béliimde, maddenin, kendisinin, bir bakima, tersinmez
stirelerin sonucu oldugunu gorecegiz!

Burada kozmolojiye basliyoruz. Ondan 6nce, dogayla
diyologumuzda zamanin islevi iizerine birkag¢ ilging bilgi vermek
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istiyoruz. Kuskusuz, goreli fizik, yeni 6geler getirmistir. Goreli olma-
yan fizikte, bu ister kuantum ya da ister klasik fizik olsun, zaman
evrenseldir, ancak tersinmez siireglere bagli zaman akisi 6yle degildir.
Gorecegimiz gibi, entropi olusumunu kaydeden entropik bir saat,
mekanik bir saatten farklidir.

III

flkonce kimyasal bir 6rnegi inceleyelim. iki gaz karisimi olan iki
benzer 6rnekten, karbonmonoksit CO ve oksijenden O, hareket ede-
lim. Aralarinda kimyasal bir tepkime bulunur ve karbon dioksiti CO,
verir. Bu tepkime metalik yiizeylerle katalize edilir. Omeklerden
birine, bu katalizorii katariz, digerine katmayiz. Belli bir siire sonra bu
iki 6dregi karsilastirirsak, her birinin bilesimleri farkli olacaktir. Bu
olusum, kimyasal tepkimeye bagh oldugundan katalitik yiizeyli or-
nekte olusan entropi daha bilyitk olacaktir. Entropi olusumunu zaman
akistyla birlestirirsek, bu zaman akisi iki ornekte de farkli olacaktir,
Bu sonug, bizim dinamik betimlememize uyar. Zaman akisi
hamiltoniyene bagh Poincaré rezonanslarinda, yani dinamikte yer alir.

Bir sonraki bdlimde yeniden dénecegimiz gorelilik ikizleri gelis-
kisinin goéreli olmayan benzer bir émegini olusturan baska bir durumu
ele alahm. Yerkgekimi, dinamik bir sistemin hamiltoniyenine baglhidir.
Su halde, bir ¢ekim etkisi degisikligi, rezonanslar1 da degistirecektir.
Uzaya iki ikiz (yalnizca PBS olarak kabul edilen) gonderdigimizi
varsayalim. Yeryiizilne dénmeden 6nce, biri ¢ekimsel bir alan iginden
gecer, digeri gegmez. Poincaré rezonanslarina goére ortaya gikan
entropi, her iki durumda fakh olacaktir. ikizlerimiz farkli yaslarda
donecektir. Temel sonug, newtoniyen bir evrende bile zaman akisinin
tek olmamasidir.
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Sekil VII-1 0

Bir ¢ekim alaninin zaman akis: tizerindeki etkisi.
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Bir¢ok kez tekrarladigimiz gibi, tersinmezlik, gegmis ve gelecegin
ayni islevi tistlendigi bir grup dinamigi betimlemesinden, zaman gos-
tergesini agik¢a belirten yari-grup terimleriyle ifade edilen bir betim-
lemeye gegistir. Farkliik evrenseldir, ancak ondan dogan entropik
zaman bizim saatlerimizin zamanina uymaz. * )

Kuskusu., evrenin butiinii i¢in ortalama entropik bir zaman bula-
buliriz, ancak doganin heterojenligi nedeniyle pek anlami olmaz. Ter-
sinmez jeolojik siiregler, biyolojik dl¢eklerden farkli zaman 6lgekleri-
ne sahiptir. Ve Stephen J. Gold’un, Scientific American’mm 6zel say1-
sinda vurguladid gibi, evrendeki yasama 6zgii biyolojik evrimde ¢ok
bliyiik zaman 6lgekleri farklilig1 bulunur. Yerytiziindeki yagam tarihi-
nin bitylik bir bslimiinde yer almig tek canh varliklar, bakterilerdir.
Prekambriyen patlama sirasinda, kimi zaman kisa bir siire zarfinda
birgok yeni canli tiirii ortaya ¢ikmig ve ilging evrimler géstermiglerdir.

Gould’un yasamin tarihsel niteligi tizerine verdigi tanimi aktararak
bu bolimil bitirmek istiyorum: “Yasam yolunu belirleyen olaylar1 ve
duizenlilikleri anlamak igin, gergeklesmedigi gorillen mantiksal mil-
yonlarca segenek arasindan tek bir versiyonun gergeklestigi evrim
kurami ilkelerinin Stesine, gezegenimizle ilgili yasam tarihinin olagan
isleyisinin paleontolojik bir incelemesine dogru gitmemiz gerekir.
Bdyle bir yasam tarihi anlayisi, bati biliminin aligilmig determinist
modellerine, aym1 zamanda sosyal geleneklere ve en yiiksek yagam
ifadesi olarak insanlarda doruk noktasina varan ve gezegeni egemenli-
gi altina almaya bir tarihin umutlan olan Bati kiiltliriniin en derin

psikolojik umutlarina tamamen terstir’®.

Gould tarafindan vurgulanan bilimin determinist modelleriyle bir-
likte geliskiler artik yoktur. Tam tersine, Darwin’in evrim kurami
ilkelerinin &tesine gitme zorunlulugu ve termodinamik dengeye ydne-
lik evrimler konusunda 19. yiizyilda agiklandig1 gibi ikinci ilkenin
basit formiilasyonunun “&tesine” agilan ufuklar arasinda ¢ok biiyiik bir
yakinsaklilikla karsilagiriz. Tersinmezlik ve bu durumda zaman akisi,
bundan bdyle dinamik yasalarda yer alir, olaylarin farkliifinin bagh
olmasi gerektigi evrensel bir norm belirtmez. Tersine, bu tersinmezli-

157



gin makroskopik dilzeyde, sonra yasam dilzeyinde ve en sonunda
insan etkinligi diizeyinde yayildigin goriiriiz. Bir diizeyden digerine
gegislere yol agan tarih, bugiin hédla ¢ok az bilinmektedir, ama en
azindan dinamik kararsizlikta yer alan ve ¢eliskisi olmayan bir doga
anlayigina variriz.

Ancak neden ortak bir gelecek? Zaman gdstergesi neden ayni yon-
de belirleniyor? Bu, evrenimizin bir biitiin oldugu anlamina gelmiyor
mu? Daha dnce zamansal simetri kirilmasini igeren ortak bir baslang-
ca sahip mi? Burada, kozmolojinin temel problemiyle kargilagiriz. Bu,
ancak gorelilik sinirlari iginde tartigilabilir. $imdi bu sorular iizerine
egilecegiz.

!, Catherine Hayles, Nabokov “metafizigini”, Ada’ da (in The Cosmic Web. Scientific
Field Models and Litterary Strategies in the

20" Century, Ithaca, Comell University Press, 1984, 5.136) boyle 6zetliyor.

2 1. Prigogine ve I. Strengers, Entre le temps et I'éternité, Paris, Fayard, 1988, s. 26.
3 Niel s Bohr, Atomic Physics and Human Knowledge, New York, Wiley, 1958.

*. A. Rae, op.cit.

*. Bkz. G. Nicolis ve 1. Prigogine, Exploring Complexity, op. cit.

®. Scientific American, CCLXX, ekim 1994, 5.84.
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8
Zaman, Varolustan Once mi?

I

Birka¢ yil oluyor, kuskusuz 1985 siralarinda, Moskova'da
Lomonosoff Universitesi’nde kisa bir konugma yaptim. Kisa siire énce
90 yasinda 6len en saygin Rus fizikgilerinden biri olan Profesor
Ivanenko benden duvarin iistiine kisa bir ciimle yazmamai istedi. Dirac
ve Bohr gibi iinlii bilim adamlarinca, daha 6nce yazilmis ¢ok sayida
ciimle bulunuyordu; kisaca soyleydi: “giizellik ve gergeklik kuramsal
fizikte yan yanadir”. Kararsiz kaldim sonra soyle yazdim: “Zaman
varolustan oncedir.” Cok sayida fizikgiye gore, big bang kuramini
evrenimizin baglangici olarak kabul etmek, zamanimn bir baslangig
noktasinin olmasi gerektigini kabul etmekti. Zamann bir baslangici,
belki de bir sonu olacakti. Ancak bu baslangi¢ nastl anlagilir? Evreni-
mizin dogusunun kozmos tarihinde bir olay oldugunu ve su halde
bunun, evrenimizin dogusundan bile d6nce gelen bir zaman igin aynl-
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digim varsaymak bana daha normal geliyor. Bu dogus, bir evren-
6ncesinden (“kuantum boslugu” ya da “meta-evren” olarak da adlan-
dinlir), bizi gevreleyen goézlemlenebilir bir dilnyaya yol agan bir faz
degisikligine benzeyecektir. Burada modern fizigin tartiymal bir ala-
nina gireriz'.

Cagdas kozmoloji, tamamen Einstein’in genel goreliligine bagh-
dir. Gorecegimiz gibi, bu kuram, gézlemle uyumlu bir sekilde, gelisen
bir evren fikrine gotiiriir. Bu fikir, yntemi bugiin egemenligi altina
alan standart modelin temel bir 6gesidir. Bu modele gore, zaman
icinde daha gerilere gittigimizde, bir tekillige, enerjinin ve evrenin
maddesinin tiimiint kapsayan bir noktaya variriz. Bu durum diinya-
nin baslangicini bir tekillige baglar. Ancak bu tekilligi betimlememize
izin vernez, ¢iinki fizik yasalar1 bir sonsuz madde ve enerji igeren bir
noktada yer alamaz. John Wheeler'in big bang’in ‘“en buyuk fizik
krizlerinden biri’ni olusturdugunu sdylemesi sagirtici deglldlr Paul
Davies, About Time — Einstein’s Unfinished Revolution® (Zaman Ko-
nusunda — Einstein’in Bitmeyen Devrimi) adli yeni yapitinda §éyle
yazar: “Bilim adamlari, Einstein’in evrenin biitiinti ig¢in tanimladig:
zamanin sonuglarini kesfetmeye basladiklarinda, dilstince tarihinin en
onemli buluslarindan birini gergeklestirdiler: Zamanin ve fizik ger-
¢ekliginin timiiniin gegmiste tanimlanmis bir baslangici olmaliy-
di...zamanin bir baglangic1 ve bir sonu olabilirdi. Bugiin, zamanin
baslangicina “big bang” adi verilmistir. inananlar, onu “yaratilis”
olarak adlandirirlar.”

O halde big bang gok farkl: tepkilere yol agmistir. Davies, mutlak
bir baslangi¢ fikrini, insanlik tarihinin en nemli buluslarindan biri
olarak kabul eder, ancak digerleri, big bang’i (bkz. duragan hil kura-
mi, [ILkisim) tamamiyle elemeye ya da onu, zaman kavraminin yan-
lis kullanimindan dogan bir tiir yanilsamaya (illiizyona) indirgemeye
calismiglardir (bkz. Hawking sanal zamani, I1. kisim).

Davies’in ileri siirdiiii gibi, zamanin belli bir baglangici var mi1 ya
da sonsuz mu? Kesin bir yanitimiz oldugunu ileri siiremeyiz, ancak
kesinliklerle degil, olasilik terimleriyle .ifade edilen doga yasalar
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formiilasyonumuz ona katkida bulunabilir. Bu durumda aragtrmamiz
biraz 6nce sdylediklerimizden farkli bir yol izleyecek. Big bang’i
kendine dzgii, tersinmez siireg olarak kabul edecegiz. Tersinmezlik,
yergekimi (gravitasyon) ve madde arasindaki etkilesimlerin yol agtig1,
evren-6ncesi (pré-univers) kararsizhigin sonucudur. Bu agidan, evre-
nimiz kararsizlik 6zelligi altinda meydana gelmis olacakti. Ve, IL
bslimde 6nemini animsattifimiz oto-organizasyon gibi kavramlar,
evrenin ilk dénemlerine de uygun gelebilecek kavramlardir. Ne de
olsa, bu ilk dénemlerde, evren kiigiitk bir ¢ocuk gibiydi: Erkek ya da
kiz, piyanist ya da avukat olabilirdi, ancak ayni anda ikisi olamazdi. -

Burada, bilim-kurguya tehlikeli bir yakinlikta olan, pozitif bilginin
sinirlarina ulagtifimiz agiktir. Ancak, bugiin bu sorunlar, yalnizca
uzmanlik alanlarinda degil, genis halk kitlelerine ulagan yapitlarda da
tartisildig) 6lgiide, bu sorunlar1 bu kitapta ele almanin yerinde olacagi-
n1 diisiinityorum. Bununla birlikte, amacim, kozmolojinin genel bir
betimlemesini vermek degildir. Ne bilyiimeden ne de iistkirislerden
s6z edecegim. Bu kitabin akis yoniinii izleyecegim: Bu kez, kozmmolo-
jik baglamda ele alanin gegmis ve gelecek arasindaki simetri kiriima-
sinin ve zamanin rolil.

Soyledigimiz gibi, Landau ve Lifschitz’in iinlii yapitina gore “fizik
kuramlarinin en iyisi” olan gorelilik kuramina bagvurmadan bugiin
kozmolojiyi tartismak olanaksizdir®,

Kuantum fizigiyle genisletilen Newton fiziginde, uzay ve zaman
ilk ve son olarak verilmisti. Ustelik biitiin gézlemciler igin ortak ev-
rensel bir zaman bulunuyordu. Gérelilikte durum artik bdyle degildir.
Uzay ve zaman eyleme katilirlar. Problemimiz agisindan bu doniistii-
riimiin sonuglar1 nelerdir? About Time adll kitabinda Paul Davies,
goreliligin etkisini sdyle yorumlar: “Gegmis, simdiki ve gelecek ara-
sindaki zaman béliinmesi de fiziksel anlamdan yoksun gibi goriinii-
yor.” H. Minkowski’nin iinlii 6nermesini tekrarliyor: “Ve bu durumda
uzayin ve zamanin kendisi, basit hayaller gibi yok olmaya mahkum-
durlar...” Tam tersine, goreliligin gegmis ve gelecek arasindaki ayrimi
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hi¢ de yeniden tartiyjma konusu yapmadigini, bu zaman gdstergesinin
‘zamani uzaydan ayirdigin1 gérecegiz.

“Bizim gibi diigiinen diger fizik¢ilere gore, gegmis, simdiki ve ge-
lecek arasindaki farklilik, direngen olsa bile yalnizca bir illtizyon-
dur®™ diyen Einstein’in goriistinden daha 6nce sz ettik. Bununla bir-
likte, yasaminin sonunda, Einstein fikrini degistirmis gibi gértiniiyor.
1949°da, aralarinda bilyiik matematik¢i K. Gédel’in bir denemesinin
bulundugu bir cilt deneme Einstein’a aynlmistir®. K. Godel,
Einstein’in, tersinmez zamanin yalnizca bir illizyon oldugu savini,
hi¢ degisiklik yapmadan almistir. Einstein’a kendi ge¢misine dogru
yolculuk yapmasinin mitmkiin oldugu kozmolojik bir model 6nerisin-
de bulunmugtur. Einstein inanmamigtir. Cildi tamamlayan denemelere
verilen yanitta, “ge¢cmisine telgraf gekilebilecegi”’ne inanamayacagini
kabul etmistir. Bu olanaksizhgin, fizikg¢ileri, tersinmezlik sorununu
yeniden kabul etmeye gotiirmesi gerekecegini de belirtmistir. Bizim
de tam olarak yapmaya galistifimiz sey budur.

Ik énce gorelilige bagh devrimin, dnceki sonuglarimizi etkileme-
digini belirtelim. Tersinmezlik, zaman akisi, goreli kozmoloji iginde
anlamni korur. Tersinmezligin, daha yiiksek enerjilere, yani evrenin
birinci zamanlarina dogru gitmemizi saglayacak kadar énemli bir rol
oynadifi bile savunulabilir. Bazi uzmanlar ve &zellikle Stephen
Hawking, big bang’tan sonra ilk anlarin evreninde, uzay ve tamamiyle
bir uzay niteligi durumuna gelen zamanin, farkliliklarini yitirdiklerini
ileri stirmiislerdir. Ancak, bildigim kadaniyla hi¢ kimse, uzay ve za-
manin bir “zaman ve mekan artif1i”’ndan ayn ortaya ¢ikabilecegi fizik
mekanizmasi nerisinde bulunmamigtir,

Tam tersine, dinamik kararsizliklara baglh tersinmez stireglerin, ev-
renimizin dogusundan itibaren g¢ok 6nemli bir islev Ustlendiklerini
diisiintiyoruz. Bu bakimdan, zaman sonsuzdur. Bizim, uygarliimizin,
evrenimizin bir yas1 olmasina ragmen, zamanin ne baslangici ne de
sonu vardir. Oysa, Bondi, Gold ve Hoyle’nin duragan hél kurami’
(bkz., I1I. kisim) ve big bang’in standart modeli olmak lizere gelenek-
sel iki goriistin baz1 8Zelerini kozmolojide birlestiren bir teze variyo-
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ruz. Ikincisi, kendine 8zgii (spesifik) bir bigimde evrenimizde yer
alacag halde, birincisi, evrenimizi meydana getiren bu kararsiz ortam
olan evren-dncesine (pré-univers) uygun olacaktir.

Bu varsayimin spekiilatif 63eler igerdigini, zaten kozmolojide bu-
nun kaginilmaz oldugunu tekrarlayalim. Ancak, zamanin ve tersin-
mezligin roliinii ne ¢ikaran kozmolojik kavramlarin, énceden oldugu
durumdan daha kesin bir sekilde olugsturulabilmesini ilging buluyo-
rum. Yetkin dogruluk, bdyle olmakla birlikte hala ¢ok uzaktir ve
“’Son kozmolojik problemin” az ¢ok ¢dzilldiigiinii diigtinen bugiiniin
astrofizikgileri, yiizyilin bitiminden &nce birkag siirprizle karsilagabi-
" lirler® seklinde yazan hintli kozmolog J. Narlikar ile tamamen ayni
fikirdeyim.

Sinirh gorelilikle baglayalim. Doga betimlemesini inersiyel, yani
tekbigimli hizlarla yer degistiren gdzlemcilerle birlestirir. Gorelilik
dncesi galile fiziginde, bdyle gdzlemcilerin hepsinin, 1,32 = (x> —x;)° +
(v2=y1)* + (z2-z,) iki nokta arasinda, ve (¢;t,)° iki zaman arasindaki
ayni arahifi Olgecekleri saniliyordu. Uzaysal aralik, bu durumda,
Eukleides geometrisiyle tanimlanir. Einstein, bunun farkli gézlemcile-
ri, ¢ boslugundaki 151k hizina farkli degerler vermeye gétiirecegini
belirtmistir. Deneyle uyumlu olarak, biitiin gézlemcilerin bu hizin ayni
degerini hesapladiklan ortaya gikarsa, bir s;,° = ¢’ (t,-t))> = P |5 za-
man-mekén aralig1 kullanmak gerekir. Bir gézlemciden digerine ge-
¢erken korunan aralik budur.

Eukleides geometrisinin tersine, simdi bir minkowskiyen zaman-
mekan araligini elimizde bulundururuz. Bir x, y, z, ¢ koordinatlar sis-
teminden x', y', z’, ¢’ olan bir digerine gegis, uzay ve zamani birlestiren
iinlii Lorentz doniistirimiiyle tanimlanir. Bununla birlikte, higbir
yerde, uzay ve zaman arasindaki fark kaybolmaz, ¢iinkii
minkowskiyen aralig1 taniminda isaret ayrimiyla agiklanir, orada za-
man +, ve uzay — isaretiyle ortaya gikar.

Yeni durum, g¢oBunlukla sekil VIII-1’deki Minkowski zaman-
mekén diyagrami yardimiyla godsterilir. Bir eksen ¢ zamanini, digeri,
geometrik x koordinatin1 gosterir. Gorelilikte, ¢ boslugundaki 151k
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hizi, isaretlerin aktarilmis olabilecegi en yiiksek (maksimal) hizdir.
Su halde, diagram iginde farkhi bolgeler belirleyebiliriz. Gézlemci
O’da yer alir. Gelecegi, BOA konisi ve ge¢misi A'OB’ konisi igine
konmustur. Bu koniler ¢ 151k hiziyla gosterilir. Koninin iginde, hizlar ¢
kadar kiigiiktiir, disarda, daha bilyiik olacaklardir: O halde, bu bdlgeler
dnemsenmez.

x
x

passé
AI Bl

Sekil VIII-1

Smnurls gorelilikte gegmis ve gelecek arasindaki ayrim.

Sekil VIII-1 diyagraminda, D, O’dan 6nce geldigi halde C olay:
ve O olay1 eszamanhdir. Ancak bu durum yalnizca uzlasimsal
(konvansiyonel) dir, giinkii bir Lorentz doniistiirimti (diger bir gdz-

, lemcinin gdrils agisina karsilik gelen) ¢, x eksenlerini dondiirtiir: D ve
O bu durumda, eszamanlh gibi goériiniir ve C, O’dan sonra gelir. Esza-
manhlik, Lorentz dénistiriimil tarafindan degisiklige ugratilir, fakat
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151k konisi degisiklige ugratilmaz. Zamanin y6nii degismezdir. Higbir
zaman iki gbzlemciden biri yalnizca C olaymin O olayindan 6nce
geldigini, ve digeri C olayindan énce gelenin O olay: oldugunu dii-
slinmeyecektir.

Her seyden 6nce gorelilikte doga yasalarinin zamana goére simetrik
olup olmadiklarini bilme sorunu ayni kalir. Hatta daha belirgin duru-
ma gelir. Gergekten de, sekil VIII-1'deki diyagramda, O, gegmisinde,
yani A'OB’ konisi i¢inde meydana gelen olaylari, en iyi sekilde bilir.
C ya da D olaylarinin sonuglari, bu sonuglar 151k hiziyla yayilmis olsa
bile, ona ancak daha geg, ¢, ve t; zamanlarinda (bkz., sekil VIII-2)
ulagir.

Bu yiizden O’nun elde edebilecegi veriler sinirlidir. Bu durumda,
goreli bir gdzlemci, tanim olarak yalmzca dis diinyaya agilan simirli
bir pencereye sahiptir. Determinist bir betimlemenin burada da agir
bir idealizasyona karsilik geldigini gésteren determinist kaosla olan
eglenceli bir benzetme, zaten, B. Misra ve I Antoniou’ tarafindan
Onerilmistir. Bu, istatistiksel bir betimlemeye gegmeyi tamamlayan bir
nedendir. Gergekten, determinist kaosta, yoriingeden s6z etmek igin,
gérmils oldugumuz gibi, sonsuz bir kesinlikle birlikte baslangi¢ ko-
sulunun bilinmesi gerekecektir. Goreli bir durumda, biitiin gelecege
gore gegerli bir determinist 6ngoriilde bulunabilmek igin, sekil VIII-
2’deki x ekseninin biitiin sonsuz uzunlugu {izerindeki baslangi¢ ko-
sullarina karsilik gelen pencereyi. yaymak gerekecekti.

2

i}

x

¢ < \/

D

Sekil VIII-2

C ve D’deki olaylar, sonraki ¢, ve ¢, zamanlarinda O’ya varirlar.
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Goreliligin en ilging sonuglarindan biri, Einstein tarafindan gdste-
rilen zaman genlesmesidir (Bu genlesmeyi tarihsel olarak Lorentz ve
Poincaré isimlerine baglamak daha dogru olacakti). Her birine bir
saat takilmig ve bir v sabit bagil hiziyla yer degistiren iki devinimsiz
(inertiels) O ve O’ gbzlemcisini gbz dniine alalim. Eger, O gézlemci-
sini hareketsiz ve O’ gézlemcisini hareket halinde oldugunu disiiniir-
sek, Lorentz déniisiimiiniin sonucu, O’ tarafindan olgiilen ¢, zaman
araligindadir ve O gdzlemcisine gore t = 1, / (1-v'/c’)"” olan daha
biiyiik bir zaman aralifina uygun diiser. Zaman genlesmesi, kararsiz
pargaciklarin kullanilmasi sayesinde dogrulanmistir. Yer’den tahmin
edilen yasam siireleri (O gézlemcisi), kendileri uzayda hareket halin-
de olmalarina kargin, géreliliin énceden bildirdigi gibi yoriingelerine
baglhdirlar.

Kuskusuz, Einstein’in etkisiyle 6ngoriilen bagint1 simetriktir. Ay-
n1 zamanda O’ yu hareketsiz, ve O nun géreli bir —v hiziyla devindi-
gini goz oniine alabilirdik. Su halde, (I-v/c’)"? genlik faktoriine kar-
silik gelen iki gézlemciyle 6lgiilen zamanlar arasinda bir 8lgek yasasi
bulunur. Bu, gérecegimiz gibi, siirh goreliligin, V. ve VI. béliimlerde
gosterdigimiz kuramda yer alan tek degisikligidir. Ancak bunu gos-
termeden Once, gok bilinen fakat gogunlukla iyi ifade edilmemis bir
problem olan, ikizler geligkisi lizerinde biraz duralim.

Bu ¢eligki, biri, tekbi¢imli bir sekilde devinen bir uzay gemisinde-
ugtugu halde, digeri yerde, x = 0 dedigimiz noktada kalan iki ikizi
gosterir. Bu gemi, 7, zamaninda ydn degistirir (koordinatlarda dlgiile-
ne gore yeryizinde kalan ikiz devinimsizdir) ve 21, geri gelir. Devi-
nim halindeki ikizle 6lgiilen zaman araligi, yeniden 2¢;’dan biiyiik
olacaktir. VII. Béliimde, newtoniyen zamanin tarihten bagimsiz, ev-
rensel oldugu halde, zaman akisinin tarihe bagh oldugunu belirttik.
Burada, zamanin kendisi de tarihe bagimli duruma gelir. Bununla
birlikte V. Fock, temel kitabi The Theory of Space, Time and
Gravitation'”da, ikizler problemi tartigildiginda gok tedbirli olmak
gerektigini vurgulamigtir.  Gergekten, orada, yerlestirilmis bir saat
lizerinde, uzay gemisinin ivme etkisi, yén degistirdiginde énemsen-
mez. Fock, genel goreliliZe uygun olarak gekim alanindan ileri gelen
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hizlanmanin oldugu daha ayrintilh bir modelin farkli sonuglara yol
agtifin1 gostermistir. Zaman genlesmesi isareti bile degismis olabilir.
Bu tahminlerin dogrulanmasi igin yeni ve ilging deneyimler gereke-
cektir.

Stephen Hawking, Zamamin Kisa Tarihi’nde, bir 1 = it sanal za-
mana yer verir. Bu durumda, zaman-mekén aralifinda etkisi olan dort
boyut uzaysallagir. Hawking’e gore, Lorentz aralifini veren formiil
simetrik oldugundan, sanal zaman, reel zaman olabilit. Gergekten
zaman ve uzay katsayisi isaretleri, bu durumda, Minkowski zaman-
mekan arahiginda aymdir. Yalnizca geometrik bir evrenin karsisinda
olacaktik. Hawking’in tasarisi bir kez daha, zaman gergegini yadsimak
ve evreni sonsuz bir yapi olarak betimlemektir.

Simdi, yeniden kitabimizin temel konusuna dénelim ve klasik
hamiltoniyen dinamigi ya da kuantum mekanigi tarafindan betimle-
nen sistemler iizerindeki gorelilik etkisini géz Oniine alalim. Paul
Dirac'' ve digerleri, kendisinden sonra'?, smirh goreliligin ve
hamiltoniyen betimlemesinin gereklerinin nasil diizenlenecegini gos-
termislerdir. Gorelilik, fizik yasalarinin biitiin inesiyel sistemlerde
(systems inertiels) ayn1 kalmasi gerektigini dogrular. V. ve VI. bo-
limlerde, kapali bir bigimde, biitiin olarak sistemlerin, devinimsiz
olduklarin1 varsaydik. Gérelilige gore, biitiinii iginde sistem, tekbi-
¢imli bir hizla yer degistirsin ya da degistirmesin, ayni betimlemenin
gegerli kalmasi gerekir.

<
>

Sekil VIII-3

Ikizler geliskisi. O’ gozlemcisi, O gozlemcisine oranla devinim halindedir.

167



Poincaré rezonanslarinin, gegmis ve gelecegin ayni islevi ustlendi-
gi dinamik grubu yok etmeye, yani zaman simetrisinin kirildig1 yar-
gruba doniistirmeye elverisli olduklarini gérditk. Bu zaman kirilmasi,
biitiin inersiyel referans sistemlerinde gegerli kalir. Daha agik olmasi
i¢in, iki hamiltoniyen sistemi diisiinelim. Biri, duragan olan agirlik
merkezine gore (systeme en co-mouvement = ortak devinimli sistem)
bir koordinatlar sisteminde, digeri, agirlik merkezine gore devinen bir
v hiziyla birlikte, bir koordinatlar sistemi iginde betimlenir'. Durum,
sekil VIII-3’de gosterilen duruma benzer. Ortak devinimli sistemde
zaman araliklari, devinimli sisteme uygun gelen zaman araliklarina
oranla ((/-v'/c’)"* ile boliniir. Kuramimizca 6ngorilen biitiin olaylar,
zamansal simetri kirilmasi, indirgenmez olasilik¢1 betimleme v.b.,
korunur. !

Bununla birlikte, gorelilikten kaynaklanan yeni 6geler de betimle-
mede yer alabilir. Etkilesimler artik bir anlik degildir. Yiiklii parga-
ciklar arasindaki etkilesimler, fotonlar tarafindan iletilir ve bu durum-
da, 151k hiztyla yayilirlar. Onceden oldugu gibi, Poincaré rezonanslari
bulunur, ancak bu kez pargaciklar ve alan arasindadir. Bu, fotonlarin
pargaciklar tarafindan yayilmasindan dogan, 1sinim deviniminin dur-
masi gibi indirgenmez ek siireglere yol agar,

Buraya kadar, sinirh gorelilige karsilik gelen Minkowski zaman-
mekén araligim degerlendirdik. Kozmolojik problemi ele almak igin
bir zaman-mekaénsal aralik kavraminin genellestirilmesini gerektiren
yergekimini katmak zorundayiz.

I

ik 6nce big bang sorununa dénelim. Séziinii ettigimiz gibi, zaman
icinde daha gerilere giderek, gelisen bir evreni izlersek, bir tekillige
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varirz: Yogunluk, sicaklik, ve egrilik sonsuz duruma gelir. Bugiin
gozlemlenen galaksilerin azalma hizindan yola ¢ikarak, bu olayin —
evrenimizin dogusu- on bes milyar yil énce meydana geldigini tahmin
edebiliriz.

Bizi bing bang’tan ayiran zaman dbnemi sasirtic1 bir kisaliktadir.
Onu yillarla ifade etmek, Diinya’nin Giines’in ¢evresinde dénmesini
dlgiit olarak kabul ettigimiz anlamina gelir. Hidrojen atomunda, elekt-
ronun saniyede yaklasik on bin milyar kez déndiigtinii animsarsak, on
bes milyar kez donmek pek az bir seydir!

Zaman Olgegi ne olursa olsun, evrenin baslangicinda énemli bir o-
. layin varolusu, kuskusuz, bilimin hi¢bir zaman ortaya koymayacagi
beklenmedik sonuglardan biridir. Ancak bu sonug ciddi sorunlara yol
acar. Fizik, yalnizca olay siniflarini ele alir. Oysa, bing bang, bir olay
sinifiyla ilgiliymis gibi gérinmez. ilk bakista, fizikte hicbir yerde
benzeri olmayan bir tekillige karsilik gelen essiz bir olay gibi goriiniir.

Paul Davies ile birlikte gordiigiimiiz gibi bu essiz tekillik ve yara-
tilgin  kutsal kitaptaki konusuyla ilgili uyandirdig1 ¢agrigimlar
(associations), genellikle halka ve arastirmacilara gekici gelmistir.
Metafizik ya da dinsel sorunlara girmek igin,, fizigin, deneysel bilimler
smirini agmis olmasi, burada en iyi gosterge degil midir? Ancak, big
bang de, diger fizikgiler tarafindan bir redde yol agmigtir. Bondi, Gold
ve Hoyle’e bagli duragan hal kuramindan daha 6nce séz ettik. Bu
kuram, evrene bir baglangi¢ saptamamizi diglayan yetkin bir kozmolo-
jik ilkenin gereklerini yerine getirir. Gergekten de, bu ilkeye gore,
hangi gdzlemci olursa olsun, gegmiste ya da gelecekte, evrene ayni
sicaklik, madde yogunlugu ve enerji degerleri vermek zorundadir.
Duragan evren, standart model evreni gibi gelismektedir, ancak bu
iistel gelisme, siirekli bir madde yaratimiyla dengelenir. Gelisme ve
yaratma arasindaki esleme (synchronisation), bir madde-enerji yo-
gunlugu sabitini siirdiiriir ve bu durumda yetkin kozmoloji ilkesini
yerine getirir. Sonsuz ve yasi olmayan bir evren diisii yeniden kurulur,
ancak bu, siirekli bir yaratim iginde olan evrendir.
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Cekici 6zelligine ragmen, duragan evren modeli giigliiklere yol a-
¢ar. Duragan hélin strdiiriilmesi, dzellikle, kozmolojik evrim (evrenin
gelismesi) ve mikroskopik olaylar arasindaki yetkin eszamanliligi
(synchronicité) saglayan ¢ok siki kosullar1 gerektirir. Bu eszamanlilik
nasil agtklanir? Onu gergeklestirmek igin higbir mekanizma &nerilme-
dikge, gelisme ve yaratma arasindaki bir denklik varsayimi tartismaya
¢ok agiktir.

Ancak bu, big bang modelini benimsemek igin fizikgilerin gogunu
duragan evren modelini yadsimaya iten ve o zamandan beri “standart
model” ad1 verilen, deneysel bir bulustur. Bu, 1965 yilinda, Penzias ve
Wilson’un, 2,7 °K’deki tinli fosil 1s1nim bulugudur',

Big bang’in bir sonucu oldugunu gdsterdikleri bu 1ginimin varligi,
1948 yilindan itibaren Alpher ve Herman tarafindan &nceden bildiril-
migstir. Eger evren, ilk zamanlarinda olagantistii bir bigimde yogun ve
sicak olsaydi, opak (donuk) olmas: gerekirdi, glinkii fotonlarin mad-
deyle etkilesmeleri i¢in yeterli enerjisi olmaliyd: ve bu durumda ser-
best bir sekilde yayilmiyorlardi. Oysa, madde ve 151k arasindaki bu
dengenin, yaklasik olarak 3 000 °K’de yok edildigi gosterilebilir. O
zaman, 151k maddeden aynlir ve bir siyah cisim 151nimi, ya da tek bir
sicaklikla-belirtilen 1s1l (thermique) 1gmnim olusturur. O halde bu si-
cakhiga ulastifinda, evrenin saydam (transparent) olmasi gerekir. Bu
zamandan itibaren, 1s1l 1gmnim olusturan fotonlarin gegirebilecekleri
tek ddniisiim, dalga boyu degisimidir. Bu dalga boyunun evrenin bo-
yutuyla artmasi, 15inim sicakliginin azalmasi anlamina gelir. O halde,
Alpher ve Herman, fotonlar ve madde arasindaki denge 3 000 °K’de
bir evrende gergekten yok edilseydi (yani, baslangigtan agag: yukari
300 000 yil sonra) ve fotonlar 3 000 °K’de bir siyah cisim 1ginimi1
olustursalardi, bu 1sinimin sicakhig1 bugiin, yaklagik 3 ‘K’de olmasi
gerekecegini dnceden bildirmislerdir. Bu, yilizyilin en billyik bulugla-
rindan birini hizlandiran tiimityle dikkat gekici bir 6ngoriiydil.

Standart model, gagdas kozmolojinin temelinde yer alir. Genel ola-
rak, big bang’in dzginliigiinden sonra gok kisa bir siire igin evrenin
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dogru bir betimlemesini sagladig1 kabul edilir. Ancak, bu ilk saniyede
evrenin betimlemesi ¢éziilmemis bir sorun olarak kalmigtir.

Nigin higbir seyi olmasindan daha gok bir sey var? Bu, gériiniise
gore, pozitif bilgiye sonsuza dek yabanci, kurgusal (speculative) bir
sorudur. Ve bununla birlikte, bu soru fizik terimleriyle ifade edilebilir
ve gorecegimiz gibi, bu durumda kararsizlik ve zaman sorununa bagl
olur. Evrenimizin dogusu sorununun bu yeni yaklasimi, kaynagini
Edward Tryon' tarafindan agiklanan, ancak Pascual Jordan’a kadar
uzaniyormus gibi goriinen bir fikirde bulur. Bu “bedava yemek” (fr-ee
lunch) filridir. Bu fikre gore, evrenimiz iki enerji bigimiyle belirtile-
bilir: Biri, negatif bir isaretle ortaya gikacak yercekimi kuvvetlerine
bagliyken, digeri pozitif isaretli, Einstein’in @inli E = mc? formillityle
gosterilen maddeye baglidir. O halde, bos bir evrenin enerjisinin sifir
olmasi gibi, evrenin toplam enerjisinin sifira esit olabilecegini var-
saymak ilging degil midir? Ve bu durumda, bosluktan yola ¢ikarak,
bir madde yaratimi (création) varsayilamayacak midir? B&yle bir
yaratim, enerjisini koruyacaktir. Tryon’un &nerdigi, bosluk dalgalan-
malarina bagl olacaktir.

Bu varsayim gok ilging gdriinmektedir. Dengesiz yapilarin olusu-
munun (Bénard hiicreleri ya da kimyasal salinimlar gibi) kendisi de,
bir “bedava yemek”e (free lunch) uygun diiser. Enerji korunur. Denge-
siz yapilarin degeri, enerjiyle degil, entropiyle karsilanir. Bedava
yemek fikri, o halde, ilging bir hareket noktasidir. Negatif ¢ekim e-
nerjisinin kaynagin1 ve maddeye bagl pozitif enerjiye doniigiimiiniin
mekanizmalarini belirlemek miimkiin miidiir? Simdi bu sorular iize-
rinde duracagiz.

ill

Einstein’in temel fikri, yergekimini uzay-zaman egriligine bagla-
maktir. Sinirh gorelilik gergevesinde, yeterince benzer iki olaya ((7> —
1,)° 0 zaman, dF’ olur) gore, Minkowski zaman-mekén araliginin ds” =
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¢’ df' - dF oldugunu gorditk. Genel gorelilikte, p ve v'nin dort deger
aldig1, zaman-mekén araligi ds’ = g,, dx, dx, seklinde ifade edilir: 0
(zamana gore) ve 1,2,3 (uzaya gore) degerlerini alirlar ve, p ve v in-
disleri iizerinde toplanur. g,,, = g,,, oldugu gibi, zaman-mekéan geomet-
risini belirleyen on farkli g,, fonksiyonu elde edilir. Bu geometri
“riemaniyen” olarak adlandirilir ve onu gosteren basit 6rnek ¢ogun-
lukla, iki boyutlu egik bir uzay gibi kabul edilen kiiresel yiizeydir.

Gorelik¢i devrimin 6nemi burada ortaya ¢ikar. Newtoncu (;er(;'eve
iginde, uzay-zaman, maddi igeriginden bagimsiz olarak ilk ve son
olarak verilmisti. Uzay-zaman 6lgiibilimi (metrique), g,,, fonksiyonla-
rinin betimledikleri gibi simdi evrenin maddesel igerigine baghdir. iki
farkli tipte nesneyi birlestiren bu bag, Einstein alan denklemleriyle
daha kesin bir bigimde ifade edilir. Denklemin iki teriminden biri,
_ uzay-zaman egrisini ve onlarin uzaya ve zamana bagl tiirevlerini, g,
terimleriyle betimler; ikincisi, maddesel igerigi, madde-enerji yogun-
lugu ve basinci terimleriyle tanimlar. Maddesel igerik, uzay-zaman
egriliginin kaynagidir. 1917 yilindan itibaren, Einstein, denklemini bir
biitiin olarak sayilan evrene uygulamistir. Bu, modern kozmolojinin
¢ikis noktasi olmustur. Felsefi inanglarina uygun olarak, Einstein
tarafindan olusturulan evren, statik (duruk), zamansiz, en gézde filo-
zofu, Spinoza’nin diigiincesiyle uyusan evrendir.

Bu, insan ve doga arasinda dikkat ¢ekici bir diyalog olusturan bir-
¢ok siirprizin meydana geldigi sirada olmustur. A. Friedmann ve G.
Lemaitre, Einstein evreninin kararsiz oldugunu goéstermislerdir. En
kiigiik bir dalgalanma onu yok edebilecekti. Einstein denklemlerinin
kararl ¢oziimleri, gercekten, gelisen ya da daralan bir evrene karsilik
gelecekti. Deneysel agidan, Hubble ve ¢alisma arkadaglari, galaksiler-
ce yayilan 151g1n kizilina dogru olan farki (decalage) ortaya gikarmis-
lardir: galaksiler birbirlerinden uzaklagirlar, ve bizim evrenimiz bu
durumda gelismektedir. En sonunda, 1965 yilinda, daha 6nce soziinii
ettigimiz siyah cismin, artik (residuel) 151nim bulusu ortaya konmus-
tur. Boylece, ¢agdas fizigin standart kozmolojik modeli kurulmustur.
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Genel goreliligin temel denklemlerinden kozmolojiye ge¢mek igin,
basitlestirici varsayimlar kullanmak gerekir. A. Friedmann, G.
Lemaitre, H. Robertson ve A. Walker’in isimlerine bagh standart
model, evrenin biiyiik 6lgekte esyonlii (isotrope) ve tiirdes (homojen)
olarak kabul edilmesi gerektigi, kozmolojik ilke tizerine kurulmustur.
O halde 8lgiibilim, ok daha basit bigimli, ds’ = ¢’ dr’ — R(t) dI’ olan
bir zaman-mekén araligi tanimina denk diiser. “Friedmann” ad1 veri-
len bu aralik, Minkowski araligindan iki noktada farkhdir: ) dF sifir
egrili bir uzaya (Minkowski uzay1), fakat ayn1 zamanda pozitif (bir
kiire gibi) ya da negatif egrili (hiperbolik bir yiizey gibi) bir uzaya
denk diisebilen uzaysal bir 6gedir; genel olarak evren “igin1” ad1 veri-
len R(?), t zamaninda, astronomik gézlemlerin sinirina (151k hiziyla
zorlanan sinir) uygun diiser. Einstein kozmolojik denklemleri R(2) ve
uzaysal egrilii, yogunluga, ortalama enerjiye ve madde basincina
baglar. Ote yandan, kozmolojik evrim, entropi koruyucu olarak da
tanimlanir. Sonug olarak, Einstein denklemleri, zamana gore tersinir-
dirler. Daha sonra bu konuya yeniden dénecegiz. ’

Soyledigimiz gibi, standart model, genellikle, ilk saniyesinden
baslayarak evrenimize olan seyi betimleyecek nitelikte oldugu kabul
edilir. O halde, olaganiistil bir basar1 s6z konusudur. Ancak daha énce
ne oldu? Zaman igindeki genellestirmenin yel agtigi, yogunluk ve
sonsuz egrilikler tekilligi (singularité) nasil yaklastirihr? Bu tekilligi
kabul etmek zorunda mi kaliyoruz? Evrenin ilk saniyelerindeki bii-
yiikliiklerin dlgegi tizerine bir fikir vermek igin, ¢ogunlukla Plank adi
verilen dlgege, yani, ii¢ evrensel sabitin kullanimiyla elde edilen, u-
zunluk, zaman ve enerji 6lgegine bagvurulur: Planck 4 sabiti, G yerge-
kimi sabiti ve ¢ 151k hizi. Bundan, (Gh/c®)"? esit olan, 107> cm merte-
besinde bir Planck uzunlugu, 107 s mertebesinde bir Planck zamani
ve 1072 derece mertebesinde bir sicakliga karsilik gelen bir Planck
enerjisi tilretilebilir. Temel pargaciklar kiitlesine oranla ¢ok biiyiik
olan (proton, 10"* g mertebesinde bir kiitleye sahiptir) 10~ g mertebe-
sinde bir Planck kiitlesi de tanimlayabiliriz. Bu bilyiikliik diizeylerinin,
“Planck ¢ag1” adi verilen evrenin biitiin ilk ¢agmnin biyiiklitklerine
karsilik geldigi diisiiniilebilir. Yaginm 10~ s mertebesinde olacag: bir
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evrende, kuvantal etkilerin temel bir rol oynamalar1 gerekecekti. Bu
yiizden evrenin ilk zamanlari, bizi ¢agdas fizigin temel bir proble-
miyle kars: karstya getirir: Evrenin ilk zamanlarinin bir betimlemesi-
nin miimkiin olmas! igin, elektromanyetik etkilesimlerdeki gibi, yer-
¢ekiminin, dolayisiyla uzay-zamanin kuvantalanmis olmasi gerekliy-
mis gibi gbriiniir. Bu problem kararli olmaktan uzaktir. Ancak, gore-
cegimiz gibi, Poincaré rezonanslarinin ve dinamik kararsizligin rolii-
nil agikliga kavusturan 6zel bir durumla birlestirilen bir model elde
edebiliriz. Bizi, bu ¢dziime goétiiren temel agsamalarin bir kagini be-
timleyebiliriz.

Friedmann zaman-mekén aralig: (ii¢ boyutlu bir eucleidyen geo-
metrisinin durumunu ele aliyoruz) ds’=Q° (dt” - dF) seklinde, yani,
“uygun faktdr” adi verilen Q” fonksiyonuyla carpilan bir Minkowski
aralig1 gibi yazilabilir. Bu tip uygun zaman-mekéan aralifinin ilging
Ozellikleri bulunur. Uygun araliklar, 6zellikle 151k konisini korurlar.
Bir kuvantum kozmolojisinin dogal baslangig¢ noktasi olarak kabul
edilirler, ¢iinkii Friedmann evrenini, 6zel durum olarak igerirler.

Uygun faktdr, bir uzay-zaman fonksiyonudur ve tipki elektroman-
yetik etkilesimin bir alana yol agmasi gibi, bir alana karsilik gelir. Bir
alan, kesin olarak tanimlanmig bir hamiltoniyen ya da bir enerjiyle
belirtilen dinamik bir sistemdir. Oysa, Brout ve ¢alisma arkadaglari-
nin'¢ gosterdikleri gibi, uygun alanin dikkat gekici bir 8zelligi vardir:
Negatif bir enerjiye uygun diigser. Negatif degerler agisindan enerjisi
sinirli degildir, istenildigi kadar bilyiik, negatif degerler alabilir. Buna
karsilik, kiitlesel alanin enerjisi (kiitlesel pargaciklara karsilik gelen)
pozitiftir (yeniden, E = mc” olan Einstein’in iinlii formiiliinii digiiniin).
Sonug olarak, uygun faktdrle tanimlanan yergekimsel alan, madde
yaratimina kargilik gelen enerjinin ¢ikarilmis olacag negatif bir enerji
deposu islevini iistlenebilir.

O halde, bedava yemek fikrine yeniden donilyoruz. Yer¢ekimi e-
nerjisi maddeye doniistiiriiliirken, toplam enerji (yercekimsel alan +
madde) korunur. Brout ve dte. pozitif enerjinin gekilmesi i¢in bir
mekanizma 6nermislerdir. Uygun alana ek olarak, kiitlesel bir alan
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getirmigler ve Einstein denkleminin, Minkowski uzay-zamanindan
bagslayan (sifir olan bir yergekimi enerjisi ve egriligine karsilik gelen),
maddenin ve uzaysal egriligin eszamanli ortaya g¢ikigina yol agan,
ortak (coopératif) bir siirecle sonuglandigin1 géstermiglerdir. Model,
bdyle ortak bir siirecin, zaman boyunca evren 1gmninin iistel bir artigina
neden oldugunu gosterir. Bu, “Sitter evreni” olarak da adlandirilan
bilyiime (inflatoire) dénemidir.

Bu sonuglar ¢ok ilgingtir. Yergekimini maddeye déniistiiren ter-
sinmez bir siireg olasilifin1 gosterirler. Burada, evren-dncesinin, ter-
sinmez doniisiimlerin ¢ikig noktas1 olan Minkowski boslugu olacag:
konusuna da dikkati geker. Bu modelin, ex nikilo (higbir seyden yola
¢ikan gorilg) bir yaratim betimlemediginin altin1 ¢izelim. Kuvantum
boslugu, daha 6nce evrensel sabitlerle ve varsayimla belirtilmistir,
kendilerine, bugiin sahip olduklari degerin aynisi verilebilir.

Temel nokta, evrenimizin dogusunun artik bir tekillige bagh degil,
fakat bir faz gegisini ya da bir gatallasmay1 biraz andirir bir kararsizli-
ga bagh olmasidir.

Bununla birlikte, ¢ok sayida sorun g¢6ziimlenmeden kalmistir.
Brout ve dte., bir yari-klasik yaklagima bagvurmuslardir. Uygun alan,
su halde, yergekimi, klasik bir bigimde incelenirken, kiitlesel alan
kuvantalanmisgtir. Bu, kuvantal etkilerin temel bir rol oynadikla-
r“Planck ¢ag1”na biraz benzeyen bir sinirlamadir. Ote yandan, Gunzig
ve Nardone, diiz bir geometrik uzay-zamana bagh kuvantal bosluk,
yercekimsel etkilesimlere oranla kararsizsa, madde ve egriligin esza-
manl yaratim siirecinin, neden siirekli plarak meydana gelmeyecegini
bir tiirlii anlayamamislardir. Yari-klasik yaklasimda, siireci igletmek
i¢in bir baslangi¢ dalgalanmasi gerektigini gostermislerdir. Bu birinci
asama, bir agir parcaciklar, 50 mertebesinde bir kiitle olan, (~50.10"
%g) Planck kiitleleri bulutunu igerecekti. i

Bu sonuglar, evrenin agik termodinamik bir sistem gibi sayildig,
makroskopik bir termodinamik yaklasima yerlestirilmis olabilir'’.
Gergekten, madde-enerji, yergekimi enerjisinden olusturulur. Bu,
Einstein’in kozmolojik denkleminde belli bir sayida degisikliklere yol
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acar. Gergekten de, termodinamigin birinci ilkesi, basing gibi nicelik-
lerin taniminda bir degisiklige gotiiren madde-enerji kaynagini simdi
dikkate almak olmalidir'®. Oysa, Einstein’in temel denklemleri, gor-
digiimiiz gibi, evrenin geometrisini, agik bir sistem gibi sayilan evre-
ne denk dilgen, yeni bir sekil alan basincin ortaya (;1kt|g1 madde-enerji
igerigine yaklagtirir.

Termodinamigin biringi ilkesinin i ve 1s1 arasinda egdegerlik kul-
lanmasi gibi, Einstein’in denklemlerinin biraz, geometri ve madde
arasindaki bir esdegerligi ifade ettigi stylenebilecekti. Ancak ikinci
ilke bu esdegerligi bozar: Her zaman, isi 1siya doniistiirebiliriz, ama
tersi dogru degildir (Sadi Camot’un gésterdigi gibi iki kaynakli mo-
torlar gerekir). Burada, biraz benzerlik gdsterir. Entropi, uzay-zamana
degil, ¢cok 6zel (spécifique) bir sekilde madde-enerjiye baghdir. Uzay-
zamanin maddeye donilgiimil, entropi olusturan tersinmez dagilimsal
bir siirege denk diiser. Maddeyi, uzay-zamana doniistiiren ters
(inverse) siireg, bu durumda dnemsenmez. Evrenimizin dogusu, bir
entropi patlamasiyla ifade edilir.

Bu fikirlerin gelismesinde en yeni asama, ikiz erkek kardesler,
Vitaly ve Viladimir Kocharovsky'® ’nin, kiitlesel bir alanla birlikte
uygun alan etkilesimine karsilik gelen ve yer¢ekimi enerjisinin mad-
deye doénilsmesine yol agan kozmolojik modelin, kuvantalanmis ola-
bilecegini gostermeleridir. Bu, yergekiminin - genel kuvantalagimi
yolunda kaydedilen ilging bir sonugtur. Vurguladigimiz gibi, yergeki-
mi, kendisine higbir sabit kuantum kuraminin olusturulamayacagi
bilinen etkilesimlerin tekidir. Diger etkilesimler konusunda, kuvantum
alanlar1 kuraminin, sonsuz niceliklerin ortaya ¢ikmasina bagh zor-
luklara yol a¢tifi dogrudur. Bu sonsuzlar, bdyle olmakla birlikte,
“normallestirme (renormalisation)” denilen yéntem sayesinde elene-
bilirler: sabit bir kuantum kuram elde etmek igin, kiitle, yiik, kuplaj
sabiti, v.b., gibi bilytikliiklerin yeni tanimlarin1 vermemiz gerekir.

Normallestirme ySntemi, matematiksel agidan gok zor kabul edilir
olsa da, deneyle olaganiistil bir uyum iginde olan sonuglara gotiiriir.
Ancak bu yéntem, normallestirilmez olarak kabul edilen, yergekimine
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uygulanamaz. Oysa, bu V. ve V. Kocharovsky’nin sonuglarinin bilyiik
yararini gosterir, en azindan kiitlesel bir alanla etkilesimde olan basit
bir uygun serbestlik derecesi durumuyla sinirh kaldigimizda, bundan
bdyle yer¢ekimini, sinirli, normallestirilebilir bir kuramda toplayabili-
riz. Gelecek, bu sonucun yetkin bir yergekimi kuraminin gikig noktasi
olup olamayacagin1 styleyecek. Uygun serbestlik derecesine bagh
enerjinin, orada negatif oldugunu belirtelim. Alanlar kuramiyla ince-
lenen diger durumlarin tersine, burada kararli temel hil bulunmaz.
Uygun faktér, madde yaratildig) dlgiide, gittikge daha diisitk negatif
enerjilere denk diigser. Yercekimi enerjisi igin bir alt sinir olmadigin-
dan, siireg, durmadan devam edebilir. Yergekimi-madde sistemi, o
halde, i¢c (ve gevreyle degis tokusa bagl olmayan) nedenler yiiziinden
dengesiz yapilara yol acan ve bu agidan madde ve egrilmis uzay-
zaman durumuna gelen, dengesiz bir sistem olarak ortaya gikar. Buna

gore, dagilimsal yapilar ve oto-organizasyon kozmolojik bir benzer
bulacaklardi. '

Sekil VIII-4

Yergekimi alanindan olugturulan madde (uygun serbestlik derecesi). Ka-
rarli temel hal yoktur.

Yergekimi ve madde arasindaki kuplajin (baglasim) kendisi de, bir
atomun uyarisiz hile getirilmesine benzeyen bir Poincaré rezonansina
uygun diiser. Su halde, kirilmig zamansal bir simetriye yol agan ge-
nellestirilmis islevsel bir uzay iginde galigmayi gerektirir. Bununla
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birlikte, temel héiline yeniden dénen uyarilmig atomun tersine, bu
slireg, sdyledigimiz gibi, durmaz. Betimlememiz, yalnizca evrenimize
degil, fakat ayn: zamanda meta-evrene (méta-univers) de, yani birey-
sel evrenin belirsiz bir sayisinin ortaya ¢ikmasina uygun bir ortama da
uygulanabilir. Icermis oldugu bir meta-evren ve bireysel evrenin bil-
tinliigd fikri, bugiin olduk¢a yaygindir. A. Linde, M. Rees ya da L.
Smolin gibi ¢ok farkl yaklasimlar 6neren yazarlarda bile gériinmek-
tedir®.

Yaklasimimizin iki genel gizgisini vurgulayalim. Bir yandan, bizim
evrenimizin yaratimindan dnce de, bir zaman gostergesinin varoldugu
ve bu gostergenin yok olmasi igin higbir neden olmadig agiktir. Ote
yandan, bu kitabin temelinde yer alan, iki 8geye, tersinmezlik ve ola-
silifa yeniden ddneriz. Yer¢ekimsel ve kiitlesel alanlarin genliklerinin
yiiksek degerlere sahip bulundugu yerde evrenler ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun ortaya ¢iktif1 yer ve zamanin ancak istatistiksel bir anlami
vardur, ¢iinkii kuvantal dalgalanmalara baglidirlar.

Einstein tiim yasam1 boyuna, biitiin etkilesimleri kapsayacak tek
bir kuram hayalinin ardindan kogmustur. Fakat bu giin beklenmedik
bir sonugla karsilasiyoruz: Belki bu diisiin ger¢eklesmesi, evrenin
evrimsel bir kuramini gerektirmektedir! O halde tek bir kuram, evre-
nin bozulmus zaman simetrisinden ayrilamayacakti. Bu, ancak baz
alanlar digerlerinden farkl bir rol oynarsa gergek olabilir (kiitlesel bir
alana gdre uygun faktdre bagh alan durumunda). Su halde birlestirme,
“diyalektik” bir doga &gretisini gerektirir.

Zamanin ve kaynaklarinin ortaya g¢ikisi sorusu, hi¢ kuskusuz her
zaman sorulacak. Genel gorelilik, bitmis, son bir kuram olarak sayil-
dik¢a, zaman, bir baglangici varmis gibi goriinecek ve tek ve benzer-
siz bir siire¢ olarak bir evren yaratma imaji kendini kabul ettirecektir.
Ancak genel gorelilik, klasik ve kuantum mekanigi de, heniiz sona
ermemistir. Ozellikle, goreliligi, dinamik sistemlerin kararsizhgini goz
Oniine alarak, kuantum kuramiyla birlestirmemiz gerekir. Sonug ola-
rak, bakis agis1 yepyeni bir gdriiniim kazanir. Zamanin baslangicinin
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olmamasi, ve zamanin evrenimizin varolusundan Snce gelmesi olasili-
g1 usa yatkin bir secenek durumuna gelmektedir.

Bilimin gelismesinin ne kadar beklenmedik ve dramatik bir niteli-
ginin olacagini son bir kez daha belirtelim. Einstein, evrenin geomet-
rik bir yorumuyla, ¢agdas kozmolojik kuramlar tarihini baglatmigtir.
Bu ilk girisimin sonuglari, olaganiistll verimli ve 6nceden distintil-
memis bir gekilde gergeklesmigtir. Einstein, kuraminin geometrik bir
algilamanin Stesine gotiirecek ve sonu zaman iginde yonlendirilmis bir
evren goriisiine varacak sorunlar igerecegini nasil diistinebilecekti?
Evren, bundan bdyle, her hikdyenin diger hikdyelerin i¢inde yer alaca-
g1 arap masallarin1 animsatmayacak miydi? Maddenin tarihi, kozmo-
lojik tarihe, yasam tarihi maddenin tarihine yerlestirilmistir. Ve so-
nunda, bizim kendi yasamlarimiz toplum tarihinde yer almigtr.

!. Bubslom, anlatimin tutarlilif1 igin gerekli Zaman ve sonsuziuk arasinda adli yapitin
VII. bslémun baz1 8zelliklerini yeniden ele aliyor, fakat yeni ve daha radikal bakig
agilarina deginiyor.
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9
Sinirli Bir Yol

I

Tersinmezligin, evrenin de dogusuna bagh, kozmolojik kaynakl
olabilecegini biraz énce gérditk. Dilslincemizin tutarlihg! igin, zaman
gostergesi, gegmis ve gelecek tarafindan oynanan rol arasindaki fark-
liligin, kozmik evrimin, canli ya da cansiz biitiin aktdrlerince paylasi-
lan, evrensel bir nitelik olugturan kozmolojiye bagh olmasi gerekir.
Ancak tersinmez olaylar, evrenin yaratilmasiyla durmazlar. Giinesteki
niikleer tepkimeler ve yerylziindeki yasam stirmektedir. Bugliniin
tersinmez olaylari, ¢ikis noktalar1 kozmolojik olsa bile, bugtiniin kla-
sik ya da kuantum fiziginde ifade edilmeleri gerekir. Bu kitapta s¢yle-
digimiz gey budur. Tersinmezligi, doga yasalarinin yeni, olasilikg1 bir
formillasyonuna bagliyoruz. Bu formillasyon bize, yarmin evreninin
olusumunu ¢ézmeyi saglayacak ilkeleri verir, ancak bu evren kurul-
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makta olan bir evrendir. Gelecek verilmemistir. Kesinliklerin sonu
yakindir. insan diiiincesi agisindan bu bir yenilgi degil mi? Ben tersi-
- ne inanityorum.

Italo Calvino, evrenin en erken bir ddneminde yasayan varliklar
disledigi, cok glizel bir hikdye derlemesi olan Cosmicomiques'’ gi
kaleme almistir. Bugiin hila bir araya gelip, evrenin, viicutlarinin
timilyle kaplayacagi kadar kiigilk oldugu zor dénemi animsarlar.
Olasiliklar diigleme, olabilecek sey konusundaki spekiilasyon, insan
zekasinin temel 6zelliklerinden biridir. Newton, bu erken dénemin bir
ilyesi olsaydi, fizik tarihi ne olacakti? Pargaciklarin dogusunu ve da-
gilmasini, madde ve antimaddenin karsilikli yok olusunu gézlemlemis
olacakti. Baslangigtan itibaren, kararsizliklar1 ve ikiye ayrilmalariyla
evren kendisine, dengeden uzak bir sistem gibi gériinmils olacakti.

Bugiin, basit dinamik sistemleri izole etmek ve kuantum ve klasik
mekanik yasalarini dogrulamak olanaklidir. Ancak bu yasalar her
zaman, sadelestirmelere ve idealizasyonlara uygun diiserler. Evren,
dev bir termodinamik sistemdir. Biitiin diizeylerde, kararsizlhik ve
¢atallanmalara rastlariz. Bu bakis agisi i¢inde, fizik idealinin, nigin bu
kadar uzun siire kesinlige bagli oldugunu, yani zamanin ve yaraticili-
gin yadsinmasini, kendi kendimize sorabiliriz. Calvino’nun diigsel
varliklarinca sorulan sorular, yazarin onlari yasattigi erken kozmolojik
dénemde nasil anlamlarini kazaniyorlarsa, kuantum ve klasik meka-
nigin basit sistemleri de ayni sekilde 1lik evrenimize bagvururlar. Yine
ayni sekilde, fizik tarihini belirleyen kesinliklerin tutkulu arastirmasi,
klasik fizigin formille edildigi, kuskusuz, Avrupa tarihi baglamina
dahil edilmelidir.

II

Kesinlige nasil varilir? Bu, René Descartes’in temel sorusudur. S.
Toulmin, gok ilging Cosmopolis®’inde, Descartes’1 kesinlikleri arama-
ya iten durumlar ortaya koyar. Politik istikrarsizlifin ve din savaglari-

-~
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nin hitkkiim siirdiigii bir yiizy1l olan XVIL yiizyilin trajik durumunu
vurgular. Bu, katolik ve protestanlarin dogmalar, dinsel kesinlikler
adma birbirlerini 6ldiirdiikleri bir yiizyildir. Descartes, baska gesit bir
kesinlik aragtirmasina koyulmustur, bu, biitiin insanlarin dinlerinden
bagimsiz olarak paylasabilecekleri bir kesinliktir. Kendisini, muhte-
sem cogito"sundan, felsefesinin ¢ikis noktasi olugturmaya, ve bilimin
tek giivenli yol olan matematik iizerine kurulmasini istemeye iten sey
budur. Descartes’in programi, genel bir anlasmayla sonuglanmayi
saglayacak bir dil olusturmaya ve insanlar arasinda barig1 yeniden
kurmaya ¢aligan Leibniz tarafindan yeniden ele alinmis ve degistiril-
mistir. Bilimde, kesinliklerin aragtirmasi, Newton’un yapitina bagh
“doga yasalar1” kavraminda en son noktasina ulasir. Bu yasalar, iig
yiizyildan bu yana fizige model olusturmustur.

Toulmin’in 6nerdigi kartesiyen arayisin tarihsel ve varolusgu du-
rumunun ve Einstein’in bilim kargisindaki tutumunu gésteren incele-
me arasinda ilging bir benzetme bulunmaktadir. Einstein’a gore de,
bilim, giinlitk yagamin sikintilarindan kurtulmay: sagliyordu. Bilimsel
yonelimi “kentliyi giiriiltiilii ve karigik ortaminin disina, yiiksek dag-
larin sakin yerlerine ceken coskulu istek®” le karsilagtrmistir.
Einstein, insan yagami iizerine ¢ok kotiimser bir goriise sahipti. Fa-
sizmin, Yahudi diismanhginin ve diinya savaglarinin hiikiim siirdiigii,
bir insanlik tarihinin trajik bir ¢aginda yasiyordu. Fizik konusundaki
goriisii, insan aklinin aldatici ve siddetli bir diinya iizerindeki bilyiik
basarisi, XX. yiizyilda, nesnel bilgi, belirsiz ve 6znel alan arasindaki
karsithig: arttirmistir.

Ve bununla birlikte, Einstein tarafindan, tarihin felaketlerinden
kagmay1 sagliyormus gibi algilanan bilim, hald bugiiniin bilimini mi
temsil ediyor? Bilim adami gibi kentli de artik, hava kirliligi olan
sehirlerden yiiksek daglara dogru kagamaz. Biitiin geligkileri ve belir-
sizlikleriyle birlikte bilimler, yarinin toplumunun kurulmasina katilir-

»
Descartes’in ulagtis kesinligi belirten kalip ctmle, Cogito ergo sum (Dusindyorum,

oyleyse varim)’un kisaltilmigidir.

.
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lar. Umuttan vazgegemezler, Peter Scott’un terimleriyle, en dogru bir
sekilde “diinya, bizim diinyamiz, hi¢ durmadan, bilinen ve deger kay-
nag1 olabilecek seyin sinirlarin1 genisletmeye, verilmis olan1 agmaya,
yeni ve daha iyi bir diinya diiglemeye galigir*”.

Bu kitabin 6nséziinden itibaren “Bati anlayisinin en derin tutkusu,
varliginin kaynaklariyla birlikte birligine kavusmus oln;la51d1r5” diyen
Richard Tarnas’dan sz ettim. Bu tutku, aklin giiciiniin prométeusgu
dogrulamasina varir ancak, bir yabancilagma dramiyla, yasamin an-
lam1 ve degerini olusturan bir yadsimayla bir tutulabilir. Bu ayni
tutkunun, bugiin, diinya go6riigsiimiizde yeni bir birlik ¢esidine yol ag-
maya uygun olduguna ve bilimin, bu yeni bir tutarligin kurulmasinda
6nemli bir rol oynamasi gerektigine inaniyorum.

001

Bir 6nceki boliimde soziinii ettiimiz gibi, Einstein’a, yasaminin
sonunda, bilyiik matematik¢i Gédel'in bir katkisini igeren bir deneme
derlemesi® sunuldu. Gédel, gegmise dogru yapilan bir yolculuk olasi-
ligin1 ditsleyerek, gegmis ve gelecek arasindaki esdegerligi gosterdigi-
ne inaniyordu. Einstein, G6del’e verdigi yanitta bu fikri, reddeder:
Sonsuzluk girisimi ne olursa olsun, yeniden gegmise dogru dénme
olasihgimi kabul etmek, diinya gergekliginin yadsinmasina uygun
diisityordu. Fizikgi olarak Einstein, kendi fikirlerinin mantigina uysa
da bu sonucu kabul edemezdi.

Bilyiik yazar, Jose Luis Borges, “Une nouvelle réfutation du
temps’”da, aym kargitlar birligini ifade eder. Zamani illiizyona do-
niistiiren doktrinleri agikladiktan sonra su sonuca varir: “Ama, béyle
olmakla birlikte ... zamanin siirekliligini yadsimak, kendini yadsimak,
astronomik evreni yadsimak, gériiniirdeki umutsuzluk ve gizli avuntu-
ya baghdir... Zaman beni meydana getiren maddedir. Zaman, beni
kendisiyle birlikte gétiiren bir irmaktir, ama ben irmagim; beni yok
eden bir kaplandir, ama kaplan benim; beni yakip kiil eden bir atestir,
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ama ates beni.a. Diinya, ne yazik ki gergektir. Ve ben, ne yazik ki
Borges’im.” Zaman ve gergeklik indirgenemez bir bigimde birbirine
baghdir. Zamani yadsimanin, bir avuntu gibi gériinmesi ya da insan
aklinin bityiitk bir basarisi gibi ortaya ¢ikmasi, her zaman gergekligin
bir yadsinmasidur.

Zamanin yadsinmasi, fizikgi Einstein ig¢in oldugu kadar, sair
Borges igin de ilgi kaynag olmustur. Bununla beraber, Einstein’in
sorularimizin yanitinin yalnizca rastlantiya bagh oldugunu kabul,et-
meyisini anlayabiliriz. Yalnizca rastlanti, gergekligin ve diinyay: ol-
dugu kadar determinizmi de anlama istegimizin bir yadsimasidir.
Bizim olusturmaya ¢alistigimiz, higbir seyin genel terimlerle ne be-
timlenebilecegi ne de ongorillebilecegi, nedensiz sagma bir diinyaya
oldugu kadar, yenilige higbir yer birakmayan yasalarin yonettigi bir
diinyaya yabancilasmaya da gotiiren, bu iki kavram arasindaki sinirli
yoldur.

Bu sinirhi yolun aragtirilmasi, bu kitabin konusunu olusturur. Bu a-
rastirma, yaraticihgin bilimlerdeki roliinil ortaya koyar. Bilimsel yara-
ticthigin bu kadar kiigiimsenmesi ilgingtir. Shakespeare, Beethoven ya
da Van Gogh erken 6lmils olsalardi, hi¢ kimsenin onlarin yapitlarini
asla tamamlayamayacagini herkes bilmektedir. Ya bilim adamlarinin
durumu ne olacak? Newton olmasaydi, baska biri klasik devinim ya-
salarin1  bulamayacak miydi1? Termodinamigin ikinci ilkesinin
formiilasyonunda Clausius’un kisiligi kendini géstermiyor mu? Bu
karsithkta dogru bir sey var. Bilim toplu (kollektif) bir girisimdir.
Bilimsel bir problemin ¢éziimiintin kabul edilmis olmasi igin, kesin
gereklilikleri ve olgitleri yerine getirmesi gerekir. Boyle olmakla
birlikte, bu karsithklar yaraticilig1 ortadan kaldirmazlar, bunlar yarati-
ciliga meydan okumadir.

Zaman geliskisinin formiilasyonu kendi ic;inde,‘ insan yaraticihg1-
nin ve imgeleminin olaganiistii bir drmegidir. Bilim, yalniz gorgilye
dayanan olaylarin incelenmesiyle kendini sinirlamis olsaydi, zaman
gostergesini nasil yadsiyabilecekti? Ve zaman gostergesinin yadsin-
masi yalmzca bir diis degildi. Zamana gore, simetrik yasalarin
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formiilasyonu, gérgiil gézlemleri, kuramsal yapilarin yaratimiyla bir-
lestirmeyi basarmistir. Bu yiizden, zaman celigkisi, basit bir sekilde
alisilmig anlama bagvurmakla ya da dinamik yasalardaki ad hoc (uy-
gun) degisikliklerle ¢éziimlenemezdi. Klasik yapinin gizli zayifligini
belirlemek de yeterli degildi. Determinist kaosun baslangig kosullari-
na ya da Poincaré rezonanslarina olan duyarhilik olan bu zayifligin,
pozitif bir anlam kazanmasi, yeni bir s8ylemin baglangici ve yeni
fizik ve matematik sorularinin kaynagi olmasi gerekirdi. Bu, bilimsel
bilgiyle bir tuttuumuz, dogayla olan diyalogun anlamidir. Bu diya-
log sirasinda, ilk 6nce bir engel gibi gériineni, taniyan ve taninan
arasindaki iliskiye yeni bir anlam kazandiran kavramsal yapilara do-
niistiririz.

Bugiin ortaya ¢ikan, determinist bir diinya ve yalnizca rastlantiya
baglh keyfi bir diinya olan iki baglayici1 gésterim arasinda bulunan
orta bir betimlemedir. Yasalar, diinyay! yénetmez, ancak diinya rast-
lantiyla da ydnetilmez. Fizik yasalari, indirgenmez olasilikg1 goste-
rimlerin ifade ettigi yeni bir anlagilirhk bigimine uygun diserler.
Mikroskopik ya da makroskopik diizeyde olmasi gereken kararsizliga
baglidirlar ve olaylari, determinist yasalarin timdengelimsel ve 8ngd-
ritlebilir sonuglarina indirgemeden olabildigince betimlemeye ¢aligir-
lar. Belki, dngoriilebilir ve kontrol edilebilirle, 6ngériilemez ve kont-
rol edilemez arasindaki bu ayrim, doganin anlasilabilirlik arayisini
Einstein’in yapitinda bulamayacak miydi?

Kor yasalar ve keyfi olaylar arasinda sinirh bir yol olusturma siire-
cinde, Whitehead’in bir deyisiyle sylemek gerekirse, etrafimizdaki
dinyanin bllylik bir bslimiiniin o zamana dek, “bilimsel filenin il-
mikleri arasindan kaydigin1” kesfederiz. Yeni ufuklar, yeni sorunlar,
yeni risklerle karsilagiriz. Bilim tarihinde ayricalikli bir dSnem yasiyo-
ruz. Okuyucularima bu inanci iletmis olmay1 umuyorum.
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“20. Yiizyihn sonuna geldigimizde, sik¢a sorulan bir
soru var: Bilimin gelecegi ne olacak?
Bana kalirsa, yeni bir seriivenin daha basindayiz.”

Ilya Prigogine

Rus asilli olan Tlya Prigogine (Moskova 1917) .
Briiksel Universitesi ve Austin’deki Texas
Universitesi'nde profesordiir. Rastlantisal olaylarin
yaratici degerini giin 1s12ma ¢ikaran Prigogine,
bilimsel yaklagim icin yeni bir metodoloji gelistirdi:
“Yeni Birlesim.” Onsager'in bulgularini gelistiren
kuramsal ¢aligmalariyla tersinmez tepkimelerin yani
sira, denge durumuna erismesi beklenen tersinir
tepkimelerin de termodinamiginin gelismesine
katkida bulundu.

1977 Nobel Kimya Odiilii'niin de sahibi olan
Prigogine, ozellikle bilimin gelecegi ve muhtemel
gelisme perspektifleri tizerinde yogunlasmaktadir.
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